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Kaapelitelevisio on kaytdssa sadoillatuhansilla suomalaisilla, mutta sen asiakkaat
painottuvat kaupunkeihin ja suurimpiin taajamiin. Tassa tydssa tutkitaan mahdolli-
suutta tarjota kaapelitelevisiota haja-asutusalueelle, jossa datayhteydet on toteu-
tettu valokuidulla. Olemassa oleva dataverkko on rakenteeltaan aktiivinen verkko.
Taman tyon tilaajana on Suupohjan Seutuverkko Oy.

Tybssa tutustutaan tarkemmin televisiolahetysten kehitykseen ja KTV-verkon ra-
kenteeseen. Verkon laitteisiin perehdyttdessa keskitytaan niihin komponentteihin,
joita tekninen toteutus vaatii, kun siirtotiena kaytetaan valokuitua.

Ennen verkon suunnittelua perehdytddn mita haasteita ja ongelmakohtia jo ole-
massa oleva verkko asettaa KTV-verkon toteutukselle. Naiden pohjalta laaditaan
suunnitelmat verkon toteutuksesta ja sen vaatimista laitteista. Suunnitelmissa
huomioidaan kaksi erityyppistd verkon aluetta, ne joissa yhden kyldkeskuksen
asiakasmaarat ovat suuret, ja ne joissa keskusalueet ovat asiakasmaariltdan pie-
nia.

Lopputuloksena on arvio kustannuksista ja verkon toteuttamiskelpoisuudesta. To-
teuttamiskelpoisuudessa asetetaan vastakkain kaapelitelevision tuomat mahdolli-
suudet palveluille ja haasteet sekd ongelmakohdat, joita verkon kaytt6onotto toisi
tullessaan. Kokonaisuuden perusteella voidaan arvioida verkon rakentamisen
kannattavuutta.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

1uU

APC

CWDM

DOCSIS

FTTH

FTTB

DVB

HFC

IPTV

CATV /IKTV

LC

One Unit, standardi mittayksikko telelaitekaappeihin. 1U
vastaa korkeudeltaan 44,45 mm korkeaa laitetta.

Angle Physical Contact, vinohiottu liitintyyppi, jota yleisesti

kaytetaan kaapelitelevisiosignaalin siirtdmisessa.

Coarse Wavelengt Division Multipleksing, aallonpituus-
kaistanjako, jossa aallonpituusaluea on 1280-1625 nm ja
kanavat ovat kaytdéssa 20 nm:n valein.

Data over Cable Service Interface Specification,
standardi, jossa maaritellaan kaapelimodeemiverkon

toiminta.

Fiber to the Home, valokuituverkon liittymatyyppi, jossa
kuitukaapeli tulee omakotitaloon. Kaytetdan usein nimitys-

ta kuitu kotiin.

Fiber to the Base, valokuituverkon liittyméatyyppi, jossa
valokuitu tulee taloyhtion talojakamoon.

Digital Video Broadcasting, digitaalisen televisiolahetteen

Eurooppalainen standardi.

Hybrid Fiber Coaxial, kaapeliverkko, jossa kaytetty seka

valokuitua etta koaksiaalikaapelia.

Internet Protocol Television, tekniikka jolla TV-kuva siirre-

taan tavallisen IP-pohjaisen dataverkon yli.
Kaapelitelevisio

Lucent Connectror, SC-liittimien ohessa yleisin yksimuo-

tokuidun liitintyyppi.



MPEG

P2P

PON

RF

SC

SNMP

uUPC

QAM

Moving Picture Experts Group, standardi liikkuvan kuvan

pakkaamiseen. Loytyy useampia versionumeroita.
Point to Point, aktiivilaitteilla toteutettu dataverkko.

Passive Optical Network, passiivinen valokuituverkko,
jossa datasignaalia jaetaan passiivisilla jaottimilla use-
ammalle asiakkaalle.

Radio Frequance, radio taajuus.

Subscriber Connector, yksimuotokuidulla kaytte liitintyyp-
pi.
Simple Network Management Protocol, protokolla tietolii-

kenneverkon laitteiden hallintaan ja valvontaan. Suurin

osa verkkolaitteista tukee protokollaa.

Ultra Physical Contact, yksimuotokuidulla kaytetty yleisin
litinhionta dataverkossa.

Quadrature Amplitude Modulation, modulaatiomenetelma,

jossa moduloidaan signaalin vaihekulmaa ja amplitudia.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tilaustyona tehty selvitys kaapelitelevision toteuttamisesta
jo olemassa olevassa valokuituverkossa. Tyon tilaajana on Suupohjan Seutuverk-
ko Oy.

1.1 TyOn tausta

Suupohjan Seutuverkko Oy:n valokuituverkko sijaitsee monilta osin alueella, jossa
tv-signaali on huono tavallisen maanpaallisen antenniverkon kautta. Valokuitu-
verkko mahdollistaa jo nyt tv-palvelut asiakkaille IPTV-muodossa. Kaapeli-tv-
mahdollisuus olisi kuitenkin monelta osin asiakkaille halvempi tapa saada hairi6ton
televisiokuva. Sen etuna IPTV-tekniikkaan on myds signaalin helpompi jakaminen

kiinteistossa useammalle televisiolle pienemmilla kustannuksilla.

Talla hetkella kaapelitelevisio on lahinnd kaupunkilaisten saatavilla ja haja-
asutusalueella kaapeliverkon toteutus on useimmiten kustannuksiltaan liian kallis.
Verkon toteutus osana jo olemassa olevaa tietoliikenneverkkoa tarjoaisi kuitenkin
mahdollisuuden tarjota kaapelitelevisiota myds kaupunkien ja taajamien ulkopuo-

lelle.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutustua kaapelitelevision tekniikkaan ja sen tarvitsemiin lait-
teisiin, seka niiden ominaisuuksiin, kun siirtotiena kaytetaan valokuitua, josta asia-
kasrajapinnassa siirrytdan tavalliseen koaksiaaliverkkoon. Selvityksessa on tarkoi-
tus ottaa kantaa kaapelitelevisioverkon toteuttamisesta jo olemassa olevan data-
verkon rinnalle. Selvityksen lopputuloksena on tarkoitus esittaa yritykselle suuntaa
antava kustannusarvio verkon rakentamisesta ja kayttoonotosta, seka arvio toteut-
tamiskelpoisuudesta. Naita tietoja hyddyntaen yrityksellda on mahdollista tehda

paatos verkon rakentamisesta.
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1.3 TyoOn rakenne

Toinen luku kasittelee television ja kaapeli-tv:n historiaa. Siind kaydaan lyhyesti
lapi tv-lahetysten kehitys tahan paivaan saakka ja katsotaan tulevaisuuden palve-

luiden suuntaan.

Varsinaiseen kaapeli-tv:n toimintaan ja verkon rakenteeseen perehdytaan luvussa
kolme. Teoriaosa jatkuu neljdnnessé luvussa, jossa tutustutaan verkon vaatimiin

aktiivi- ja passiivilaitteisiin.

Viidennessa luvussa tuodaan esiin haasteita, joita tydnannon aikana tuli esiin ja
joihin suunnittelun aikana on tarkoitus l0ytd& vastauksia. Kuudes luku kasittelee

itse verkon suunnittelua aiempien lukujen tietoihin pohjautuen.

Kustannusarvio rakennettavalle verkolle on esitettyna luvussa seitseman. Siina

myoOs pohditaan saavutettuja tuloksia ja verkon toteuttamiskelpoisuutta.

1.4 Suupohjan Seutuverkko Oy

Suupohjan Seutuverkko Oy on Suupohjan ja Pohjois-Satakunnan alueella toimiva
yritys, joka rakentaa avointa valokuituverkkoa. Verkko tarjoaa monipuoliset tietolii-
kennepalvelut niin kuluttaja- etta yritysasiakkaille, kuin myds julkiselle sektorille.
Kuluttajapuolella littymi& tarjoavat talla hetkella Anvia, Kuuskaista, PPO, JNT ja
Dynamo Net, liséksi yrityspuolella on mahdollista ottaa edella mainittujen lisaksi
joko Elisan tai TDC:n palveluita. Yritys tarjoaa myds konsultointipalveluita valokui-

tuverkon rakentamisesta kiinnostuneille. (Suupohjan Seutuverkko Oy 2012.)

Kauhajoen, Teuvan, Karvian, Isojoen, Karijoen, Kurikan seka PPO Oy:n omistama
yhti6 on perustettu vuonna 2005. Yritys tyollistaa talla hetkella kokoaikaisesti nelja
henkilod, sekd kayttda useiden aliurakoitsijoiden palveluita verkon rakentamises-
sa. Vuoden 2012 aikana valokuituverkko laajenee Honkajoen ja Siikaisten kuntien
alueella, joissa yhteenlaskettu liittymamaara on yli 600 kpl. (Suupohjan Seutuverk-
ko Oy 2012.)
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2 TELEVISIOLAHETYSTEN KEHITTYMINEN SUOMESSA

Televisio on yksi 1900-luvun suurimpia keksintdja ja sen kehitys vuosikymmenten
aikana on ollut nopeaa, kuten muunkin tekniikan. Periaate on kuitenkin sailynyt
samana, lahettaa katsojille viihdetta, elavaa kuvaa. Televisiolahetyksia voidaan
vastaanottaa niin kaapelin, antennin kuin myés satelliitin valityksella. Jokainen
naista tekniikoista on vuosien varrella |6ytanyt paikkansa kuluttajien keskuudessa.
Televisio on téana paivana yksi eniten ihmisten vapaa-aikaa kuluttavista medioista.
(Van Beijnum 2011.)

2.1 Ensimmaiset televisiolahetykset Suomessa

Kaapeli-tv:n ja koko television alkutaipaleet ulottuvat Suomessa 1950-luvun al-
kuun, jolloin Helsingin vuoden 1952 olympialaiset olivat suurin syy saada elavaa
kuvaa ihmisten nakyville. Ensimmaisia lahetyksia pystyi seuraamaan Stockmannin
nayttelyhallissa ja Mannerheimintien nayteikkunasta. Tasta kului muutama vuosi,
kun vuonna 1954 VTT:n teknisen tohtorin, Jouko Pohjansalon, ehdotuksesta Ra-
dioinsinddriseura ry:n yhteyteen perustettiin televisiokerho. Kerho sai suuren suo-
sion ja siihen kuului niin opiskelijoita, kuin myds Yleisradion jasenia. Kerhon tavoit-
teen oli "rakentaa televisiokoeasema Teknilliseen korkeakouluun koemielessa”.
(Sarkka 2005.)

Ensimmaiset langattomat lahetykset lahettiin jo vuonna 1955. Runsaan tunnin kes-
tdneessa ohjelmassa oli mm. laulua, hypnotisointia, lyhytelokuva ja nukketeatteria.
Vastaanottimia tuolloin oli vain parisenkymmenta, mutta jo vuoteen 1957 mennes-
sa vastaanotinten maara oli noussut arviolta pariin tuhanteen. Radiokerhon saan-
nolliset lahetykset 1956 olivat lahteneet kasvattamaan television suosiota. Samoi-

hin aikoihin myds Yleisradio lahti mukaan ja aloitti koelédhetykset. (Sarkka 2005.)

2.2 Kaapeli-tv:n yleistyminen

Kaapelitelevision suosio kasvoi 1970-luvulla, jolloin rannikolla yleistyi Ruotsin tv-

kanavien valittdminen kerrostalojen yhteisantennijarjestelmissa. Samoihin aikoihin,
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vuonna 1973 perustettin Suomen Kaapelitelevisioliitto Ry. Kaapelitelevisio néhtiin
tuolloin Ylen kilpailijana, koska sen valityksella oli mahdollista valittdd muutakin
lahetysta. Vasta 1981, kun MTV3 sai oman uutislahetyksensa, mureni Ylen mono-
poliasema. Vaikka ensimmaisia satelliittildhetyksia lahetettiin kaapeli-tvissé jo
1982, oli kilpailu tehty niin vaikeaksi, etta taloudellisesti kannattavaa kaapeli toi-
mintaa oli vaikea saavuttaa. (Laine-Lassila 2008.)

Kaapeli-tv:n suosion kasvamisen pohjana voidaan néhda urheilun ja musiikin tar-
jonnan lisaantyminen. Vuonna 1989 perustettu maksuton Eurosport saavutti no-
peasti suosiotaan. Mybhemmin kanava kuitenkin muuttui maksulliseksi omistaja-
vaihdosten myotd. Samoin oli kdyda Music Television kanavalle, joka kuitenkin
lopulta pysyi maksuttomana ja nousi etenkin nuorison suosioon. Urheilun saralla
merkittavana kaapeli-tv:n voittona voidaan pitdaa vuoden 1993 jaakiekon MM-
kisoja, joiden l&hetysoikeudet sai kaapeliverkossa toimiva PTV-kanava. (Laine-
Lassila 2008.)

Vaikka kaapelitelevision alkua varittivat erilaiset saadosten puuttumiset ja lopulta
liankin saadelty kilpailuasema, on kaapeli-tv lopulta lunastanut paikkansa (Laine-
Lassila 2008). Nykyisin suomalaisista kodeista jo yli puolet ovat liittyneet kaapeli-tv
verkkoon. My6s kanavien maara on kasvanut huimasti. Kanavatarjonta, operaatto-

rista riippuen, voi ylittéda jo yli 100 kanavaa.

2.3 Digiaikaan siirtyminen

Jo vuonna 1996 tehtiin paatos ettd Suomi siirtyy digitaalisiin televisiol&hetyksiin ja
ensimmaiset koelahetykset tehtiin vuonna 1997. Vuosikymmenen lopulla Digita
aloitti digitaalisen televisioverkon rakentamisen ja ensimmaisia digitaalisia lahetyk-
sid pystyi vastaanottamaan vuoden 2001 lopulla. Hallituksen vuoden 2004 paatok-
sessa todettiin, ettd analogiset lahetykset loppuvat 31.8.2007 ja Suomi siirtyy lo-

pullisesti digiaikaan. (Vestola 2007.)

Vuoden 2006 lopulla antennitalouksissa digiaikaan siirtyminen oli jo hyvassa
vauhdissa, mutta kaapelitalouksissa muutos oli ollut hitaampaa. Moni kaapelitele-

visioyhtid kampanjoi erilaisten erikoistarjousten avulla, jotta kuluttajien siirtyminen
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vauhdittuisi. Samaan aikaan myo6s kaikkien muiden kuluttajien digitietoisuutta pyrit-

tiin kasvattamaan laajoilla kampanjoilla. (Liikenne- ja viestintaministerié 2006.)

Vaikka digiaikaan siirtymisen luvattiin tuovan interaktiivisia palveluita, vdhemman
hairiéita kuvassa ja muutenkin parempaa kuvanlaatua, jaivat katteet varsin pienik-
si. Etenkin alkuaikoina ongelmia tuottivat huonosti toimivat digiboxit ja katvealueet
antennildhetyksissa. Kaikista alkuajan ongelmista huolimatta digiaika toi heti mu-
kanaan my0s positiivisia asioita, kuten kanavamaaran lisaantymisen. Lisakanavien
merkitys korostui antennitalouksissa, joissa aiemmin oli tyytyminen neljgéan kana-
vaan. Kaapelitaloudet olivat jo tottuneet runsaampaan kanavatarjontaan. (Vestola
2007.)

2.4 Televisiolahetysten tulevaisuus

Nykyisin osa televisiolahetyksistd on saatavilla teravapiirto eli HD-muodossa. Te-
ravapiirtolahetysten yleistyminen kasvattaa verkon vaatimuksia, kun yhden kana-
van vaatima bittivirta kasvaa. Kaapelitelevision suurempi kapasiteetti riittdd anten-
niverkkoa paremmin HDTV-lahetyksille. Padsaantdisesti HD-lahetyksiin siirrytta-
neen vuoteen 2017 mennessa. Viestintaministerion suunnitelmissa on kuitenkin
varmistaa tarkeimpien televisiokanavien nakyminen tavallisilla vastaanottimilla
vuoteen 2026 saakka (Yle 2012a). Tama kaytannossa tarkoittaisi, ettéa taman jal-

keen kaikki kanavat lahetetaan teravapiirto muodossa.

Teravapiirtoa seuraava lahetysuudistus on 3D-lahetykset, joiden kehitys on ehtinyt
jo asteelle, jossa joitain 3D-lahetyksia on mahdollista vastaanottaa. Sen ongelma-
na on kuitenkin itse vastaanotintekniikka, joka vaatii viela kehitystyota, jotta se olisi
kayttajaystavallinen katselukokemus. Kaiken kaikkiaan katsojien vaatimukset tele-
vision katselukokemuksesta nousevat yha suuremmiksi. (Yle 2012b.) Tama tulee
asettamaan yh& enemman haasteita myos signaalin lahettamiseen, koska tarvitta-

van datan mééara lahetyksissa kasvaa jatkuvasti.
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2.5 IPTV haastajana

Vaikka itse televisiolahetys ei IPTV-palvelussa muutu mihink&éan, tuo dataverkon
yli siirrettdva kuva haastajan tavalliselle antenni- ja kaapeliverkolle. Sen paras Kil-
pailuetu muihin siirtoteihin verrattuna on sen mahdollistamat erilaiset palvelut. Eri-
tyisesti lahetysten katsominen jalkikateen, silloin kuin itselle parhaiten sopii ja elo-
kuvien vuokrauspalvelut tuovat uutta sisaltdd tavalliseen television katseluun ver-

rattuna. (Van Beijnum 2011.)

Suurimmat syyt mikseivat IPTV-palvelut ole hallitseva tapa siirtaa televisiolahetyk-
sia, ovat niiden kallimmat kuukausimaksut asiakkaalle verrattuna tavalliseen an-
tenni- tai kaapelivastaanottoon, seké tarvittavien laitteiden kalliit hinnat. Myos pal-
veluiden laadussa on viela paljon parannettavaa. Jotta IPTV toimisi moitteettomas-
ti, vaatii se hyvan tietoliikenneverkon ja riittdvan nopeat datayhteydet kotitalouk-
siin, tamé& on ongelma erityisesti harvaan asutulla alueella. Tulevaisuudessa no-
peiden kuituverkkojen yleistyessa myos IPTV-palvelut tulevat yleistymé&éan yha kiih-

tyvalla tahdilla. (Liikenne- ja viestintaministerio 2006.)
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3 KAAPELI-TV:N TOIMINTA

Toisin kuin tavallinen maanpdaallinen antennilahetys, vaatii kaapelitelevisio toimi-
akseen fyysisen verkon, jossa signaali kulkee lahettimesta aina asiakkaan vas-
taanottimeen saakka. Pienimmilladn verkko voi olla vain yhden taloyhtién kokoi-
nen, jolloin taloyhti6 itse ottaa signaalin antennin valityksella talon sisaverkkoon,
jossa signaali jaetaan jokaiseen asuntoon, talléin puhutaan yleisesti yhteisantenni-
jarjestelmasta. Kaytannossa KTV-verkoista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa
iIsompia kokonaisuuksia, joissa tv-signaali tulee verkon omistavalta operaattorilta
ja verkko on laajuudeltaan vahintd&n kaupungin alueella toimiva. Suomessa toimi-

via kaapelitelevisio-operaattoreita on mm. Elisa, DNA, Sonera ja Anvia.

3.1 DVB-standardi

DVB (Digital Video Broadcasting) -standardi on eurooppalainen standardi digitaali-
seen televisiolahetykseen. Siitd on olemassa omat versionsa seka maanpaallis-
ten-, kaapeli-, satelliitti- kuin myds mobiili-lahetysten vastaanottoon. Taulukossa
(Taulukko 1) on esitettynd eri DVB-versiot, niiden kayttdtarkoitukset ja ominai-
suuksia. Kaapeliverkon DVB-C-standardi on lahes sama kuin maanpaalliseen an-
tenniverkkoon tarkoitettu DVB-T, suurimpana erona on eri modulointi. Maailmalla
on kaytdssa myds muita lahetysstandardeja, esim. Japanissa kaytdssa oleva
ISDB ja Yhdysvalloissa kaytetty ATSC. (Penttinen 2006a, 152.)

Taulukko 1. DVB-versiot. (Penttinen 2006 a, 152.)
Jarjestelma Kaytto Modulointi | Huomioita

DVB-T (Terrest- Maanpaallinen | COFDM Hyva heijastuvien signaalien

rial) antenni-verkko sieto

DVB-C (Caple) Kaapelitelevisio | QAM Suuri  bittinopeus, mutta
herkka heijastuksille
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DVB-S (Satellite) | Satelliitti- QPSK Taajuuskaistavaatimus suu-
lahetyksille ri. Modulointi sietdd pienia
SNR-suhteita.

DVB-H (Hand- | Mobiilikaytto QPSK. Operaattori voi valita modu-
held) QAM loinnin.

3.2 Modulointi

DVB-C-standardi kayttaa modulointin QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
-modulointia. Moduloinnista on olemassa erilaisia versioita, 16-QAM, 32-QAM, 64-
QAM, 128-QAM ja 256-QAM, mita suurempi luku, sitéa tehokkaampi modulaatio on
ja silla saavutetaan suurempi bittinopeus. Kaapelitelevisio kayttda modulointeja
valiltd 64-256-QAM. Mita tehokkaampi on modulointi, sita alttimmaksi se joutuu
hairidille. Suurempi hairioherkkyys moduloinnin kasvaessa johtuu symbolien la-
hentymisesta. Mitd pienemmaksi yhden symbolin alue menee, sitd herkemmin
syntyy virhetulkintoja. Kuviossa (Kuvio 1) on esitettyna 64-QAM-moduloinnin sym-
bolijarjestys. Symbolit on jaettu neljaan neliodn X- ja Y-asteikolla, joista jokainen
akseli on keskenaan 90-asteen vaihesiirrossa. Yhden symbolin siséltama bittimaa-
ra riippuu kaytetystd moduloinnista, kuvan moduloinnissa bittimaara on 6 bittia /

symboli. Mita suurempi modulaatio, sita enemman bitteja/symboli. (Poole 2001.)
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64-QAM Q,
000100 001100 011100 010100 |110100 111100 101100 100100
- -~ - - T - L - -
000101 00110 011101 010101 [110101 111 101 101 101 100 101
- - - . e . . - -~
000111 001111 OI11111 010111 [110111 111 111 101111 100 111
. . . . e . . . .
000 110 001110 011110 010110 |1i10110 111110 101110 100110
° © ° . -f B o L] E2
=7 = = = i = =3 =7 >I
000010 001010 011010 010010 (110010 111010 101010 100010
. . . . -1 . . - .
000011 001011 Ol1011 010011 [110011 111011 101011 100011
- L] . - _;«» - - L -
000001 00100t O011001 010001 |110001 111001 101001 100001
- - o © 23 . . . .
000000 001000 011000 010000 (110000 111000 101000 100000
K2 L - L] T - - - .

Kuvio 1. 64-QAM symboli/bittijarjestys. (Poole 2001.)

3.3 Léahetyksen rakenne

Kaapeli-tv-lahetys koostuu kanavanipuista. Jokainen kanavanippu sisaltaa tietyn

maaran kanavia ja jokaisella nipulla on oma taajuus. Kaytetty taajuus riippuu ope-

raattorista. Suomessa kaytetyt taajuudet asettuvat noin 150-450 MHz:n paikkeille,

joka on maanpaallista antenniverkkoa (450-800 MHz) matalammilla taajuuksilla.

Kanavanippujen kayttama modulointi riippuu myds operaattorista, yleisimmét ovat

joko 64- 128- tai 256- QAM-moduloinnit. Yhdessa kanavanipussa on yleensa 4 - 9

kanavaa. Kanavanipuista kaytetaan myos nimitysta MUX. (Anvia 2012.)
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Cable Head-end

MPEG2
-Source
To RF
> Cable
deta BB Synct | QAM Channel
Inversion P Reed- P Convol 8 Byte " m Modulator
onvsical 1 Soloman Inter- To Differential Baseband &
oot | | tvfrlca 1 Randomi- cos eaver =~ miuple > Encoding shaping IF 9
nienace zation oder Conversion a | physical
I=12 bytes Interface
(204,188)
. - ; Clock & Sync Generator

Kuvio 2. TV-kuvan muuntaminen kaapelitelevisio l&hetteeksi. (ETSI 1998.)

TV-kuvan sovitus kaapelitelevisio-lahetteeksi tapahtuu kuvion (Kuvio 2) esittamas-

sa jarjestyksessa. DVB-C-lahetteessa data on pakattuna MPEG-2-muotoon.

Tuleva signaali on valmiiksi MPEG-2-muodossa.

Synkronointitavu k&d&nnetdan ja datavirta satunnaistetaan
Jokainen datapaketti suojataan Reed-Solomon-koodauksella.
Virhesuojatuille paketeille tehdaan syvyyskonvoluutiolomitus.
Tavuille suoritetaan muunnos lomittajalla QAM-symboleiksi.
Kahdelle merkitsevimmalle bitille suoritetaan differentiaalikoodaus

Signaali muutetaan QAM-modulaation I- ja Q-signaaleiksi ja sita suodate-

taan ennen QAM-modulaatiota

Lopuksi signaalille tehdd&dn QAM-modulaatio, ja kuva lahetetaan RF-

taajuutena eteenpdin. (ETSI 1998.)

Vastaanottimessa samat toimenpiteet suoritetaan painvastaisessa jarjestyksessa,
jolloin jaljelle ja&4 MPEG-2-pakattu kuva (ETSI 1998).
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3.4 Verkon rakenne

Kaapelitelevisioverkko on toiminnaltaan passiivinen verkko. Yhta signaalia jaetaan
verkossa kaikille asiakkaille. Jokainen asiakas saa siis tdysin saman signaalin riip-
pumatta siitd mitd kanavaa katsoo tai missa pain verkkoa asiakas sijaitsee. Ra-
kenteeltaan verkko on joko puu- tai tahtiverkko. Suurin osa kaapelitelevisioverkois-
ta on HFC-verkkoja, joissa runkoyhteydet on rakennettu valokuidulla ja asiakaslii-
tynnat tavallisella koaksiaalikaapelilla. KTV-verkko eroaa rakenteeltaan hyvin va-
han dataverkosta. Sen takia useat operaattorit tarjoavat laajakaistapalveluita KTV-
verkon yli. Talloin kaytetdan kaapelimodeemille tarkoitettua DOCSIS-standardia ja
verkon on oltava kaksisuuntainen, normaali KTV-verkko on vain yksisuuntainen.
Kaytettaessa KTV-verkkoa myos datan siirtoon tapahtuu paluukaistan toteutus
kayttamalla alimpia taajuuksia, jotka eivat ole tv-signaalin kaytdssa. (Sheldon
2001.)

~ I — Coaxial

G o
(' Y Fiber cable Optical to
electrical

converter
trunk \ - ~
HFC [hybrid fiber coax] segment

Subscribers Subscribers

Kuvio 3. Perinteinen KTV-verkko, jossa asiakaslitynnat koaksiaalikaapelilla.
(Sheldon 2001.)
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Mikali dataverkon toteutuksena on passiivinen valokuituverkko (PON) aina kiinteis-
t6on saakka toteutettuna, voidaan seka data-, etta televisiosignaali kuljettaa yhta
kuitua pitkin. Talléin kaytetddn omia aallonpituuksia seka datalle etta televisio-
signaalille. Yleisesti datalla kéytdssa olevat aallonpituudet ovat 1490 ja 13100 nm
ja tv-signaalille 1550 nm. Rakenteeltaan PON-verkko on samanlainen kuin KTV-
verkko, eli siin& yksi signaali haarautuu useampaan pisteeseen. PON-verkon etu-
na P2P-verkkoon verrattuna on data- ja tv-signaalin kulkeminen samaa kuitua pit-
kin. Tama saastdd verkon rakentamiskustannuksia, kun asiakkaan kiinteistoon

kaikki palvelut saadaan samasta kuidusta. (Wiik 2010.)

Taloyhtidissa on yleensa jo kaytossa yhteisantennijarjestelma, vaikka KTV-liityntaa
ei olisikaan. Talloin televisiosignaali otetaan alas tavallisesta antenniverkosta ja
jaetaan taloyhtion sisalla jokaiseen huoneistoon. Siirryttdessa kayttamaan KTV-
signaalia ei talon sisaverkko yleensa kaipaa muutoksia. Vanhoissa kiinteistdissa
kaapelointi voi kuitenkin olla niin huonossa kunnossa, etta se vaatisi jo muutenkin
korjaustoimenpiteita. Toimivassa verkossa kaapeliverkkoon siirtymiseen tarvitaan
vain vanhan antennitulon irrottaminen ja sisdverkon kytkeminen kaapeliverkon
signaaliin. (Sant 2012.)
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4 VERKON KOMPONENTIT

Kaapelitelevision toteutus valokuituverkon yli vaatii erilaiset laitteet verrattuna
koaksiaali-verkkoon, koska signaali muutetaan séahkdiseen muotoon vasta asiak-
kaan kiinteistossa. Laitteita tutkiessa on tutkittu paaasiassa kolmen valmistajan
tuotteita, Teleste, BKtel ja Delta Electronics. Kaikkien valmistajien laitteet on
suunniteltu niin, ettd ne kayttavat 1550 nm:n aallonpituutta, jolla on kuidussa pie-
nin optinen vaimennus. Tuotekuvastojen perusteella kaikkien valmistajien laitteet
ovat ominaisuuksiltaan hyvin lahella toisiaan. (Delta Electronics 2012; BKtel 2012;
Teleste 2012.)

Verkon vaimennuksen ilmaisemiseen kaytetddn desibelia (dB). Desibelin etuna
on, etta sen avulla voidaan jako- ja kertolaskut muuttaa vahennys- ja yhteenlas-
kuiksi, kun verrattavana on kahden samanmuotoisen suureen keskinainen suhde.
Desibeli on logaritminen ja etenkin suurten tai hyvin pienten tehosuureiden ilmai-
semiseen soveltuva, kuten tehosuhteita kasittelevasta taulukosta (Taulukko 2) na-
kyy. Taulukon avulla voidaan laske myds muita kertoimia. Esimerkiksi jos vahvis-
tus on 17 dB =(10+6+1) dB, saadaan vahvistuskerroin laskettua 10 x 4 x 1,25 =
50. (Naskali & Suikkainen 2004.)

Taulukko 2. Antenninjarjestelmien yleisimpia desibeli- ja tehosuhteita (Naskali &
Suikkainen 2004.)

dB Vaimennuskerroin Vahvistuskerroin
0 1 1

1 0,8 1,25

3 0,5 2

6 0,25 4

10 0,1 10

20 0,01 100

30 0,001 1000
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4.1 Optinen jaotin

Optinen jaotin on taysin passiivinen verkkokomponentti, joka jakaa tulevan signaa-
lin useampiin lahtdihin. Siitd kaytetaan myods nimitysta splitteri. Tyypillisimmat ja-
kosuhteet ovat 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 ja 1:64. Mita suurempi jakosuhde on, sita
suurempaa on signaalin vaimeneminen l&hdo6issa. Taulukossa (Taulukko 3) on
esitetty jakovaimennukset Delta OCP 1-xxSC -sarjasta. Vaimennukset eri valmis-

tajien kesken ovat hyvin samansuuruisia. (Delta Electronics 2012.)

Taulukko 3. Tyypilliset jakovaimennukset, Delta OCP 1- xx SC -sarja.

Jakosuhde 1:N Vaimennus
1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64
3,7 7,2 10,5 13,8 17,2 20,5 dB

Vaimennuksia silmailemalld on helppo todeta, etta optista signaalia jaettaessa ja-
kosuhteen merkitys on varsin suuri. Mikéli jakosuhde on kayttdtarpeeseen nahden
korkea, syntyy turhaa signaalin vaimenemista.

4.2 Optiset vahvistimet

Koska jokaisessa verkossa syntyy vaimennusta, on signaalia vahvistettava mat-
kan varrella. Optinen vahvistin vahvistaa signaalin valon muodossa, ilman etta sita
muutetaan valilla sdhkdiseksi. Valon vahvistaminen perustuu erbium-seostettuun
kuituun, jonka periaate on kuvattu kuvassa (Kuvio 4). Pumppulaserin avulla vah-
vistavan erbium-seostetun kuidun elektronit saadaan viritystilaan. Vahvistettavan
signaalin tullessa summaimeen laukaisee se viritystilan, jolloin viritysenergia va-
pautuu ja l&hteva signaali vahvistuu. Signaalin tyypillinen vahvistus on luokkaa 15
— 30 dB. Mitd suurempi vahvistimen lahtdtaso on, sitd enemman syntyy epalineaa-
risia hairioita, etenkin yksimuotokuidussa. Nama hairiét on otettava huomioon ver-

kon suunnittelussa. (Helkama 2001, 73.)




23

Lahteva
vahvistettu
Tuleva Erbium-seostettu 1550 nm signaali
vahvistettava yksimuotokuitu,
1550 nm signaali 10..20m

_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_l—|

-

Tyypillinen vahvistus 15...30 dB

Pumppulaseri

Kuvio 4. Optisen vahvistimen toimintaperiaate. (Helkama 2001, 73.)

Vahvistimia I6ytyy seka yhdella ettd useammalla lahdolla. Kaikkien laitevalmistaji-
en tuotteet ovat ominaisuuksiltaan hyvin lahella toisiaan. Mitéa useammalla 1&ahdolla
vahvistin on varustettu, sitd korkeammaksi luonnollisesti myds hinta nousee. Tau-
lukkoon (Taulukko 4) on kerattyna tarkeimpia vahvistimen ominaisuuksia Delta OA
1155-4-xx ja BKtel Fx-OV08200 -vahvistimista.

Taulukko 4. Optisten vahvistimien ominaisuuksia.

Ominaisuus Delta BKtel

Aallonpituus (nm) 1540 -1560 1545 -1565
Ulostuloja / teho (kpl /dBm) 4 x 18 tai 4 x20 8x20
Pumppulaserin aallonpituus 980/ 1480 nm <1000 nm

Hallinta RJ45 /SNMP RJ45 /SNMP (a-ver)
Optiset liittimet SC /APC LC /APC tai SC/APC
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4.3 Optinen l&hetin

Optisen lahettimen tehtavand on muuntaa sahkodinen signaali optiseen muotoon.
Lahetinkomponenttina voidaan kayttéaa joko LED- tai laserlahettimid. Laserlahetin
soveltuu paremmin kaytettavaksi yksimuotokuidussa ja etenkin pitkilla matkoilla.
Sen etuna LED-lahettimeen verrattuna on suurempi l&htétaso, kapeampi spektri ja
nopeus. (Helkama 2001, 72.)

KTV-verkossa lahettimen tulopuoli on yleensa toteutettu perinteisella RF-liittimella
ja KTV-signaali tuodaan suoraan lahettimeen. Mikéali verkkoon tuleva signaali on jo
valmiiksi optisessa muodossa, ei erillista optista |&hetinta tarvita, talloin riittaa opti-
nen vahvistin. Signaali on l&hettimelle tullessaan jo valmiiksi pakattu ja moduloitu,
optinen lahetin tekee vain muutoksen sahkoisesta optiseen muotoon. Tarkeimpia

ominaisuuksia l&hettimelle ovat:
¢ RF-kaistanleveys oltava riittdvan suuri, esim. 47 - 1000 MHz.
¢ tulotaso, jonka laitteen RF-tulo vaatii, esim. 78 - 88 dBuV.

e laht6teho ja aallonpituus (lahtéteho ei ole valttamatta niin suuri kuin

vahvistimella).

¢ hallintamahdollisuus lisaa verkon yllapidettavyyttd, WEP / SNMP.
(BKtel 2012.)

4.4 Optinen vastaanotin

Optinen vastaanotin on valokuituverkon viimeinen komponentti. Sen tehtavana on
muuntaa optinen signaali takaisin sahkéiseen muotoon. Vastaanottimista signaali

kytketaan tavalliseen koaksiaali-verkkoon. (BKtel 2012.)

Vastaanotin kayttad valon vastaanottoon PIN-diodeja ja APD-vyoryvalodiodeja.
Tama ilmaisinkomponentiksi kutsuttu diodi muuttaa vastaanotetun valon sahkai-
seen muotoon. Vastaanottimella on kaksi tarkeda ominaisuutta. Dynamiikka ilmoit-
taa tehoalueen virheettomalle toiminnalle. Mikali vastaanottimen dynamiikka on

huono, joudutaan lyhyilla etéisyyksilla kayttdmaan ylimaaraisia vaimentimia, joilla
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signaalin tasoa saadaan laskettua dynamiikan vaatimalle tasolle. Toinen vastaan-
ottimen tarked ominaisuus on ilmaisimen herkkyys. Herkkyys riippuu kaytetysta
iimaisinkomponentista ja kaytetysta siirtonopeudesta. (Optiset liityntaverkot 2006,
102.)

Myds vastaanottimissa eri valmistajien tuotteet ovat hyvin lahella toisiaan. Suurin
osa vastaanottimista osaa itse sdataa lahtétasoa. Nain, riippumatta tulevan sig-
naalin tasosta, on lahteva signaali mahdollisimman vakio. Vastaanotin kuitenkin
vaatii tietyn tulotason, jotta se toimii oikein. Taulukossa (Taulukko 5) on esitetty

muutamia eri vastaanottimien tarkeimpia ominaisuuksia.

Taulukko 5. Vastaanottimien ominaisuuksia.

Valmistaja Tyyppi Tulotaso Taajuusalue RF-lahtotaso

Finnsat FMN100 -10 ... -3 dBm 47...862 MHz 80 dBuV

Delta Electronics | Innbox C30 -10 ... -2dBm 47...862 MHz 84 dBuv

Delta Electronics | ONH 1000 -8 ... +2 dBm 47...1006 MHz | 92 dBuV

Delta Electronics | ONB 1000 -8 ... +2dBm 47...1006 MHz | 106 dBuV

Teleste CXES810 -7 ...0dBm 47...1006 MHz | 115 dBuV

45 Liittimet

Vaikka liitin on pelkka passiivinen komponentti vailla mitddn muuta tarkoitusta,
kuin siirtda optinen signaali kytkentarajapinnasta toiseen, on sen merkitys KTV-
verkossa suuri. Kuten aiemmin on todettu, kaapelitelevision kayttama QAM-
modulointi on herkk& signaalin takaisinheijastumille. Tastad syysta optisessa KTV-
verkossa kaytetdan yleisesti kuituliittimissd APC-hiontaa, jonka takaisinheijastus-

vaimennus on suurin, kuten taulukosta (Taulukko 6) ilmenee.




Taulukko 6. Liitinvaimennukset. (Helkama 2001, 56.)
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Liitintyyppi Liitosvaimennus, dB Heijastusvaimennus, dB
PC (Physical contact) 0.1...0.3 >30
SPC (Super PC) 0.1...0.3 >40
UPC (Ultra PC) 0.1...0.3 >50
APC (AnglePC) 0.1...0.3 >60

Optisia liittimia kaytetddn verkon kohdissa, joissa kytkentaad joudutaan vaihtamaan
tai kytkemaan vasta tarpeen vaatiessa. Naita kohteita ovat kaytdnnossa laitetilat,
joissa tehdaan kytkennat jaottimilta / kytkimiltéa asiakkaiden suuntaan, seka asiak-
kaan kiinteistd. Mitd vahemman verkossa on kytkettavia liittimi&, sen luotettavampi
verkko on, koska jokaisessa liittimessa syntyy aina vaimennusta ja heijastusta,
kuten kuvasta (Kuvio 5) nakyy. Vaikka liittimissa syntyvat vaimennukset ovat pie-
nia, ne eivat silti ole hitsausjatkosten veroisia. Liittimen liitosvaimennus on kaikilla
hiontatyypeilla samansuuruinen, samoin yleisimmin kaytdssa olevien SC- ja LC-
liittimien vaimennukset ovat samansuuruisia. Vaimennuksien lisaksi tarkeita omi-
naisuuksia ovat stabiilius, eli vaimennus eri kayttoymparistdissa pysyy mahdolli-
simman muuttumattomana, seka toistettavuus, joka tarkoittaa liittimen uudelleen-
kytkettavyytta (usein yli 500 kertaa). (Optiset liityntaverkot 2006, 56.)

Kuitu | | |

D -

Pr

Kuvio 5. Optisen liittimen liitos- ja heijastusvaimennus.
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RL=10lg=- dB IL=10lg% dB

Liitosvaimennus (IL) voidaan laskea kun tiedetaan liitokseen tuleva optinen teho Pi
ja liitoksen lapaissyt teho Pt. Samoin heijastusvaimennus (RL) saadaan kun tiede-
taan heijastuva teho Pr.

4.6 Yksimuotokuitu

Verkossa kaytetty kuitukaapeli on yksimuotokuitua. Verrattuna monimuotokuituun,
saavutetaan yksimuotokuidulla huomattavasti pidempia etéisyyksia. Optinen tie-
donsiirto perustuu valon kulkemiseen kahden aineen rajapinnassa. Valokuidussa
valo kulkee lasista olevassa valiaineessa, jonka taitekerroin on noin 1,5. Taiteker-
toimen avulla valonnopeudeksi kuidussa saadaan noin 200 000 km/s. Muihin kui-
tutyyppeihin verrattuna yksimuotokuidun ytimen halkaisija on pieni ja siind kulke-
valla valolla on vain yksi muoto (Kuvio 6). Optinen vaimennus riippuu jonkin verran
kaapelityypista ja kaytetystd aallonpituudesta. Pienin vaimennus on kaytettdessa
aallonpituutta 1550 nm, alle 0,28 dB/km. (Optiset liityntaverkot 2006, 30.)
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Kuidun Taite- Lahetettava Valonsateiden
poikki- kerroin- valopulssi eteneminen
leikkaus profiili kuidussa
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Kuvio 6. Valon kulkuerot askelkuidussa (a), asteittaiskuidussa (b) ja yksimuoto-
kuidussa (c). (Optiset liityntaverkot. 2006, 23.)

Yksimuotokuidun yksi ominaisuus on ns. raja-aallonpituus. Se on raja-arvo, jota
matalammat aallonpituudet eivat endd etene kuidussa yhtendisend, vaan siita
esiintyy useita muotoja, kuten monimuotokuidussa. Tasta syysta on tarkeaa, etta
kaytetyt aallonpituudet ovat selvasti raja-aallonpituutta korkeampia. Tasta syysta
yksimuotokuidussa tyypillisimmét aallonpituudet ovat valiltd 1330 — 1550nm. (Op-
tiset liityntaverkot 2006, 33.)

Toinen tyypillinen ilmié on dispersio, joita on kahta laatua: Kromaattinen dispersio,
joka syntyy kun hieman erinopeuksilla kulkevat ja hieman toisistaan poikkeavat
aallonpituudet kulkevat kuidussa. Syntyva dispersio aiheuttaa vastaanotettavan
pulssin leviamista. Toinen dispersion muoto on polarisaatiomuoto, jossa x- ja y-
akseleilla kulkevalla valolla on hieman eri nopeus. Tama on kuitenkin varsin pieni
ongelma ja sen merkitys korostuu suurissa tiedonsiirtonopeuksissa ja pitkilla etai-
syyksilla. (Optiset lityntaverkot 2006, 33.)
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4.7 Koaksiaalikaapeli

Kiinteistdjen antennikaapelointi on toteutettu koaksiaalikaapelilla. Sen hairibnsie-
tokyky on huomattavasti parempi kuin parikaapeleissa. Rakenteesta riippuen te-
honkesto on myds parempi. Tavallisimmat koaksiaalikaapelit ovat ominaisimpe-
danssiltaan joko 75 tai 50 ohmisia. Ominaisimpedanssi maaraytyy kaapelin sisa-

ja ulkojohtimen valisesta suhteesta. (Penttinen 2006b, 206.)

Ulkokuori

Eriste

-'--Sisajohdin

Suojavaippa

Kuvio 7. Koaksiaalikaapelin rakenne.

Koaksiaalikaapelin vaimennus riippuu hyvin paljon taajuudesta ja kaapelin hal-
kaisijasta, mita suurempi halkaisija, sitd pienempi vaimennus. Taajuus puolestaan
kayttaytyy painvastoin, mitd suurempi taajuus sita suurempi on vaimennus. (Pent-
tinen 2006b, 207.)



30

5 HAASTEET JA MAHDOLLISET ONGELMAKOHDAT

Ennen varsinaisen tyon aloittamista tyontilaajan kanssa kaydysséa keskustelussa
tuli esiin muutamia kohtia, joihin erityisesti tydn aikana kaivataan vastausta. Haas-
teet koskevat lahinnd kustannustehokkuutta verkkoa suunnitellessa, mutta myds
muutamia muita toteutukseen liittyvia ongelmia tuli esiin. Verkon suunnittelussa
painopiste on uudella alueella, joka kattaa Honkajoen ja Siikaisten kunnat. Myods
Karvian alue voidaan rinnastaa uuteen osaan verkkoa tilaajamaaran ja keskusten
koon puolesta. Vanhoista alueista puhuttaessa tarkoitetaan Jurvan, Teuvan, Kau-

hajoen, Karijoen ja Isojoen alueella olevaa verkkoa.

Verkko on suunniteltu alun perin datakayttoon. Se on toteutukseltaan aktiiviverkko,
jossa on useita kylakeskuksia. Suurin osa liittymista on toteutettu yhden kuidun

tekniikalla, mutta joitain kahden kuidun asiakasyhteyksigakin on kaytossa.

5.1 Valokuituverkon asettamat haasteet

Laajalla alueella toimiva valokuituverkko ei ole helpoin kohde toteuttaa kaapeli-tv-
palveluita pitkien valimatkojen takia. Vahvistimien avulla ongelmaa ei niinkaan
synny, mutta vahvistinten runsas kayttd lisda verkon rakentamiskustannuksia.
Taulukossa (Taulukko 7) on esitettynéa Honkajoen ja Siikaisten verkkojen tilaajien

etaisyyksia lahimmalta kylakeskukselta.

Taulukko 7. Asiakkaiden etaisyyksia kylakeskuksilta.
Kaapelipituus | 0-2 km 2-5 km 5-10 km 10-15km | 15> km

Prosenttiosuus | 30 % 22 % 25 % 16 % 7 %

Toisena haasteena voidaan pitaa kylakeskusten kokoa, joka on varsin vaihteleva.
Osa keskuksista on vain muutaman kymmenen asiakkaan keskuksia ja jossain
tilaajamaara on voi olla yli 300. Tamé asettaa haasteita etenkin kustannustehok-

kuuden suhteen. Pienia kylakeskuksia on lahinna vanhalla alueella, jossa kuitu-
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verkon kattavuus ei ole yhta laaja kuin uudemmilla aluilla, joissa kuituverkkoon

liittyneiden kiinteistdjen osuus on huomattavasti suurempi.

Kolmantena haasteena tulee vastaan liittymat, joissa kiinteistéén on hitsattuna
vain yksi kuitu. Naissa tilanteissa ei kaapeli-tv-signaalia voida vieda omalla kuidul-
laan. Data- ja tv-signaali tulisi saada kayttamaan samaa kuitua. Tama ei sinédnsa
ole ongelma, kun puhutaan valokuidusta, jossa voidaan kayttaa useita eri aallonpi-
tuuksia. Ongelmallisen tilanteesta tekee kuitenkin talla hetkella jo kaytdssa olevien
aallonpituuksien osuminen juuri kaapeli-tv:n kayttamiin, seka tarvittavan laitteiston
kustannukset, joilla signaalit voidaan yhdistda ja jakaa. Kustannukset yhta asia-
kasta kohden voivat nousta melko suuriksi.

Selvitysta vaativa asia on myo6s eri hiontatavat kuituliittimissa. Nykyisessa verkos-
sa liittimien hiontana on kaytetty UPC-hiontaa. Kaapeli-tv-verkossa on puolestaan
yleisesti kaytossd APC-hionta. Mikali KTV-signaali vaatii kaytettavaksi APC-
hiottuja kuituliittimi&, tarkoittaa se jo olemassa olevan verkon kohdalla hantékuitu-

jen uusimista.

5.2 Asiakasverkon mahdolliset ongelmat

Vaikka signaali kulkisi virheettomana valokuituverkon yli, on sen kuljettava sita
myds asiakasverkon yli. Asiakasverkolla tarkoitetaan tassé sitd osaa verkosta,
joka tulee kuituverkon jalkeen ja on yleisimmin toteutettuna koaksiaali-kaapelilla.
Tama osa verkkoa ei kuulu yrityksen vastuulle, mutta mahdollisten ongelmakohti-
en tunnistamiseen asiakaspaassakin on hyva hieman perehtyd. Etenkin ero taval-
lisen maanpaallisen lahetyksen (DVB-T) ja kaapeliverkon lahetyksen (DVB-C) vas-

taanoton vaatimusten valilla.
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6 VERKON SUUNNITTELU

Verkon suunnittelun perustana on kaytetty aiemmissa kappaleissa tutkittuja lait-
teistojen ominaisuuksia, verkon asettamia haasteita ja lisaksi asiantuntijalausunto-
ja. Vaikka verkon kayttoprosentti tuskin koskaan paasee 100 %, on suunnitteluvai-
heessa otettu huomioon mahdollisuus verkon maksimaaliseen kayttéon ja mahdol-
liseen laajenemiseen tarkeista kylakeskuksista eteenpéin. Periaatekuva KTV-
signaalin reitista ja kylakeskuksista on esitettyna alempana (Kuvio 8). Kuvassa on
my0s reittipituudet, sekd uuden alueen asiakasmaarat eri keskusten alla. Katkovii-
valla piirretyt nuolet kuvaavat mahdollisuutta haaroittaa signaalia verkon vanhem-
malle alueelle. KTV-signaali on tarkoituksena ostaa joltain alan toimijalta ja siita

tarjouspyynto tehdaan erikseen, mikali verkko muuten on toteuttamiskelpoinen.

Karvia
P ,')(
Kauhajorlgi‘,/" Honkajokil,x"‘ Siikainen Levasjoki
—— @) > .
KTV-signaali 55km 30km

/ \

y

Vanha alue
N\
Elnl
1550nm 200 kiinteistoa g 3 pes e
I\/I_ax asiakashaara 20km 150 kiinteistoa
Min O,5km 300 kiinteistoa

Keskiarvo 5-10km

Kuvio 8. Verkon suunnittelun lahtokohtana kaytetty periaatekuva verkon raken-
teesta.

KTV-verkko toteutetaan jo olemassa olevan tai suunnitteilla olevan dataverkon

rinnalle. Verkon liittymét ovat joko FTTH tai FTTB, eli kuituyhteys tulee joko suo-
raan asiakkaan talolle tai taloyhtion jakamoon. Tastd on etuna tavalliseen HFC-
verkkoon verrattuna, etta yhteys vaihtuu mahdollisimman mydhéisessa vaiheessa
sahkdiseen muotoon. Mitd pidemmalle signaali kulkee valokuidussa, sitd vdhem-

man se joutuu alttiiksi hairidille.
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6.1 Vaimennuksien laskeminen

Verkon jokaisessa kohdassa syntyy vaimennusta. Taulukossa (Taulukko 8) on
esitettyna keskimaaraiset arvot eri verkon osien vaimennuksille kayttaden aallonpi-
tuutta 1550 nm. Naita arvoja on kaytetty laskettaessa signaalin riittavaa tasoa asi-
akkaalle saakka. Laskettaessa verkon vaimennusta, on lopullisen vaimennuksen
jaatava jonkin verran alle suurimman sallitun, joka maaraytyy keskukselle tulevan
signaalitason ja sen jakosuhteen mukaan. Laskennallinen vara johtuu mahdollisis-
ta muutoksista vaimennuksissa, johtuen verkon komponenttien ikdantymisesta ja
mahdollisista alkuperaisten parametrien muutoksista. Jatkosten maara vaihtelee
hieman kaapelireitista riippuen, mutta nilden merkitys on varsin pieni, mikali jatkos-

ten hitsaukset ovat hyvin tehtyja.

Taulukko 8. Vaimennuksien laskennassa kaytettyja arvoja.

Vaimennuskohde Vaimennus (dB)

Kuidun vaimennus /km 0,25

Keskimaarainen jatkosvaimennus /kpl 0,1

Liittimien liitosvaimennus /kpl 0,3

Esimerkkind voidaan vertailla kahta verkon &aripaissd olevaa asiakasta. Asiak-
kaalla A kuidun pituus on 2 km ja jatkoksia 4 kpl, saadaan yhteyden vaimennuk-
seksi 0,9 dB. Asiakkaalla B kuidun pituus on 20 km ja jatkoksia 8 kpl, jolloin vai-
mennus on 5 dB. Asiakkaiden vaimennuksen erotus 4,1 dB on arvona suuri, mutta
tarkisteltaessa vastaanottimen FMN100 tulotasoa, joka on valilla -10... -3 dBm,
voidaan todeta, ettd vastaanottimen kannalta asiakaskuitujen suuretkaan erot pi-

tuuksissa eivat ole ongelma.

Suurin vaimennus syntyykin, kun signaalia jaetaan keskuksella. Kun 1:64 jaotti-
mella vaimennus on 20,5 dB, voi suurten jakojen tekeminen olla itse kuitujen vai-
mennuksia suurempi ongelma pitkille etaisyyksille. Mahdollisia ongelmia varten
pitkille etéisyyksille onkin syyta varautua kayttamaan pienempaa jakosuhdetta

keskuksen paassa.
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Heijastusvaimennuksen osalta kriittiseksi tekijaksi muodostuu liitintyyppi. Koska
kaikissa KTV-verkkoon suunnitelluissa laitteissa on kaytdéssa APC-hiotut liittimet,
kaytetaan siirtoverkoissa yleisesti myos kyseista liitintyyppid. Yksiselitteista vasta-
usta siihen, mitd ongelmia UPC-hiottujen liittimien kaytté aiheuttaa ei 16ytynyt. Kui-
tenkin, koska kaytdssa oleva modulointitapa on herkkéa takaisinheijastumisen ai-
heuttamille hairidille, on liittimind syyta kayttaa APC-hiottuja. Mikali UPC-hionnan
kayttoa halutaan kokeilla ja nahda onko siitd ongelmia, on runkoyhteydet syyta
tehda heti APC-hionnalla ja my6s asiakasliittymissa on varauduttava liitintyyppien
vaihtotarpeeseen. Kustannusarvion kannalta tama on varsin oleellista, silla liittimi-
en vaihto tarkoittaa, ettd seka keskuksen etta kiinteiston paéssa on hitsattava uusi

hantakuitu.

Yksi vaihtoehto kuitujen hitsaukselle on kayttaa liittimia, joita ei tarvitse hitsata kui-
tuun. Naiden liittimien etuna on nopea asennettavuus ja mukana kuljetettavien
asennustarvikkeiden pieni koko. Vaimennukseltaan liitos on luokkaa 0,3 dB. Tuot-
teita 10ytyy usealta valmistajalta, esimerkiksi 3M ja Belden. Valmistajilla on omat
tyokalunsa liitosten tekemiseen, eivatkd ne yleensa sovellu toisten valmistajien
tuotteisiin. (3M 2012; Belden 2012.)

6.2 Uudet alueet

Viela osaksi rakentamisasteella oleva verkon uusi alue on alun perin suunniteltu
niin, etta siella laitetilojen maara on mahdollisimman vahainen. Nain saadaan laite-
tilat suuremmiksi ja laitteiden kayttbaste mahdollisimman suureksi. KTV-verkon
kannalta tdm& on myo6s hyvéa asia, koska signaalia ei tarvitse jakaa niin useassa
pisteessa. Kuviosta (Kuvio 8) nékyy suunnitelma verkon toteutuksesta uudelle

alueelle. Suunnitelman pohjana on kaytetty Anvia-TV:It4 saatua ratkaisua.
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Kuvio 9. Suunnitelma KTV-verkon laitteista verkon uudelle alueelle.

Suunnitelmassa on lahdetty olettamuksesta, ettd verkkoa on pystyttava jakamaan
myo6s verkon muihin osiin. Tata silmalla pitden Kauhajoen keskustassa on varaus
signaalin siirtimiseen useampaan pisteeseen. Honkajoen ja Siikaisten keskusten
osalta vahvistimissa tarvitaan myos useampi lahtd. Naista keskuksista on mahdol-
lisuus myos laajentaa verkkoa eteenpain. Honkajoelta verkkoa voidaan jakaa Lau-
halaan, Karvialle tai Isojoelle pain. Koska Lauhala on osa Honkajokea, laajenemi-
nen sinne pitaisi saman kunnan asiakkailla samat palvelumahdollisuudet. Suu-
rimmat runkoverkon etaisyydet ja laajenemismahdollisuudet ovat Kauhajoelta ja
Honkajoelta, tasta syysta vahvistimet ovat vahvistukseltaan 21 dB. Koska yhden
keskuksen asiakasmaara on iso, ei jokaiselle keskukselle sijoitettava vahvistin li-
séa kustannuksia asiakasta kohden niin paljon kuin pienilla keskuksilla liséisi.
Haaran viimeisessa pisteessa, Levasjoella, asiakasmaara ei ole kovin suuri ja
verkko ei haaraudu siitéa eteenpain. Taman keskuksen osalta vahvistimeksi riittaa

yksilahtéinen vahvistin.

Suunnitelmassa asiakasmaaraé voidaan helposti muuttaa keskuksen sisalla. Ly-
hyille etaisyyksille voidaan kayttaa saman vahvistimen |&hdon takaa useampaakin
1.64-jaotinta, jonka edessa voi olla jako 1:2:een tai jopa 1:4:een. Pidempiéd asia-
kashaaroja varten on Honkajoen ja Siikaisten keskuksissa jatetty mahdollisuus

kytke& vahvistimen 1&ht66n pienemmaén jakosuhteen jaotin.
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Laitetiloilla tilantarpeeseen on syyta kiinnittda huomiota. Jokainen jakopaneeli ja
vahvistin vie 1 U:n verran tilaa, jonka liséksi jokaisen paneelin alle sijoitettava kaa-
peliohjuri vie 1 U:n. Tilansdaston kannalta jarkevintd onkin kayttéaa 1:64-jaottimia
mahdollisimman paljon, mutta on varauduttava siihen, ettd jossain tapauksissa
pienemman vaimennuksen saamiseksi asiakkaalle on kaytettdva pienempéaa ja-

kosuhdetta.

6.3 Vanhat alueet

Kaapeli-tv-verkon suunnittelu verkon vanhalle alueelle on huomattavasti haasta-
vampi tehtava. Laitetilat ovat asiakasmaariltdan pienia ja niitd on lukumaaraisesti
paljon. Koska runkoverkon ja keskusten valiset matkat vaihtelevat paljon, on jo-
kainen alue suunniteltava erikseen ja laskettava vahvistimien tarve verkon eri koh-
dissa. Jotta kustannukset pystyttaisiin pitamaan kohtuullisina, on vahvistimien
maara pyrittava pitamaan mahdollisimman pienena. Tahan paastaan sijoittamalla
vahvistimet suurimpiin keskuksiin, joista sivukeskukset haarautuvat. Mikali sivu-
keskukset eivat ole lilan kaukana keskuksesta, jossa vahvistin sijaitsee, voidaan
niissa parjata pelkalla jaottimella. Jaotin on myo6s syyta valita asiakasmé&aran mu-
kaan. Turhan suurella jakosuhteella vaimennus kasvaa helposti liian suureksi asi-

akkaan kiinteistoon.

6.4 Kaytettavat aallonpituudet

Jo alkuvaiheessa ilmennyt ongelma siitd, ettéd kaapeli-tv kdyttdd 1550 nm:n aal-
lonpituutta, joka on nykyisessd dataverkossa myds kaytdssa, osoittautui varsin
vaikeaksi ylittad. Ongelmaan ratkaisuksi olisi ollut se, ettd data-verkko siirtyisi
kayttamaan aallonpituuksia 1310 ja 1490 nm, jolloin samassa kuidussa kaapelite-
levisio voisi kdyttaa tuota 1550 nm:n aallonpituutta. Toteutus vain olisi varsin haas-
tava, kun seké asiakas-, etta laitetilan paahan tarvittaisin CWDM—jaotin, seka jo
olemassa olevaa laitekantaa jouduttaisiin vaihtamaan. Tama entiseltadn lisaisi
kustannuksia ja komponenttien maaraa. Myoskdén olemassa olevaa toteutusta,

jossa P2P-verkossa tv-signaali vietaisiin samaa kuitua pitkin asiakkaalle, ei l6yty-
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nyt. Naista syista KTV-verkon toteutus kaikissa tilanteissa suunnitellaan kayttaen
koko matkalla omaa kuitua. Tasta seuraa ongelmia niissé paikoissa, joissa kiin-
teist6on menee vain yksi hitsattu kuitu. Mikali asiakkaat halutaan pitdd yhdenver-
taisina palveluiden suhteen, on mietittdva mille alueille palvelua voidaan tarjota.
Saman kylan alueella pitaisi pystya sama palvelu tarjoamaan jokaiselle halukkaal-
le.

6.5 Verkon vikatilanteet

Vaikka valokuituverkko itsesséaan on immuuni esim. sahkoisille hairidille, ei vikati-
lanteilta silti voida kokonaan valttya. KTV-verkon héirittilanteita varten on syyta
varautua hankkimalla mittalaite, jolla signaalin voimakkuutta pystyy mittaamaan
seka optiselta puolelta ettd RF-muodossa. Mittauslaite helpottaisi vian etsintda
huomattavasti, etenkin tilanteissa, joissa signaalin taso asiakkaalle ei ole riittava.
Mahdollisia ongelmia voi aiheutua my6s liian voimakkaasta signaalista. Tall6in

signaalin tasoa joudutaan pudottamaan erillisilla vaimentimilla.

Mikali asiakas valittaa huonoa kuvanlaatua, joko yhdella tai useammalla kanavalla,
on asiakkaalle pystyttava todentamaan missa vika silloin on. Vaikka suurin osa
ongelmista jaisikin asiakkaan kiinteist66n, on signaalitaso pystyttava todentamaan
rajapinnassa, jossa vastuu signaalin laadusta jaa kiinteistbn omistajalle. Kaytan-
nossa tdma tarkoittaa, ettd mittaus suoritetaan asiakkaan kiinteistéssa kuituvas-
taanottimen jalkeen RF-muodossa. Mikali mittaustulosten perusteella kuvanlaatu
on hyva ja signaalitaso tippuu asiakkaan siséverkossa, voidaan asiakasta neuvoa
kunnostamaan kiinteiston sisaverkkoa. Koska Suupohjan Seutuverkko Oy ei toteu-
ta kiinteistojen kaapelointia, voidaan tassa tilanteessa suositella ottamaan yhteytta

esim. paikalliseen séhkourakoitsijaan.

Optisen puolen mittaustarve tulee kyseeseen silloin, kun signaali ei ole riittavan
hyva asiakkaan kiinteistoon. Tassa tilanteessa mittaus tulisi pystya suorittamaan
ennen asiakkaan vastaanotinta, seka edelliselta jaottimelta. Nama mahdolliset
ongelmat koskevat lahinna asiakkaita, joiden kiinteistd on erityisen kaukana kes-

kukselta.
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7 KUSTANNUSARVIO / TOTEUTTAMISKELPOISUUS

Varsinainen kustannusarvio on tehty verkon uudelle alueelle, mutta my6s vanhalle
alueelle on oma suppeampi arvio. Kustannusarviossa ei ole otettu huomioon itse
fyysisen valokuituverkon rakentamista, joka lasketaan jo olemassa olevaksi infrak-
si. Verkon takaisinmaksuajaksi oletetaan viisi vuotta. Naiden laskelmien ja tydssa
aiemmin kohdattujen haasteiden perusteella on tehty arvio verkon toteuttamiskel-

poisuudesta.

7.1 Kustannusarvio uudelle alueelle

Kustannusarvion pohjana on Anvia-TV:Itd saatu laskelma verkon komponenteista
ja niiden hinnoista. Hinnat ovat suuntaa antavia ja ne riippuvat laitetoimittajasta,
mutta niisté saa kasityksen hintatasosta, jossa verkon rakentaminen liikkuu. Sovel-
tuvia laitteitta pyydettdessa ajatuksena oli, etta verkko pystyisi kattamaan lahes
100 % kylakeskusten asiakkaista. Kuitenkaan alkuvaiheessa ei ole taloudellisesti
jarkevaa toteuttaa kylakeskusten laitteistoa nain laajalle asiakasmaaralle. Nain
voidaan vahentdd jaottimien m&araa alkuvaiheessa ja lisata niita tarvittaessa.
Vahvistimia valittaessa on heti huomioitu mahdollisuus laajentaa verkkoa ja kas-

vattaa kyladkeskusten asiakasmaaraa. Taulukossa (
Taulukko 9) on tiivistettynd kokonaiskustannukset verkon rakentamisesta, kun lait-
teiden hinnat ovat liitteen 1 mukaisia. Liitteessa 2 on verkon komponenttien hintoja

keskuskohtaisesti. Kaikki hinnat ovat alv 0 % hintoja.

Taulukko 9. Verkon komponenttien kokonaiskustannukset.

Runko yhteenséa 36 402,00 €
Runko + vastaanottimet 54 002,00 €
Signaali ?2?7?

Asiakasmaarien arvioiminen tassa vaiheessa on melko vaikeaa. Koska verkon

toteuttaminen ei ole vield varmaa, ei KTV-palveluita ole myoskaan voitu markki-



39

noida asiakkaille. Dataverkon kautta saatava IPTV-palvelu vie osaltaan asiakkai-
den kiinnostusta kaapelitelevisio mahdollisuudesta, kun samaan aikaan on mah-

dollista saada kayttéon muitakin palveluita televisioon. Alla olevassa taulukossa (

Taulukko 10) on kaksi eri arvioita asiakasmaaran kehittymisesta ja verkon tuloista
5 vuoden ajalle, kun hinta palvelulle on 6 €/kk (alv O %). Toisessa arviossa olete-
taan uusia asiakkaita tulevan vuodessa 50 ja toisessa 30. Todelliset kuukausikus-
tannukset voivat olla kuitenkin hyvin erilaiset, kun verkkoon tulevan signaalin hinta
lisatddn kustannuksiin ja tiedetdan todelliset verkon rakennus- ja yllapitokustan-

nukset.

Taulukko 10. Asiakasmaaran ja tulojen kehityksen arvio.

Vuosi 1v 2v 3v 4v 5v Tulot /5v
Asiakkaita 50 100 150 200 250

Tuotto /v 3600€ 7200€ 10800€ 14400€ 18000¢€ 54 000 €
Asiakkaita 30 60 90 120 150

Tuotto /v 2160€ 4320€ 6480 € 8640€ 10800¢€ 32400€

Paatos verkon rakentamisesta tarkoittaa myds lisaa tyota, silla KTV:n kayttéonotto
vaatii kytkentda keskukselta asiakkaalle, seka asennusta kiinteistéssa. Tama olisi
mahdollista ottaa huomioon palvelun kytkentdmaksuna, joka siséltaisi asiakkaan

kiinteistoon myos tarvittavan kuituvastaanottimen. Alla (

Taulukko 11) on esitettynd kustannuksia, joita asennuksesta asiakkaan kiinteis-

toon syntyy.

Taulukko 11. Arvio kustannuksista asiakasta kohden.

Kustannus /asiakas
Vastaanotin 55,00 €
Keskuskuitu 14,00 €
Kotikuitu 14,00 €
kilometrit 50km(0,50€/km) 25,00 €
Yhteensa 108,00 €
+ lisaksi
Kuitujen vaihto UPC -> APC 100,00 €
Kaikki yhteensa 208,00 €
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Taloyhtiobn asennuskustannukset ovat hyvin samansuuruiset tavalliseen kiinteis-
toon verrattuna. Ainoa ero voi syntya tarvittavasta vastaanottimesta, jolla taloyhti-
on sisaverkkoa pystytddn syottdmaan. Taméa on kuitenkin taloyhtiokohtaista ja

riippuu kuinka sisaverkko on toteutettu.

7.2 Kustannukset vanhalle alueelle

Vanhan alueen kustannukset riippuvat paljolti kylakeskusten koosta. Jotta raken-
taminen olisi kannattavaa, pitéisi ynden keskuksen alueella olla riittavasti kiinnos-
tuneita asiakkaita. Suurempien asiakasmaarien keskuksilla toteuttaminen on hel-
pompaa ja kustannukset pienempia. Mikali yhden keskuksen alueella on riittava
maara kiinnostuneita asiakkaita, pysyvat kiinteistokohtaiset kustannukset samoina,

kuin uudemmalla alueella.

Kuten aiemmin suunnittelussa kavi ilmi, on jokainen vanhan alueen keskus suun-
niteltava erikseen, koska etdisyydet voivat olla hyvinkin pitkid ja asiakasmé&érat
vaihtelevat suuresti. Mikali keskus on kaukana ja asiakasmé&éra pieni, ovat kus-
tannukset liilan suuria, jos keskus vaatii oman vahvistimen. Jotta verkko olisi kan-
nattava, on yhden yksilahtdisen vahvistimen taakse saatava arviolta vahintdan 30

asiakasta.

7.3 Toteuttamiskelpoisuus

Toteuttamiskelpoisuuteen vaikuttavat seka verkon rakentamiskustannukset, siita

saatava hyoty palveluille, ettéa luvussa viisi kohdattujen ongelmien ratkaiseminen.

Koska verkko on rakenteeltaan passiivinen ja sen erilaisten komponenttien maara
varsin pieni, ei uuden tekniikan tuominen verkkoon vaadi kovinkaan suuria panos-
tuksia uuteen tekniikkaan perehdyttdaessa. Nain henkiloéston koulutustarve on var-
sin pieni. Kuten kaikissa palveluissa, myds KTV-palveluissa on otettava huomioon

verkon vikaantuminen, kun mietitd&n kokonaiskustannuksia ja tydmaaraa.

Kuten kaikkia palveluita, my6s KTV-mahdollisuutta on markkinoitava asiakkaille

yleisen tietoisuuden saavuttamiseksi. Koska markkinointi tapahtuu rajalliselle asia-
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kaskunnalla, joilla jo on kuituliittymé tai jotka ovat siita vasta kiinnostumassa, ei
markkinointikuluja synny suurista erillisistd mainoksista. Itse palvelu kasvattaisi
valokuituverkon palveluiden maaraa ja voisi tuoda my6s uusia asiakkaista niista,
joille nopeat datapalvelut eivat ole tarpeellisia. Katsottaessa tulevaisuuteen, voi-
daan kuitenkin ennustaa KTV-verkon palveluille jonkin asteista hiijpumista, yha
yleistyvan IPTV-palvelun takia. KTV on ennen kaikkea satsaus hyvaksi todettuun
ja luotettavaan televisiopalveluun, kun taas sen pois jattdminen ja satsaus IPTV-
palveluun on katseiden kaantamista yha vahvemmin tulevaisuuden televisiopalve-
luihin. Taman kilpailuasetelman valilla palveluiden hinta lienee kuitenkin suurin

tekija, joka lopulta ratkaisee mikéa asiakkaita kiinnostaa.

Suurimmat kaytannon esteet verkon rakentamiselle ovat jo olemassa olevien liitti-
mien vaihtotarve ja kuitumaarien riittdvyys. Ne eivat pelkastaan lisdad kustannuk-
sia, vaan myos lisdavat palvelun toimitusaikaa asiakkaalle. Etenkin ostettaessa
kuituhitsaukset aliurakoitsijalta, jolloin palvelun asennus asiakkaan kayttoon vaatii
ainakin kahden eri toimijan kaynnin paikalla. Hitsaustyé on kuitenkin kertaluontei-
nen ja siitd koituva haitta palvelun kayttéonotolle lopulta vahainen. Suurin ongelma
onkin, mikali kaikille kiinnostuneille asiakkaille ei ole mahdollisuutta hitsata kahta
kuitua kiinteistoon. Talloin kaikilla asiakkailla ei ole mahdollisuutta saada samoja
palveluita. Runkoyhteyksissa kuitumaarien kasvattaminen jalkikateen on kuitenkin

kallista.

Tydssa avoimeksi jai verkkoon tulevan signaalin hinta, joka on kuitenkin lopullisen
paatoksen kannalta hyvin olennainen seikka. Pelkkid verkon rakentamiskustan-
nuksia tarkastellessa verkko voisi hyvinkin olla rakentamisen arvoinen. Ostettavan
signaalin korkea hinta voi kuitenkin tehda siita kannattamattoman. Mikali verkko
paatetddn rakentaa, on sen laajentaminen uusille rakennettaville aluille kustan-
nuksiltaan myds halvempaa. Talléin voidaan jo suunnittelussa ottaa huomioon oi-
keiden liitintyyppien ja kuitumé&arien valinta. Samoin palvelun markkinointi on hel-

pompaa.
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8 YHTEENVETO

Televisiolahetykset ovat kehittyneet vuosien varrella paljon. Samalla niiden valit-
taminen aiheuttaa yha enemmaén haasteita siirtotiena toimivalle verkolle. Kaapeli-
televisioverkko on oikein toteutettuna tehokas ratkaisu siirtokapasiteetin vaatimus-
ten yha kasvaessa. Sen tarjoaminen haja-asutusaluille ei kuitenkaan ole monissa-
kaan paikoissa taloudellisesti kannattavaa. Alueilla, joissa valokuituverkkoa raken-
netaan myds taajamien ulkopuolelle, erityisesti alueellisten seutuverkkojen toimes-
ta, on KTV-verkon toteuttaminen kuitenkin mahdollista. Valokuitu tarjoaa siirtotiena
mahdollisuuden kuljettaa signaalia pitkienkin asiakashaarojen paahan, ilman etta

signaalia tarvitsee vahvistaa matkalla.

KTV-verkko on tekniikaltaan ja toteutukseltaan varsin yksinkertainen. Sen toteut-
taminen ei vaadi monimutkaisia laitteita. Tarkein huomion kohde verkkoa suunni-
teltaessa on vaimennusten huomioiminen eri verkon kohdissa, jotta asiakkaalle

tuleva signaali pysyy riittdvan voimakkaana.

Toteuttamiskelpoisuus riippuu hyvin paljon siitd rakennetaanko KTV-verkko jo
olemassa olevan dataverkon rinnalle, vai onko sen mahdollisuus huomioitu jo
suunnitteluvaiheessa. Myds dataverkon tekniikka vaikuttaa KTV:n toteutukseen.
PON-tekniikassa on huomioituna KTV-signaalin mahdollisuus jattamalla 1550
nm:n aallonpituus datakayton ulkopuolelle. Aktiiviverkossa helpoin toteutustapa on

vieda KTV-signaalia omassa kuidussaan, kokonaan erilla&n dataverkosta.
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