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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Jatkuvasti kehittyvassa yhteiskunnassa ei tulla toimeen ilman séhkoa ja jatkuvasti
saatavilla olevia viestintapalveluja. Puhuttaessa tele- ja tietolikennepalveluista,
saatavuus ja nopeus ovat asioita, joihin tavallinen kuluttaja kiinnittda huomionsa.
Kun vielda kymmenen vuotta sitten tavoiteltin koko maan kattavaa matkapuhelin-
verkkoa, kaynnisti likenne- ja viestintdaministerio vuonna 2008 hankkeen jonka
tavoitteena on taata laajakaistasaatavuus kaikille halukkaille Suomen rajojen sisa-
puolella asuville vuoteen 2015 mennessa.

Laajakaista termina alkaa olla tuttu monelle suomalaiselle. Laajakaistan saatavuus
on parantunut suuresti ja tulee parantumaan koko ajan, kun valtakunnalliset ja
paikalliset teleoperaattorit laajentavat ja uusivat verkkojaan valokaapeliratkaisuin.
Etdisyydet ja vanhojen linjojen heikko kunto ovat kuitenkin kehityksen hidasteena.
Toisaalta tukiasemaverkoston laajeneminen, ja viimeisimpana satelliittiyhteyksin
tarjottavat laajakaistaratkaisut, tuovat langattomat laajakaistat yha useampien saa-

taville.

Uudet televerkot rakennetaan paasaantoisesti kaivamalla kaapelit maihin. Vanhat,
iimassa kulkevat puhelinlinjat on laitettu purkutuomion alle. TeliaSonera kéaynnisti
vuonna 2008 hankkeen, jonka tavoitteena on korvata haja-asutusseutujen vanhat
kuparikaapeliverkot valokuitukaapeleilla ja langattomilla ratkaisuilla. TeliaSonera
onkin purkanut viime syksyyn mennessa yli puoli miljoonaa puhelinpylvasta ja
muutaman vuoden sisdalla olevia vanhenevia pylvaita on ainakin saman verran vie-

14 jaljella.

Osa asutusalueiden ilmassa kulkevista linjoista on rakennettu yhdessa sahkolai-
tosten kanssa samoihin pylvaisiin. Viime aikoina TeliaSoneran kanssa yhteispyl-
vaissd olevat sahkolaitokset ovat alkaneet korvaamaan vanhoja ilmalinjojaan
maakaapeleilla varsinkin maaseutujen pikkukylissd. Vanhojen pylvaiden lunasta-
minen omaksi ei ole jarkevaa ja ainut vaihtoehto onkin korvata ilmalinjat joko uusil-

la maakaapeleilla tai langattomilla ratkaisuilla.
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Tutkimuksen teoriaosuus on pyritty rajaamaan siten, ettd esitellyt ratkaisut ovat
juuri niita, jotka ovat kaytossa TeliaSoneralla ja ne liittyvat projekteissa kaytettaviin
toteutuksiin. Teoriaosuus koostuu lityntdverkon esittelystd sekd sen laajakaistai-
sista, langattomista ja optisista siirtoteknisista ratkaisuista. Mukaan on otettu myos
l&hiverkkotekniikkaan liittyvd Ethernet, johtuen sen liittymisesta niin tilaajaverkon

asiakkaisiin, kuin myos tilaajaverkon liittymisessa runkoverkkoon.

1.2 Tyon tavoite jarakenne

Nopeasti ajateltuna ilmalinjojen korvaaminen maakaapeleilla tuntuu helpolta ja
nopealta ratkaisulta. Sitd se ei kuitenkaan ole. Riippuen alueen laajuudesta ja asi-

akkaiden maarasts, saattaa pelkkaan suunnitteluun kulua paljon aikaa.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd pientaloalueiden korvauskaapelointi-
projektien kulkua projektin toteuttajan, tassa tapauksessa TeliaSoneran nakokul-
masta. Tyon tavoitteena ei ole tuottaa virallista tyoohjeistusta, koska jokainen kor-
vausalue on erilainen, vaan tydssa esitellaan projektin tarkeimmat vaiheet lahinna
verkostosuunnittelusta vastaavan nakokulmasta. Tyohon on otettu mukaan alueel-
la x toteutettu korvausprojekti, joka oli ensimmaisid vastaavia projekteja, ja jonka
[&piviennissa tuli vastaan erilaisia ongelmia. Nam& ongelmat ja niiden ratkaisut on
pyritty tuomaan esille kappaleessa seitseman, kun taas kappaleessa kuusi esitel-
l[adn ennen projektia laadittu selvitys tulevista tarpeista ja niiden vastuuhenkilGista.
TyoOsta on jatetty pois projektin urakointivaineet, eli asennukset ja mittaukset, silla
niiden toteutuksesta on laadittu TeliaSoneralle omat ohjeet, joita noudatetaan kai-
kessa verkon rakentamisessa. MyOs viranomaismaaraysten kasittely on jatetty

pois.
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1.3 Yritysesittely

TeliaSonera on 1850-luvulla perustettu verkkoyhteyksia ja televiestintapalveluja
tarjoava yritys. TeliaSonera on kehittynyt paikallisista operaattoreista vuosikym-
menien kuluessa ja talla hetkella yritys on Euroopan viidenneksi suurin operaattori.
Palvelujaan TeliaSonera tarjoaa Pohjoismaissa, Baltian maissa, Espanjassa seka
Euraasian kehittyvilla mailla kuten Vendjalla ja Turkissa. Nykyinen TeliaSonera
muodostui vuonna 2002, kun ruotsalainen Telia ja suomalainen Sonera fuusioitui-
vat. Nykyisen TeliaSonera yhtion kotipaikka on Tukholma ja suurin yksittdinen

osakkeenomistus kuuluu Ruotsin valtiolle. (TeliaSonera lyhyesti 2012.)

Suomessa TeliaSonera-konsernin toimintaa harjoittaa tytaryhtio TeliaSonera Fin-
land Oyj, joka tarjoaa televiestintaalan palveluja Sonera-, TeleFinland-, Cygate- ja
Datalnfo-brandeilla. TeliaSoneran IP-verkko on Euroopan suurin ja mobillidata-
verkko kuuluu maailman kolmen suurimman joukkoon. (TeliaSonera yritysesittely
2012.)
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2 LITYNTAVERKKO

2.1 Liityntaverkon rakenne

Liityntaverkolla tarkoitetaan operaattorin omistamaa ja hallinnoimaa fyysisen ver-
kon viimeistd osaa, jossa jakamolta tai keskukselta on rakennettu yhteys asiak-
kaan puhelinjakamoon. Liityntéaverkosta voidaan sanoa myds, ettd se on se verkon
taso, johon asiakkaat liittyvat. Tyypillisesti lityntaverkko on rakennettu kuparikaa-
peleilla, mutta optiset ratkaisut, eli valokuitukaapelin kayttd, lisdantyy koko ajan.
Liityntéaverkosta kaytetddn myos sanaa tilaajaverkko. Liityntaverkko liittyy operaat-
torin palveluihin solmupisteiden kautta. (Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa 2004.)
Kotitalouksien internet-littyméat voidaan toteuttaa joko kiinteisto- tai asuntokohtai-
sesti. Asuntokohtainen liittyma kytketd&n suoraan talojakamon kautta operaattorin
tiloissa sijaitseviin keskittimiin, ja kiinteistoliittyméasséa talon asukkaat litetddn ope-
raattorin palveluihin talokohtaisen kytkinlaitteiston ja yhteyden kautta. (Sahkétieto
2006, 38.)

DSL/kuparipohjainen
tokohtai i
asuntokohtainen liittyma R
v‘

IL" kotlverkko( S
,{I jl — &= /x‘-—m SRah ...

""" DS8L-modeemi ) )
muutoperaattorit/internet

Talojakamo
2 i kupari
Ethernet/valokuitupohjainen
kiinteistoliittyma Ag
Asunto Yhdysliik
preyig Talokytkimet DSL-keskitin o e
Kotlverkko asufiol o |
101 OMb'V‘e'» % operaattorin lii} i \
[;;i / e ng :x: Kaapeli-TV
Pz i-
S 100/1000Mbit/s Nerminoint ; " %
[= =) Talojakamo > asuntokohtainen liittyma

_
s ™1
DSL/kuparipohjainen kum;/koaksnaahverkko I aife I;
e S, sk DSL-keskitin . [=
kiinteistoliittyma Asiia ,_ Koo a—sﬂ
Vi K B /
N upari R
‘ KouverkkoL a— Talojakamo Koliverkko‘
‘-'« “D8L- modeeml g il

- GSHDYLmodeemi [T | KTv-modeemi

Talojakamo

Kuva 1. Esimerkkeja asuinkiinteistdjen liityntatyypeista
(Sahkotieto 2006, 39).
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2.2 Johdollinen siirtotie

Johdollisella yhteydella tarkoitetaan kahden pisteen valista yhteyttd, jossa signaali
kulkee tietoliikenteen molempia osapuolia yhdistavassa kaapelissa. Perinteisesti
johdolliset siirtotiet on toteutettu kuparijohtimilla, mutta nykydan valokaapelit eli
optiset kuidut, ovat syrjayttaneet kuparijohtimet televerkon runkolinjoissa lahestul-
koon taysin. Kuparijohtimet tulevat sailymaan kuitenkin viela jopa vuosikymmenien
ajan johtuen niiden ominaisuuksista ja olemassa olevasta suuresta kuparijohdin-
verkosta. Kuparijohtimien etuina optisiin siirtoteihin on muun muassa sen helppo
tyostaminen ja littiminen. Erilaisia kaapelointiratkaisuja on ollut vuosien saatossa
lukuisia, mutta talla hetkella yleisesti kaytdssa olevat tyypit ovat parikierretty johdin
eli kuparijohdin, valokuitukaapeli eli optiset kuidut, sek& koaksiaalikaapeli. Naiden
kolmen yleisemman lisaksi voidaan kayttdd myods muita johtimia kuten vaikkapa
tavallista sahkodkaapelia, mikali yhteyspituudet ovat lyhyita ja nopeudet hitaita. Tie-
toliikennejarjestelman toimivuuden kannalta kaapelointiratkaisu on keskeisella si-
jalla ja taman vuoksi tietolikenneyhteyksien suunnittelussa tulisikin ottaa huomi-

oon useita tarkeitd seikkoja, kuten:
- Tietolikenteen osapuolten valinen etaisyys toisistaan.

- Asennuskustannukset. Joissakin tilanteissa hyvan yhteyden rakentaminen
saattaa muodostua kohtuuttoman Kkalliiksi, esimerkiksi mikali kaapeli joudu-

taan tuomaan haluttuun pisteeseen kadun yli.
- Tiedon siirtonopeus johtimessa.

- Ympariston tuomat haasteet. Eri kaapelointivaihtoehdot sietavat ja sateile-
vat hairioitd eri tavoin. Joissakin palo- ja rgjahdysalttissa tiloissa ainoa kay-
tettévissa oleva vaihtoehto on optinen siirtotie, joka pienentdd palo- ja ra-
jahdysvaaraa. (Granlund 2007, 41.)
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2.3 Kuparikaapeli

Kuparikaapeliverkko ulottuu nykyisin lahes kaikkialle. Tilaajaverkoissa symmetriset
kuparikaapelit ovat olleet kaytbssa jo yli sata vuotta. Ensimmaiset kaapelit olivat
lyijlyvaippaisia ja paperieristeisia. Tilaajaverkossa niita kéaytettin alun perin vain
puheen siirtdmiseen, mutta vuosien saatossa kehittynyt tekniikka mahdollistaa
entistd monipuolisemman ja nopeamman siirtotien televerkon kayttajille. (Kupari-
kaapelit hoitavat 2002.)

Nykyinen tilaajaverkko on rakentunut vuosikymmenien aikana. Tekniikan kehityk-
sen mahdollistamana myods kaapelit ovat kehittyneet vuosikymmenien saatossa.
Talldin on aivan selvaa, ettd nykyinen tilaajaverkko sisaltda useita eri kaapelityyp-
pejd vanhoista paperieristeisistd uudempiin muovieristeisiin  kuparikaapeleihin.
(Kuparikaapelit hoitavat 2002.)

Tavallista, siirtotiena kaytettdvad kuparikaapelia kutsutaan parikierretyksi kaape-
liksi. Tietoteknilkan kasvun myo6ta siitd on tullut suosittu johtuen sen halvasta hin-
nasta ja hyvistd ominaisuuksista. Nykyinen parikierretty kaapeli koostuu useista
ohuista kuparijohtimista, jotka on kierretty toistensa ympari. Johtimien eristeend
kaytetaan yleisesti joko muovia tai paperia. Johtimien kierrolla haetaan vahvistusta
sdikeille, mutta tarkedmpana asiana vahennetddn kaapelin herkkyyttd hairidille,
kuten ylikuulumiselle. Lisaksi kaytdssa on suojaamaton kierretty parikaapeli, jota
on kaytetty vanhempien tilaajaverkon kaapeleina, kun etéisyydet ovat olleen lyhyet

ja tarvetta on ollut l1&ahinn& puhelinlikenteelle. (Keogh 2001, 91.)
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SUOJAAMATON KIERRETTY PARI

- - )
N

kierrettyj /
parikaapeleita\ l /

eriste

SUOJATTU KIERRETTY PARI

Kuva 2. Kierretyt parikaapelit
(Keogh 2001, 91).

Parikaapelijohtimet luokitellaan eri kategorioihin niihin liittyvien vaatimusten mu-
kaan. Naitéa vaatimuksia ovat mm. kaytettdva nopeus, taajuus ja kierteiden pituus.
Lisaksi parikaapelit jaetaan viela sen mukaan, ovatko ne suojattu erilisella maa-

doitetulla suojavaipalla, vai ovatko ne suojaamattomia. (Granlund 2007, 42-46.)

Kuparikaapelien kayttba pyritdan vahentamaan johtuen sen suhteellisen isosta
vaimennusarvosta verrattuna esimerkiksi optisiin kuituihin. Parikierretty kuparikaa-
peli soveltuu kuitenkin viela hyvin tilaajaverkon toteutukseen, jolloin sen matka
vimeiseltd laitteelta tilaajalle pysyy lyhyenda. Alla on lueteltuna kuparikaapeliin

kohdistuvia sisaisia seka ulkoisia hairidtekijoita:

- Vaimeneminen. Vaimenemisessa verkkosignaali heikentyy sen edetessa
verkossa. Pitkilla matkoilla tama tarkoittaa sité ettd signaali ei ole tarpeeksi
voimakas ulottuakseen verkon toiseen paahan. Tallbin lahetetyt datapaketit
eivat paase perille. Tilaajaverkkojen pituudet pyritddn pitamaan mahdolli-
simman lyhying, jolloin tata ongelmaa ei ole.

- Ylikuuluminen. Ylikuulumisessa viereisen kaapelin muodostama signaali ai-
heuttaa hairi6ita ja johdinten lahetteet indusoituvat toisiinsa. Ylikuuluminen
johtuu yleenséa parikaapelin laadusta, joka taas johtuu johdinten symmetri-

asta. Parikierron onkin oltava mahdollisimman symmetrinen. Epasymmetri-
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Syys voi johtua mm. eristeiden materiaalieroista, liian voimakkaasta pari-
kierrosta tai johtimien kokoerosta.

- Kaikuefekti. Kaikilla parikierretyilla kaapeleilla on oma ominaisimpedanssi
eli vastus. Kaapeliin kytkettavilla laitteilla on myds omat ominaisimpedans-
sit. Kun kaapeli kytketdan laitteeseen, jonka ominaisimpedanssiarvo on eri
kuin kaapelilla, heijastuu naiden litoksesta osa kaapeliin syotettavasta te-
hosta takaisin héairiten yhteyden laatua. (Penttinen 2006, 204-205.)

2.4 Valokaapeli

Valokaapeleiden varsinainen lapimurto tapahtui 2000-luvun taitteessa, jolloin valo-
kaapelimarkkinat kaksinkertaistuivat. Ensimmaiset televerkon kuitukaapelit otettiin
kayttoon 1980-luvulla ja ne olivat tyypiltddn yksimuotokuituja. Nykyaikaisen opti-
sen tiedonsiirron kaupallinen tuotteistus katsotaan alkaneen vuonna 1970, jolloin
ensimmainen optinen kuitu valmistettiin. Se oli tyypiltddn monimuotokuitu. Kehitys
on jatkunut kestdvana ja vuosikymmenien saatossa optinen kuitu on syrjayttanyt
kupari- ja koaksiaalikaapelit ominaisuuksillaan. (Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa
2004.)

Optinen tiedonsiirto perustuu signaalin siirtoon valon muodossa kuitua pitkin lahet-
timesta vastaanottimeen. Lahetin muuntaa s&ahkoisen signaaliin valoksi ja sovittaa
sen optiseen kuituun. Vastaanottimen tehtdva on ottaa valo vastaan ja muuntaa se
sopivaksi sahkdiseksi muodoksi jatkokasittelya varten. Valosignaalin siirtyessa
kuidussa menettaa se osan tehostaan eli tapahtuu vaimenemista. Lisdksi vaime-
nemista tapahtuu kuitujatkoksissa seka yhteyden paissa olevissa paatteissa tai
jakotelineissa, joissa kuidut on kytketty optisilla liittimilla valokaapelin kuituihin.
Kun ndméa kolme eri vaimennusta summataan, saadaan tiedonsiirtoyhteyden ko-
konaisvaimennus (kuva 3). (Granlund 2007, 48-50.)
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Kuva 3. Optisen valokuituyhteyden pé&aperiaate
(Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa 2004, 16).

Vaimennuksen ohella toinen siirtoyhteyden kannalta olennainen tekijd on kaistan-
leveys. Se maarittdéd suurimman yhteydella siirrettdvan taajuuden, joka puolestaan
maarittdd suurimman mahdollisen siirtonopeuden digitaalisessa siirrossa. Kaistan-
leveys on riippuvainen kuidun ominaisuuksista, joita ovat monimuotokuidulla kais-
tanleveys ja yksimuotokuidulla dispersio. Kuidun ylivoimaisia siirtoteknisia etuja
ovatkin pieni vaimennus ja suuri kaistanleveys. Pieni vaimennus tuo monia etuja
varsinkin runkoverkkoon ja suurta kaistanleveytta tarvitaan siirtonopeuksien kas-
vaessa jatkuvasti. (Granlund 2007, 50-51.)

Kuidun yleisimp&na materiaalina on lasi, joka on sahkoisesti eriste. Lasin kayttd
kuidun valmistusaineena johtaa siihen, ettd se ei ole altis hairidille eikd mybdskaan
aiheuta niitd itse. Lasin ominaisuuksista johtuen optisessa siirrossa kaytetaan
kolmea eri taajuusaluetta; 825 - 875 nm, 1270 - 1340 nm ja 1525 - 1575 nm.
(Granlund 2007, 48.)

Optisen kuidun toiminta perustuu valon taittumis- ja heijastumislakeihin kahden
aineen rajapinnassa. Valon osuessa kahden taitekertoimeltaan erisuuruisen ai-
neen rajapintaan riittdvan pienella tulokulmalla, taittuu se kuvan 4 mukaisesti. Tait-
tuminen noudattaa Snellin lakia n1 sing@1 = n2 sin@2. Tulokulmaa kasvatettaessa

valonsade heijastuu kokonaan takaisin rajapinnasta valiaineeseen samansuurui-
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sessa kulmassa. Tata ilmiota kutsutaan kokonaisheijastumiseksi. Kulmaa jolla ko-
konaisheijastuminen tapahtuu, kutsutaan kriittiseksi kulmaksi. Lasin ja ilman vali-
sella rajapinnalla kokonaisheijastuminen tapahtuu n. 41 asteen tulokulmalla. Yk-
simuotokuidussa vastaava kulma on 83 ja monimuotokuidussa 74. Kuidun ytimeen
ja sitd ymparoivaan kerrokseen valitut, optisesti tihedt aineet, saavat aikaan koko-
naisheijastumisen rajapinnoillaan. Talléin valo voidaan pakottaa kulkemaan opti-
sessa johdossa ilman etta siind tapahtuu valon vuotamista ymparistoon. (Valokaa-

pelit tele- ja tietoverkoissa 2004.)

Valiaine 2 Taitekerroin = n,

=1

Viliaine 1 .

*

Taitekerroin = Ny

Ny > Ny,

Kriittinen kulma ¢ = arcsin (ny /ny )
Tallgin ¢py= 90 °

Kuva 4. Valokuitukaapelin toiminta perustuu valon taittumiseen ja heijastumiseen
(Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa 2004, 17).

Optiset kuidut jaetaan kahteen paaryhmaan. Nama paaryhmat ovat monimuotokui-
tu sekd yksimuotokuitu. Lisaksi naita kuituja on viela useita eri tyyppeja, mutta
yleisesti kaytossa olevat tyypit ovat askeltaitekertoiminen monimuotokuitu, asteit-
taistaitekertoiminen monimuotokuitu sekd yksimuotokuitu. (Valokaapelit tele- ja

tietoverkoissa 2004.)
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Kuva 5. Askelkuidun (a), asteittaiskuidun (b) seké yksimuotokuidun (c) toimintojen

paaperiaatteet
(Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa 2004, 19).

2.5 Koaksiaalikaapeli

Alun perin videojarjestelmia varten kehitettya kaapelia sanotaan koaksiaalikaape-
liksi. Tallaisen kaapelin l6ytad usein kytkettyna television ja antenni- tai kaapeli-
verkon vdlille. Liséksi sita kaytetdan lahiverkoissa ja se on ollut kuparikaapelin
kanssa yleisin kaytetty kaapeli, joka nykyisin kuitenkin korvataan yha useammin
valokuitukaapelilla kuten vanhat kuparikaapelitkin. (Hameen-Anttila 2003, 38.)

Koaksiaalikaapeli on johdin, jossa signaali ja sen paluujohdin toimivat sahkoisesti
siten, ettd toinen johtimista muodostaa sahkdémagneettisen suojan toisen ympatril-
le. Lisaksi naiden kahden vélilla sijaitsee eristdva kerros, jolla kaapelin sisgjohdin
keskitetaén. Koaksiaalikaapelin voidaan sanoa koostuvan neljasta eri osasta: yti-
mesta, eristekerroksesta, metalliverkkopunoksesta ja uloimmaisesta eristekerrok-
sesta. (Keogh 2001, 93.)
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Kuva 6. Koaksiaalikaapelin rakenne
(Keogh 2001, 93).

Koaksiaalikaapelin hairionsietokyky on hyva ja silla on suuri kaistanleveys. Koak-
siaalikaapelia onkin kaytetty paljon kohteissa joissa sahkoisten hairibiden maara
on suuri seka etaisyydet ovat pitkia. Kuten kuparikaapelissa, myods koaksiaalikaa-
pelissa tapahtuu vaimenemista, mutta sen vaimenemisarvo on pienempi kuin ku-
parikaapelilla. Vaimenemisarvo riippuu pitkalti kaytettavasta kaapelityypistd. Nama
kaapelityypit eroavat toisistaan halkaisijaltaan, taajuuskaytéltaan, materiaaliltaan
seka jonkin verran myo6s kayttolampdtilaltaan. Tavanomainen ominaisimpedanssi
on noin 50 - 75 ohmia, kun kuparikaapelin vastaava arvo on noin 120 ohmia.
(Penttinen 2006, 207.)

Koaksiaalikaapelilla tapahtuva tiedonsiirto voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan:
kantataajuussiirtoon ja laajakaistasiirtoon. Kantataajuussiirrossa viestintd on digi-
taalista ja koko kaapelin kaistanleveys kaytetdan yhta siirtokanavaa varten. Laaja-
kaistasiirrossa yksi kanava varaa oman taajuusalueen, jolloin johtimeen voidaan
sekoittaa useampi kanava. Talléin kanavat taytyy erotella toisistaan kaistapaas-
tosuodatuksella. Samalla periaatteella kaytettavissé olevat radiokanavat jaetaan
eri radiolahetysten kesken. (Granlund 2007, 47.)
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2.6 Hybridikaapeli

Hybridikaapeli on kaapeli, jossa kupari- ja kuitukaapelit ovat kiinnitetty toisiinsa, tai
saman kaapelivaipan sisélle on asennettu sek& kuparipareja ettd valokuituja. Hyb-
ridikaapelin tyypillinen kayttékohde on alue, jossa kupariverkkoa uudistaessa halu-
taan asentaa valmius kuidulle myéhempid kayttotarpeita varten (esim. siirryttdessa
yhteiskayttopylvaiden ilmakuparikaapeleista hybridimaakaapeliin). Hybridikaapelia
kaytetddn talokaapelina viimeisen kytkentédkaapin ja tilaajan valilla. TeliaSoneralla
on kaytéssa hybridikaapeli, jossa on 3 kupariparia ja 6 valokuitua. Suurempia yh-
teyksid rakennettaessa kaytetdan normaaleja kuitu- ja kuparikaapeleita. (Sonera
hybridikaapeli 2010.)
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3 LAAJAKAISTAISET SIIRTOTEKNIKAT

Laajakaista-termia kaytetdaan yleisesti puhuttaessa internet-yhteyksista. Nykyisin
sitd kaytetdadn kuvaamaan varsinkin kotitalouksien tietolikenneyhteyksia. Laaja-
kaistalla tarkoitetaan yleensd ruuhkatonta ja nopeaa yhteyttd, joka on mahdollista
pitaa kytkettyna jatkuvasti. Suomessa laajakaista nimitysta kaytetddn yleensa yh-
teyksista, joiden tiedonsiirtonopeus on vahintdan 256 kbit/s. Laajakaistayhteydet
voidaan toteuttaa joko johdollisten siirtoteiden, tai langattomien yhteyksien avulla.

(Laajakaistaratkaisut taloyhtidissé 2005, 11.)

Tassa kappaleessa kasitellaan perinteisen puhelinverkon, eli kuparikaapeliverkon,
avulla toteutettavaa xDSL-tekniikkaa. Lisdksi lopussa on kerrottu hieman Ethernet-
[ahiverkkotekniikasta, sek&a koaksiaalikaapelilla toteutettavasta kaapelitelevisiover-

kosta.

3.1 xDSL

DSL (Digital Subscriber Line) -tekniikat toteutetaan Kiinteilla kuparikaapeleilla ra-
kennettuja puhelinverkkoja hyddyntéden. Puhelintilaajajohtoverkosto kattaa talla
hetkella Suomessa n. 95 % kotitalouksista, joten valmista kattavaa johtoverkkoa
voidaankin pitdd DSL:n vahvuutena verrattuna esimerkiksi optisiin kuituratkaisui-
hin.  DSL-liittymatyyppien laajenemisen vuoksi tekniikasta on alettu kayttamaan
lyhennettd xDSL. Vaikka DSL-tekniikassa tiedonsiirto tapahtuu samaa tilaajajohtoa
pitkin kuin tavallinen puhelinlikenne, voidaan molempia kayttdd samanaikaisesti
johtuen DSL-tekniikan kayttamasta korkeammasta taajuusalueesta. DSL:n siirto-
kapasiteetti on aina sama ja yhteysnopeus riippuu tilaajajohdon pituudesta, eli
operaattorin lahimman keskittimen ja loppukayttajan verkkopaatteen valisesta

etdisyydestd. (Laajakaistaratkaisut taloyhtidissa 2005, 23.)

Broadband Forum on suuri kansainvédlinen yhteenliittymd, jolla on satoja jasenia
eri tietolikennealoilta ympari maailman. Se jakaa tietoa ja kehittda niin vanhoja
DSL-tekniikoita kuin my6s uusia optisia ratkaisuja. ITU (International Telecommu-
nications Union), ANSI (American National Standards Institute) ja ETSI (European

Telecommunications Standards Insitute) kuuluvat Broadband Forumiin ja vastaa-
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vat p&dosin DSL-tekniikoiden standardoinneista. Suomessa toimivista suurista
teleoperaattoreista joukkoon kuuluu mm. TeliaSonera. (Broadband Forum Visio
2011).

3.1.1 ADSL

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) tarkoittaa sanatarkasti asymmetrista
digitaalista tilaajajohtoa (Granlund 2007, 390). Sen siirtonopeus on suurempi ver-
kosta kayttajalle (myodtasuunta) kuin kayttgjalta verkkoon pdain (paluusuunta). Toi-
sin sanoen, ADSL varaa myo6tadsuunnalle suuremman taajuusalueen kuin paluu-
suunnalle. Taman vuoksi ADSL:n asymmetrisyys soveltuu hyvin Kkotikayttéon.
ADSL-tekniikalla on myds omia rajoitteitaan, jotka liittyvat paasaantoisesti kaytds-
sa olevaan tilaajakaapeliin. Naita rajoitteita ovat mm. tilaajakaapelin pituus (mak-
simissaan n. kuusi kilometrid), tyyppi, paksuus seka laatu. (Hameen-Anttila 2003,
71.)

Suurin  mahdollinen siirtonopeus ADSL:llA myodtdsuuntaan on 8 Mbit/s ja pa-
luusuuntaan 1,5 Mbit/s siirtoetdisyyden ollessa talléin maksimissaan 5 km (Laaja-
kaistaratkaisut taloyhtidissa 2005, 25).

ADSL-yhteyttd rakennettaessa tulee yhteyden molempiin paihin asentaa ADSL-
modeemi. Verkko-operaattorin padssa kaytettava laite on ATU-C tai DSLAM. Nai-
den laitteiden avulla ADSL-yhteys liitetddn palveluntarjoajan runkoverkkoon.
DSLAM-laitteella pystytddn kerddmaan ja yhdistamaan useita yhteyksia kerral-
laan. Kayttajan paassa oleva ADSL-modeemi koostuu ATU-R:std sekd SM:sta
(Service Module). ATU-R liittad kayttdjan paatelaitteen yhteydelle ja SM sovittaa
paatelaitteen jarjestelméan. Paatelaitteilla tarkoitetaan mm. tietokoneita. Lisaksi
kayttagjan paassa tarvitaan jakosuodin, joka erottaa ADSL-signaalin puhelinyhtey-
den signaalista. ADSL-modeemin kytkennélla saadaan kayttoon kolme eri data-

kanavaa:
- Puhekanava puhelinlikenteelle, taajuusalue 0-4 kHz.

- Dublex-kanava kaksisuuntaiselle liikenteelle, taajuusalue 4-100 kHz.
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- Nopea kanava suurinopeuksisen bittivirran vastaanottoon, taajuusalue 100
kHz-1,1 MHz. (Penttinen 2006a, 40-41.)

ADSL-tekniikan alkuvaiheessa siirrettavan tiedon koodauksessa, eli moduloinnis-
sa, kaytettin kahta eri menetelmda: DMT (Discrete Multi Tone Line Coding) ja
CAP (Carrierless Amplitude and Phase Modulation). Naista yleisessa kaytdossa on
tand paivand DMT, joka on hyvaksytty stadardeihin ANSIn ja ITU:n toimesta. Se
on tehokkaampi, mutta samalla hieman monimutkaisempi tapa kuin CAP.
DMT:ssa ADSL kayttaa 256 alikanavaa myodtasuuntaan ja 32 alikanavaa pa-

luusuuntaan. Jokaisen alikanavan taajuus on 4 kHz. (Penttinen 2006a, 41.)

'Vastaanotto: 256 kanavaa

Puhekanava

[Lahetys: 32 kanavaa

04

"
1100 f/lkHz

Kuva 7. ADSL-kanavajako DMT-menetelmalla
(Penttinen 2006a, 41).

ADSL 2.

Tavallinen ADSL standardisoitin vuonna 1999 I[TU:n toimesta (ADSL ITU-T
(G.992.1). Vuonna 2002 ITU hyvaksyi tavallisesta ADSL:std kehitetetyn ADSL2-
standardin, ITU-T G.992.3. Uuden standardin myota saavutettiin muutamia hyodyl-
lisid parannuksia mm. siirtonopeuden ja yhteysetdisyyden kasvu, sekd mahdolli-
suus virransaastotilaan. (Granlund 2007, 392.)
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Taajuusaluekaytté ADSL2:ssa on sama kuin tavallisessa ADSL:ssd, mutta se
mahdollistaa suuremman nopeuden myétadsuuntaan, 12 Mbit/s. My6tasuunnan
nopeuden kasvu selittyy tehostetulla modulaatiolla ja kanavakoodauksella. Pa-
luusuuntaan nopeus pysyy 1 Mbits/s:ssa, mutta erillisella standardilla, joka julkais-
tin vuonna 2003 (ITU-T G.992.3 Annex J), paluusuunnan nopeus voidaan kasvat-
taa 3 Mbit/s:ssa. Talléin paluusuunnan taajuusalue nousee 135 kHz:sta 276
MHz:iin jolloin kaistan leveys kasvaa n. 3-kertaiseksi. ADSL2-laite pystyy myos
mukautumaan siirtolinjan muutoksiin kesken k&ynnissa olevan istunnon ilman yh-
teyden katkeamista. (Granlund 2007, 394.)

ADSL2-standardi maarittelee laitteille kaksi virranséastotilaa, L2 ja L3. Lisaksi kay-
tdssd on ns. normaalitila LO, jolloin laitteet toimivat taydella teholla siirtonopeuden
ollessa maksimissaan. Uuden standardin mukaan laitteet siirtyvat tilaan L2, mikali
siirtoliikenne lakkaa hetkellisesti. L2-tilassa laitteet toimivat hidastetulla nopeudel-
la. Mikéli laite ei tunnista kayttajaa tai paatelaitetta online-tilassa, siirtyy se L3-
virransaastotilaan, jolloin kaikki likennointi katkeaa. Paluu taydellisesta virransaas-

totilasta normaaliin kayttoon kestdd muutamia sekunteja. (Granlund 2007, 394.)

ADSL 2+.

ADSL2+ standardi julkaistin vuonna 2005. Standardi ITU-T G.992.5:ssa myota-
suunnan taajuusalueen ylarajataajuus nostettin 1,1 MHz:std 2,2 MHz:in. Taa-
juusalueen kaksinkertaistuminen nostaa myétadsuunnan siirtonopeuden myoés kak-
sinkertaisesti, 24 Mbit/s. Vuoden 2005 jalkeen 992.5-standardiin on tullut muuta-
mia Annex-pdivityksia, jotka mahdollistavat nopeammat yhteydet pidemmille mat-
koille maksiminopeuden pysyesséa kuitenkin 24 Mbit/s:ssa. ADSL2+:n suurimmaksi
vahvuudeksi voidaan sanoa sen nopeus varsinkin pienilla etaisyyksilla, jolloin se
on huomattavasti nopeampi kuin tavallinen ADSL tai ADSL2. Etaisyyksien kasva-
essa ADSL2+:n suorituskyky pysyy samana kuin ADSL2:lla. (Granlund 2007, 395.)

Vuonna 2005 ITU julkaisi uuden standardin, josta kaytetdédn myos lyhennysta
ADSL2+ G.Bond.(ITU-T G.998.1 2005). Taman tekniikan avulla voidaan yhdistaa
kaksi ADSL2+ Annex M-linjaa yhdeksi ja samaksi linjaksi, jolloin nopeudeksi saa-

daan myoétasuuntaan 48 Mbit/s ja paluusuuntaan 6 Mbit/s. (Granlund 2007, 396.)
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3.1.2 SHDSL

SHDSL-tekniikka (Symmetrical single-pair high bit rate Digital Subscriper Line)
kehitettiin tukemaan l&hinn&d yritysten valista tiedonsiirtoa. SHDSL tukee nimensa
mukaisesti samoja nopeuksia seké lahetys- ettd vastaanottosuunnassa. Nama
nopeudet ovat yhdelld johdinparilla n. 2 Mbit/s ja kahdella johdinparilla n. 4 Mbit/s.
Maksimietaisyys keskittimeltd on kolme kilometria. SHDSL on standardisoitu ITU:n
toimesta vuonna 2001 (ITU G.991.2). (Granlund 2007, 401.)

SHDSL:n symmetrisyyden vuoksi se soveltuu hyvin tarpeisiin, joissa vaaditaan
yhtd nopeaa liikennettd molempiin suuntiin. Tallaisia kohteita ovat mm. yritysten
sisdiset yhteydenpidot kuten video- ja puheneuvottelut seka erilaiset etdna suori-

tettavat virtuaalikoulutukset. (Symmetric DSL 2002.)

3.1.3 VDSL

Nopein xDSL-tekniikka on VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line), joka
on kehitetty optisen siirtotien jatkeeksi tapauksiin, joissa tilaajaverkon uusiminen ei
ole kannattavaa tai jarkevad. VDSL on standardisoitu ITU:n toimesta, ensimmai-
sen kerran vuonna 2004 (ITU-T G.993.1) ja paranneltu versio vuonna 2006, joka
kantaa nimea VDSL2 (ITU-T G.993.2). My6s ETSI on standardisoinut VDSL:n.
VDSL tarjoaa nopeita epadsymmetrisid ja symmetrisia yhteyksia lyhyilla yhteyspi-
tuuksilla. Lyhyella matkalla nopeudet voivat olla maksimissaan epadsymmetrisessé
tapauksessa 52 / 12 Mbit/s ja symmetrisessd n. 26 Mbit/s. VDSL2-tekniikka mah-
dollistaa jo yli 100 Mbit/s nopeudet seka epasymmetrisissa etta symmetrisissa yh-
teyksissa. (Granlund 2007, 386.)

VDSL-tekniilkan nopeus perustuu lyhyisiin yhteyspituuksiin seka laajaan taajuus-
alueeseen. Yleisesti ottaen VDSL kayttdd taajuusaluetta 25 kHz — 30 MHz. Taa-
juusalueiden lahempi tarkastelu ei tassa kohtaa kannata johtuen standardien ja
alueiden eroista, mutta esimerkiksi ETSI:n standardi ETSI TS 101 270-1 antaa
kaksi erilaista taajuusjakoa, joista toinen kayttaa kahta eri aluetta molempiin yh-
teyssuuntiin. VDSL-tekniikka kayttdd samaa DMT-modulointia kuin ADSL, mutta

se sisaltaa paljon enemman kanavia. Lisdksi modulointiin ja kanavapilkontaan vai-
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kuttaa VDSL-modeemi, joka jokaisen yhteyskaynnistyksen alussa tutkii taa-
juusalueominaisuudet. (Granlund 2007, 387.)

DSL Nopeus my6tasuunta Nopeus paluusuunta Max. Etdisyys / km Symmetria
ADSL 8 1 5 asymmetrinen
ADSL2 12 1 5 asymmetrinen
ADSL2+ 24 1 5 asymmetrinen
SDSL, yksi johdinpari 2,3 2,3 3 symmetrinen
SDSL, kaksi johdinparia 4,6 4,6 3 symmetrinen
VDSL 52 12 0,3 asymmetrinen
26 26 0,3 symmetrinen
VDSL2 100 100 0,5 asymmetrinen
100 100 0,5 symmetrinen

Kuva 8. xDSL-liityntatekniikoiden ominaisuuksia

3.2 Ethernet

Ethernet-verkko on yleisin markkinoilla oleva fyysisten dataverkkojen toteutustapa.
Se on ensimmainen pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu, jonka voidaan sanoa
saaneen alkunsa 1980-luvulla. Vuonna 1980 Xeroxin, DEC:n ja Intelin muodosta-
ma ryhma (DIX), julkaisi kehittimanséa verkkoperiaatteen. Ethernetin ensimmainen
standardi julkaistiin IEEE:n toimesta vuonna 1983. Sen perusnopeudeksi maaritel-
tin 10 Mbit/s ja toteutustavaksi koaksiaalikaapeli. Uusia standardeja on julkaistu
taman jalkeen tasaisesti ja varsinkin optisten ratkaisujen kehittyminen on vauhdit-
tanut Ethernetin kayttéonottoa 1990-luvulla. Vuonna 1995 Ethernet-verkon nimel-
lisnopeus nostettin kymmenkertaiseksi, eli 100 Mbit/s:ssa, ja vuonna 1998 julkais-
tin ns. Gigabit Ethernet, jonka nimellisnopeus oli 1000 Mbit/s:ssa, eli 1 Gbit/s.
(Granlund 2007, 262.) Viimeisin merkittava muutos Ethernet-verkkoihin tuli vuonna
2010, kun IEEE julkaisi uuden standardin, jolla nimellisnopeus nostettin sataan
gigabittin sekunnissa (100 Gbit/s). (IEEE 802.3ba 2010.)

Ethernetin siirtonopeuden ja yhteysvalien kasvu perustuu verkkolaitteiden ja kay-
tettdvien kaapeleiden kehitykseen seka verkon rakenteen muuttumiseen vayla-

maisesta tadhtimaiseksi (Jaakohuhta 2005, 30).
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Ethernetin erona muihin aikaisempiin siirtotekniikoihin oli aikanaan sen pakettikyt-
kentaisyys. Lisaksi kanavanvarausmenetelmana kaytettiin aluksi ns. kilpavarausta
tormayksentunnistuksella, jossa lahettdva osapuoli varaa verkon itselleen ja muut
odottavat verkon vapautumista omalle l|ahetteelleen. Tastad kilpavarausmenetel-
masta kaytetddn nimitysta CSMA/CD-periaate. Sen avulla Ethernet-verkko saa-
daan jaettua turvallisesti useiden kayttajien kesken. Kun paketti lahetetaan, ohjel-
misto jad kuuntelemaan tapahtuuko verkossa térméays toiseen pakettiin. Jos kuun-
telu ei havaitse tormaysta ja verkko on vapaa, voidaan suorittaa kanavavaraus.
(Keogh 2001, 128.) Vuonna 1997 IEEE maéaritteli uuden kaksisuuntaisen toimin-
tamuodon, joka mahdollisti sekd parikaapelin kayttdonoton Ethernet-ratkaisuissa
etta siirtymisen vaylamaisesta topologiasta tahtimaiseen. Kaksisuuntaisessa toi-
mintamuodossa CSMA/CD-pohjainen kanavavaraus voidaan sivuuttaa silloin, kun

kaksi verkon laitetta liittyvat toisiinsa kaksipisteyhteydella. (Granlund 2007, 263.)

Perinteinen Ethernet-verkko toimii vaylatyyppisessa verkossa, jossa paatelaitteet
ovat kytkettyina fyysisesti vayldan toistimen kautta. Tassa mallissa paatelaitteet
ovat ikd&n kuin sarjaan kytkettyind toistensa kanssa. Parikaapeliin perustuva tah-
timainen topologia kerda jokaisen laitteen omat kaapelit keskittimeen. (Jaakohuhta
2005, 95-98.) Koneiden ja kehityksen myota tiedonsiirtotarpeet ovat kasvaneet.
Nykyaan kaytossa olevaan tahtiméaiseen rakenteeseen on kehitetty keskittimen
tilalle kytkin, joka yhdistaa verkon osat toisiinsa. Yhdistamalla kytkimia toisiinsa,

saadaan verkkoa myos suuremmaksi. (Jaakohuhta 2005, 135.)

Ethernet-verkossa kulkevia sanomia sanotaan kehyksiksi, joihin siirrettdva data
pakataan. Kehysten minimipituus on aina 64 tavua. Dataliikenteen nopeaan siir-
toon, reititykseen ja kytkentdan verkon lapi, on kehitetty MPLS-tekniikka (MultiPro-
tocol Label Switching), joka pystyy siirtdmaan montaa erilaista dataliikennetekniik-
kaa, kuten Ethernet- ja IP-paketteja. MPLS-verkossa pakettiin liitetd&n erillinen
lippu, jonka avulla verkkolaitteet reitittavat paketin. Naita verkkolaitteita ovat LSR
(Label Switching Router) ja LER (Label Edge Router). Lippu sisaltdd mm. palvelu-
laatuprioriteetin eli QoS:n, joka luokittelee ja priorisoi liikennoitavan datan. Tallbin
mm. tarkeat ja reaaliaikaiset viestit valitetddn muita viesteja ennemmin. (Multipro-
tocol Label Switching 2011.)
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MetroEthernet on Ethernettiin pohjautuva verkkotopologia, josta kaytetdan lyhen-
nettd ME-verkko. Isommat operaattorit rakentavat ja kayttavat nykydan ME-
verkkoja kaupungeissa ja taajamissa. Yleisesti Ethernet-kytkimet liittyvat ME-
laitteisiin, jotka ovat kiinni ylatason kytkimissd ja palvelua tuottavissa laitteissa.
(Jaakohuhta 2005, 180.)

3.3 KTVja kaapelimodeemi

KTV eli kaapelitelevisioverkko on luotu alun perin yksisuuntaisia televisiolahetyksia
varten. Kaapelimodeemi taas on laite jonka avulla verkon datapalvelut saadaan
loppukayttajalle. KTV-verkkoon liitetylla kaapelimodeemilla saadaan aikaan datan
kaksisuuntainen siirto samassa verkossa. Lisaksi tamé& mahdollistaa TV:n katselun

ja datasiirtopalveluiden kayton samanaikaisesti. (Granlund 2007, 364.)

Kaapelitelevisioverkko muodostaa puumaisen rakenteen. Sen juuresta, eli paa-
vahvistimesta, lomitetaan TV-kanavat laajakaistasiirtona kaapeliverkkoon, siten
etta kukin TV-kanava varaa yhden 8 MHz:n taajuusalueen. Kun verkkoon lisataan
datansiirto, varataan sille yksi tai useampi 8 MHz:n kanava myoétasuuntaan taa-
juusalueelta 87,5-862 MHz, sekad paluusuuntaan taajuusalueelta 5-65 MHz. KTV:n
paavahvistimessa on laitteisto, joka vastaanottaa ja prosessoi tilaajien lahettamaa
dataa. Tasta keskitinlaitteistosta kaytetddn nimea CMTS (Cable Modem Ter-
mination System). Se reitittdd myds internetista tulevan datan ja lahettaa sen edel-
leen KTV:n kautta tilaajien modeemille. (Laajakaistaratkaisut taloyhtidissa 2005,
26-27.)

Datan siirtonopeudet kaapelimodeemilla ovat paasaantdisesti suurempia myo-
tdsuuntaan kuin esimerkiksi xDSL-tekniikalla. Nopeimmat kaapelimodeemiyhtey-
det, joita kuluttajille on tarjottu, ovat olleet 100 Mbit/s myo6tasuuntaan ja 5 Mbit/s

paluusuuntaan. (Sonera Kaapeli-TV 2012.)

Datan kaksisuuntaisesta siirrosta kaapeliverkossa on kuvattu DOCSIS-
suosituksissa (Data Over Cable Services Interface Spesification). Sen ovat kehit-
tdneet l&hinn& yhdysvaltalaiset teleoperaattorit. Euroopassa standardien kehitta-

misestéa ja laitteiden sertifioinnista vastaa ECB (EuroDOCSIS Certification Board).
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Kaytdnnéssa EuroDOCSIS-suositukset ovat identtiset DOCSIS-suositusten kans-
sa ja oikeastaan ainoana isompana erona voidaan pitaa kaistanleveytta, joka Eu-
roopassa on maadritelty 8 MHz:iin ja yhdysvalloissa 6 MHz:in. (Granlund 2007,
364.)

3.4 Satelliitti

Satelliittijarjestelmien kehitys alkoi 1960-luvulla, kun Sputnikl-satelliitti laukaistiin
onnistuneesti. Aluksi kehitystd ohjasivat kylm&n sodan tavoitteet, mutta pian huo-
mattiin, ettd satelliteilla on muutakin hyodyllistd kayttdd. Kiinnostus satelliittipoh-
jaisten viestintayhteyksien kehittdmiseen kasvoi, kun huomattiin satellittien mabh-
dollistama lahettimien ja vastaanottimien valinen ndkoyhteys, joka antoi kaytt6on
suuremmat taajuudet ja naiden avulla radiokanavien lukumaaran kasvattamisen.
Satelliitteja voidaan ryhmitella niiden kayttotarkoitusten mukaan eri ryhmiin, joita
ovat mm. tieteellisissa ja kokeellisissa kaytdissa olevat satelliitit, televisiosatelliitit,
saasatelliitit, navigointisatelliitit, — sotilaskayttosatelliitit  ja tietolikennesatelliitit.
(Granlund 2001, 34.)

Yleisesti satelliitit laukaistaan kolmelle eri kiertoradalle, joita ovat GEO, LEO ja
MEO. Tietolikennesatellittien kannalta tarkein on GEO-rata, jolla satelliitin kierto-
aika on 24 tuntia ja se kiertdd maata 36 000 kilometrin korkeudessa pysyen kiinte-

assa asemassa suhteessa paivantasaajaan. (Geier 2004, 162.)

Tietoliikennesatelliittien tehtdvana on ottaa vastaan lahettdjalta tuleva sanoma tai
signaali ja siirtdd se edelleen vahvistettuna vastaanottajalle. Tietolikennesatelliitit
sisaltavat useita lahetin-vastaanotin-pareja, joiden tehtdvana on vastaanottaa sig-
naali yhdellda taajuudella ja palauttaa se takaisin toisella taajuudella. Yhden lahet-
timen kayttama taajuuskaista on 30-50 MHz, ja silla voidaan siirtaé tuhansia puhe-

luita tai yksi laajakaistayhteys. (Geier 2004, 163.)

Nykyaikaiset satelliitit kayttdvat neljaa eri taajuusaluetta, joita ovat L-, C-, Ku- ja
Ka-kaista. Nopeimmin kehittyva satelliittitekniikan alue on VSAT, jonka C-, Ku- ja
Ka-kaistalla toimivat ratkaisut on kehitetty kiinteiden johdollisten yhteyksien kor-

vaamiseen satelliittiyhteydelld. (Granlund 2001, 40.)
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Eutelsatin avaruuteen joulukuussa 2010 ampuna KA-SAT-satelliitti toimii Ka-
kaistalla tarjoten n. 10 Mbit/s nopeuden myoétasuuntaan ja n. 4 Mbit/s paluusuun-
taan. Se perustuu maailman tehokkaimpaan tietolikennesatelliittin ja sen kautta
toteutettavat laajakaistapalvelut ovat saatavilla lahes koko Euroopassa, Suomi

mukaan luettuna. (Sonera Laajakaista Satelliitti 2012.)

Kuva 9. KA-SAT-satelliitin toimintaperiaate
(Sonera Laajakaista Satelliitti 2012).
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4 MOBIILILAAJAKAISTAJAPOG

GSM syntyi vuonna 1982. Se oli ryhma, jonka tarkoituksena oli laatia yhteinen eu-
rooppalainen suositus puhelinjarjestelmasta, joka toimi 900 MHz:n taajuusalueella.
GSM ryhma toimi aluksi CEPT:n alaisuudessa, mutta siirtyi lopulta ETSIlle. En-
simmaiset suositukset syntyivat vuonna 1990 ja ne synnyttivat taysin digitalisoidun
jarjestelméan. Jarjestelma takasi, ettd siind mukana olevat laitteet toimivat kaikissa
jAsenmaissa ja palvelut olivat samalla viivalla kiinteiden verkkojen palveluiden
kanssa. GSM-verkko on mahdollistanut dataliikenteen kayton sen kayttdonotosta
alkaen, mutta vasta 2000-luvulla kun tiedonsiirtonopeudet ovat nousseet merkitta-

vasti, on alettu puhua mobiililaajakaistasta. (Granlund 2007, 396.)

Mobiililaajakaista on tavoittanut nopeasti kuluttajat, silla Viestintdministerion vuon-
na 2011 tekeman tutkimuksen mukaan léahes puolella niista joilla on internet, on
kaytossdan myos mobiililaajakaista. Mikali verrataan vuosien 2010 ja 2011 tutki-
muksia, voidaan néhda ettd kiinteiden laajakaistojen liki 40 %-yksikon ero mobiili-
laajakaistoihin on puolittunut vuodessa 20 %-yksikkoon. (Viestintéapalvelujen kulut-
tajatutkimus 2011.)

4.1 Ensimmainen sukupolvi, 1G

Ensimmaisten matkapuhelimien tultua markkinoille langattomat yhteydet toimivat
vain analogisilla signaaleilla. Ensimmaisesta ja alkuperaisestd matkapuhelinver-
kosta kaytetddn yleensd nimitysta 1G-verkko. Suomessa 1G-jarjestelmid olivat
mm. ARP, NMT 450 seka NMT 900. 1G:n kapasiteetti oli sen verran pieni, etta sen
kayton voidaan sanoa rajoittuneen ainoastaan puheen siirtoon. (Penttinen 2006b,
102.)

ARP-verkko Kkehitettin maantiekuljetusten lisdaantyessa autoradiopuhelinverkoksi.
Posti- ja lennatinlaitos avasi ARP-verkkonsa vuonna 1971 ja se toimi 150 MHz:n
alueella. Verkko pysyi voimissaan vuoden 2001 alkuun asti, jolloin se suljettiin.
(Granlund 2001, 66.)
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Vuonna 1981 pohjoismaat ottivat kayttdon ns. NMT-verkon (Nordic Mobile Te-
lephone). Verkon ensimmainen versio toimi 450 MHz:n alueella. Vuonna 1987
otettiin kayttéon toinen versio, joka toimi 900 MHz:n alueella. Johtuen analogisen
siirron heikkouksista, sai NMT-verkko vaistya digitaalisen GSM-verkon tielta.
(Granlund 2001, 68.) Suomessa NMT-verkko suljettin vuoden 2002 viimeisena
paivana (NMT-450 2004).

4.2 Toinen sukupolvi, 2G

Toisen sukupolven matkapuhelinverkot perustuvat GSM-tekniikkaan ja 2G:ta voi-
daan sanoa taysin digitaaliseksi jarjestelmaksi. Datan siirtotarpeen kasvua enna-
koitiin, kun GSM-verkkoa kehiteltin ja vuonna 1998 esiteltin HSCSD-verkko (High
Speed Circuit Switched Data), joka kasvatti tiedonsiirtonopeutta GSM:n 9,6 kilobi-
tistd sekunnissa 14,4 kilobittin sekunnissa. Vain reilut pari vuotta eteenpain esitel-
tin kuitenkin pakettikytkentdinen datayhteys nimeltddn GPRS (General Packet
Radio Service). Ennen siirtymistd kolmannen sukupolven verkkoihin, julkistettiin
vuonna 2003 EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) -tekniikka. (Ha-
meen-Anttila 2003, 101-102.)

GPRS on GSM-verkon laajennusosa, joka siirtyi piirikytkentdisestad yhteydesta pa-
kettipohjaiseen yhteyteen. Tassa tapauksessa lahetettava tieto pilkotaan paketeik-
si, joihin lisataan myos lahettdjan ja vastaanottajan tiedot. Yhteys pysyy paalla
koko ajan kuitenkaan kuormittamatta ja varaamatta verkkoa muulloin kuin dataa
siirrettaessa. GPRS-tekniikka kayttda olemassa olevaa GSM-verkkoa, johon on
lisatty tarvittava laitteisto ja GPRS-tukipisteet. Liséksi kayttajan paatelaitteen tay-
tyy tukea GPRS-jarjestelmaa. Tama tuki l6ytyy nykypaivana lahes jokaisesta mat-
kapuhelimesta. (Granlund 2007, 410.)

EDGE-tekniikka perustuu GPRS-yhteyteen, ollen sitd kuitenkin noin kolme kertaa
nopeampi. EDGE:n kayttdonotto Suomessa alkoi vuonna 2003. Sen teoreettinen
maksiminopeus on jopa 400 kbit/s:ssa, mutta kaytdnndssa saavutetaan nopeus
valilta 150-240 kbit/s:ssa. Kuten GPRS, myos EDGE on rakennettu olemassa ole-
van GSM-verkon paélle. Sen nopeus perustuu modulointiin, jota EDGE:n tapauk-
sessa kutsutaan 8PSK-moduloinniksi. Normaalisti EDGE toimii niin uudempien
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sukupolvien (3G ja 4G), kuin myds vanhemman GPRS-yhteyden kanssa yhdessa.
(Granlund 2007, 415.)

4.3 Kolmas sukupolvi, 3G

Ensimmaisen ja toisen sukupolven verkkojen tunnetuimmat standardit olivat NMT
ja GSM. Kun puhutaan kolmannesta sukupolvesta matkapuhelinverkoissa, Vvoi-
daan sen sanoa olevan yhtd kuin UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System). Vuonna 1990 kaynnisti ITU hankkeen, jonka tarkoituksena oli laatia suo-
situkset maailmanlaajuista, kolmannen sukupolven puhelinjarjestelmaa varten.
Tasta hankkeesta kaytettiin aluksi nimed FBLMTS (Future Public Land Mobile Te-
lephony System), mutta sen nimi muutettin myohemmin hanketta paremmin ku-
vaavaksi, jolloin siitda tuli IMT-2000 (International Mobile Telecommunications
2000). UMTS on yksi taman IMT-2000 hankkeen mukaisista jarjestelmista ja se
tarjoaa kehittyneempien paatelaitteiden ja mobiilipalvelujen ansiosta entistd nope-
ampia tiedonsiirtonopeuksia. Voidaankin sanoa, ettda UMTS on suunniteltu siirta-
maan mm. videoita, kuvia ja audiota, ja lisaksi se soveltuu luonnollisesti myds pu-

heen ja pienemman datan siirtoon. (Granlund 2001, 201-203.)

IMT-2000 hankkeen jalkeen UMTS:a lahdettiin kehittdm&an monen eri ryhman
toimesta. Vuonna 1999 perustettiin erilinen 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) -ryhma, joka on méaaritellyt UMTS:lle eri kehitysverkkoja, mm. Release 99,
Release 4 ja Release 5. (Penttinen 2006, 65.) Viimeisen kehitysverkko on Release
11, joka on julkistetty vuonna 2011 (3GPP Releases 2012).

Ensimmaisen vaiheen UMTS-jarjestelmat on toteutettu WCDMA-tekniikalla (Wide-
band Code Division Multiple Acces), eli laajakaistaisella koodijakotekniikalla. T&s-
sa tekniikassa kayttgjat jakavat saman taajuuden ja kayttgjien tunnistukset tapah-
tuvat hajotuskoodien avulla. Ensimmainen WCDMA-jarjestelmé otettiin kaupalli-
seen kayttoon 2000-luvun alkupuolella. Se kuului kehitysverkko Release 99:in ja
mahdollisti teoriassa yhteysnopeuden 2 Mbit/s:ssa myodtasuuntaan. Vuonna 2003
esiteltin Release 5 -kehitysverkko, jossa on mukana HSDPA-toiminto (Utra High
Speed Downlink Packet Acces) pakettidatan siirtdmiseen. Tama toiminto mahdol-

listi alussa noin 10 megabitin siirron sekunnissa myo6tasuuntaan. Uusimmassa Re-
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lease 11 -kehitysverkossa tama yhteysnopeus on saatu nostettua jo lukuun 16
Mbit/s. (3GPP Releases 2012.)

Suomessa UMTS-toimiluvat ovat myonnetty TeliaSoneralle, Elisalle seka Finnetille
(DNA). Naiden kolmen operaattorin 3G-alueita ja kuuluvuuksia vertaillaan usein.
ECE Oy:n (European Communications Engineering) vuonna 2011 tuottaman puo-
lueettoman tutkimuksen mukaan paras 3G-kuuluvuus on Elisalla ja paras datano-

peus DNA:lla. (Operaattorivertailu 2011.)

4.4 Neljas sukupolvi, 4G

Neljds matkaviestinndn sukupolvi otettin kayttéon joulukuussa 2009, kun Te-
liaSonera avasi 4G-verkkonsa Tukholmassa ja Oslossa. Taman jalkeen omat 4G-
verkkonsa ovat saaneet kayttbon Suomi, Tanska, Viro, Latvia ja Liettua. Se on
noin kymmenen kertaa nopeampi kuin vimeisimmat 3G-kehitysversiot ja se pystyy
toimimaan samanaikaisesti yhdessa aiempien sukupolvien tekniikoiden kanssa.
(TeliaSonera 4G, 2012.)

4G perustuu LTE (Long Term Evolution) -tekniikkaan ja se on standardisoitu
3GPP:n toimesta. 3GPP:n ensimmainen suositus, jossa 4G on mukana, on Re-
lease 8 ja siind datasiirron tavoitteeksi on asetettu myétadsuuntaan 100 Mbit/s ja
paluusuuntaan 50 Mbit/s. Viimeisin julkaistu suositus, Release 12, antaa myo6ta-

suunnan nopeudeksi jopa 1 Gbit/s. (3GPP Releases 2012.)

[TU:n standardisoima 4G-verkko vaatii enemmaéan kuin 3GPP:n ensimmaiset suosi-
tukset. ITU kayttdakin LTE-tekniikasta kasitetta 3,9G ja vasta LTE:n kehittyneempi
versio LTE-Advanced tayttaa ITU:n 4G vaatimukset. (ITU-R 4G 2010.)

LTE-teknilkassa radioliikenne tukiasemasta pdaatelaitteeseen tapahtuu OFDM-
tekniikalla ja paatelaitteesta tukiasemaan SC-FDMA-tekniikalla. Datan kulku tu-
kiasemasta paatelaitteeseen on toteutettu MIMO-tekniikalla, joka kayttaa useita
radioteitd. Tekniikka mahdollistaa radiokanavan olosuhteista riippuen joko parem-
man luotettavuuden tai suuremman tiedonsiirtonopeuden. (Holma & Toskala 2009,
5)
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45 POG, POTSover GSM

POG on lyhenne sanoista POTS over GSM ja se tarkoittaa tavallisen mobiiliverkon
(GSM) avulla toteutettua kiinteda lankapuhelinyhteyttd. POG-laitteella toteutettu
puhelinlittym& on yleensé& niin sanottu korvausliittymd, jossa kiintedn verkon puhe-
linlittyma aikaansaadaan GSM radioteitse. POG:a voidaan kayttda puhumisen
lisdksi myos Internetin kayttoon, jolloin yhteys muodostetaan GPRS-verkon kautta
ja sen nopeus vastaa puhelinmodeemiyhteyden nopeutta. Vanhat kuparikaapelilla
toteutetut lankapuhelinyhteydet korvataan POG:lla yleensa asiakkaille, joiden kiin-
tedn verkon perinteinen yhteys on vikaherkka. Liséksi POG sopii asiakkaille, jotka

asuvat harvaanasutulla alueella. (TeliaSonera 2006.)

POG:n kayttd vaatii POG-paatelaitteen, akun, verkkolaitteen sek& antennin. POG-
paatelaitteista kaytetdadn myos nimitysta poyta-gsm, johon on integroitu eli sisélly-
tetty paatelaite, akku, verkkolaite sekéa antenni. POG-tekniikassa aani ja data kul-
kevat normaalisti puhelinkaapelia pitkin maaritettyyn pisteeseen saakka, jonka
jalkeen siirto tapahtuu matkapuhelintekniikan avulla vastaanottajan POG-
laitteeseen. Adnen laatu on POG-tekniikalla yhta hyva kuin kaapelin kautta toteu-
tettuna. (TeliaSonera 2006.)

Poyta-gsm palvelut kuuluvat Suomessa TeliaSoneran, DNA:n ja Saunalahden tuo-
tevalikoimiin ja sen eduksi voidaan lukea paremman luotettavuuden lisaksi kilpai-
lukykyiset hinnat verrattuna tavalliseen lankapuhelimeen (Sonera tuo koteihin poy-
td-gsm:n 2010).
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5 LITYNTAVERKON OPTISETRATKAISUT

Ensimmaiset televerkon valokaapelit Suomessa asennettin vuonna 1979. Sen
aikaiset valokaapelit olivat paksuja ja ne sisélsivat vain vahan kuituja, jotka olivat
tyypiltédn monimuotoisia. Yksimuotokuidut syrjayttivdt monimuotokuidun 1980-
luvulla. Optista kuitua on alettu kéyttda toimitilakiinteistdissa ja rakennusten vali-
sissé kaapeloinneissa 1990-luvulla. Vaikka valokaapeli yleistyi runkoverkoissa no-
peasti, sen tulo lityntdverkkoihin on ollut hidasta. Kahtena paasyyna voidaan pitaa
lityntdverkon ’laajuutta” ja sitd kautta tulevia rakennuskustannuksia, seka DSL-
tekniikoiden kehitystad. Ethernetin laajentuminen runko- ja alueverkkoihin on lisén-
nyt myos valokuidun ominaisuuksia, silla useimmat kuluttaja- ja yritysyhteydet toi-
mivat Ethernet-yhteyden paalla IP-protokollalla ja yhdessa optisen kuidun kanssa
ne mahdollistavat pelkdn laajakaistaisen Internet-yhteyden sijaan monipalveluver-
kon, josta saadaan kerralla kaikki tietolikenne- ja viestintapalvelut. (Koivisto 2009,
65.)
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Kuva 10. Kuitutopologiat liityntasolmun ja tilaajan valisella osuudella
(Optiset liityntaverkot 2009, 16).
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Optinen liityntaverkko tarkoittaa valokaapelilla toteutettua verkkoa liityntdsolmulta
vimeiseen valokaapelipaatteeseen ennen kiinteiston omaa viestintaverkkoa. Se
koostuu lityntdsolmuista ja valokaapelien sisaltamista tilaajakuiduista. Optisilla
kuitukaapeleilla korvattavista tai rakennettavista kuituverkoista on alettu kaytta-
maan nimitysta FTTX. Eri FTTX-ratkaisuja on useita, ja ne nimetaan sen mukaan,

miten lahelle loppukéayttdjaa kuitu tuodaan. (Optiset lityntaverkot 2009, 15.)

Valokaapeliverkolla voidaan sanoa olevan kaksi eri verkkotopologiaa: kuitu- ja
kaapelitopologia. Kuitutopologialla kerrotaan miten optiset kuidut on kytketty kaa-
pelien sisélla toisiinsa ja ne voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan (kuva 10). Naista
kaytetyin on "taysi tahti” —topologia, jolloin passiivi- ja aktiivilaitteet voidaan keskit-
tdd samaan pisteeseen. Kaapelitopologiat jaetaan myos kolmeen eri ryhmé&an,

rengas-, tahti- ja puutopologia (kuva 11). (Optiset liityntdverkot 2009, 16.)

Optisilla lityntaverkon ratkaisuilla paastaén vahintdan 100 Mbit/s oleviin nopeuk-
siin. Mikali optinen verkko ulottuu aina asiakkaan paatelaitteeseen asti (FTTH),
ovat yhteydet myods symmetrisig, jolloin nopeudet myo6ta- ja paluusuuntaan ovat
samat. Lisaksi verkon luotettavuuden voidaan katsoa parantuvan, silla optisilla
ratkaisuilla toteutetut verkot ovat poikkeuksia lukuun ottamatta paljon uudempia,
kuin vanhat kuparikaapeleilla toteutetut verkot. (Optiset liityntaverkot 2009, 8.)
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Kuva 11. Kaapelitopologiat
(Optiset liityntaverkot 2009, 13).

51 FTTB

FTTB-arkkitehtuurista (Fiber To The Building) puhutaan, kun valokuitukaapeli on
viety kiinteistdjen, kuten rivi- ja kerrostalojen talojakamoihin asti, joista se jaetaan
asuntoihin kiinteisttn omaa sisaverkkoa kayttaen. Mikali siséverkko on toteutettu
vahintdan kategorian CATS yleiskaapeloinnilla, voidaan loppukayttgjille tarjota no-
peita Ethernet-pohjaisia yhteyksia. Vanhoilla kuparikaapeleilla toteutetuilla siséa-
verkoilla ei ole soveltuvuutta Ethernet-yhteyksiin, jolloin tilaajille tarjotaan DSL-
ratkaisuja. Yleensd FTTB-pohjaisiin kiinteistdihin voidaan tarjota nopeampia DSL-
ratkaisuja, koska kuparilla toteutettu osuus jaa varsin lyhyeksi. (Optiset liityntaver-
kot 2009, 17.)

52 FTTH

Optisen liityntédverkon tehokkain ratkaisu ja arkkitehtuuri on FTTH-arkkitehtuuri
(Fiber To The Home). FTTH ratkaisussa kupariverkkoa ei kayteta lainkaan, vaan

lityntdverkon talokaapeli paatetddn suoraan talojakamoon, joka toimii samalla
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my0s kotijakamona. Tallgin tosin on huomioitava, ettd asunnon sisaisten kaape-
lointien taytyy noudattaa luokan E kotikaapelointiohjeistusta. FTTH sopiikin pa-
remmin uudisrakennuskohteisiin, jolloin siséverkon kaapeloinnit voidaan toteuttaa
heti kuidulla. Siirryttdessa kuparikaapeliverkosta kuitukaapeliverkkoon ohjeistavat
palveluntarjoajaoperaattorit yleensd mahdollisiin tarvittaviin  sisdkaapelointimuu-
toksiin. Toisaalta on muistettava, etta kiinteistojen sisaverkkosaneeraukset ovat
kiinteistéjen omistajien vastuulla, ja niiden uusiminen saattaa muodostua hyvinkin
kalliksi. (Optiset lityntaverkot 2009, 18.)

FTTH-ratkaisut tulevat yleistymaan lahivuosina alueilla, joissa palveluntarjoajaope-
raattoreilla on valmista valokuituverkkoa, tai vanhoja verkkoja joudutaan korvaa-
maan. Talloin myods DSL-tekniikat vaistyvéat, kun asiakkaille voidaan tarjota nope-
ampia, Ethernetiin pohjautuvia ratkaisuja. FTTH:n todellisen tulemisen esteend on
kuitenkin merkittavat investointikustannukset, silla se edellyttdd kokonaan uuden
kiintean yhteyden rakentamista tilaajakohtaisesti. Lisaksi kuparikaapeleilla toteute-
tut laajakaistayhteydet kehittyvat vieldkin, tarjoten kilpailukykyisia yhteysnopeuk-
sia. Operaattoreilla on myds mahdollisuus siirtda pitkien etdisyyksien paasséa ole-
via kupariyhteyksia niin sanotuiksi FTTC-ratkaisuiksi (Fiber To The Cabin), jossa
asutuskeskuksen laheisyyteen asennetaan aktiivilaitekaappi, jota voidaan kutsua
kuvassa 10 néakyvissd olevaksi ensitjakamoksi. Aktiivilaitekaappi on yhteydessa
lityntdsolmuun valokuitukaapelilla ja sisaltaa tarvittavat kytkimet, joilta eteenpéin
tilaajaverkot toteutetaan olemassa olevaa puhelinverkon kuparikaapelointia pitkin.
(Optiset liityntaverkot 2009, 23.)
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