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THVISTELMA

Monien julkisten palveluiden siirtyminen internetiin on helpottanut jokapdivaisia toimiamme ja
tehnyt internetin kéytosté arkipéivaa niin kodeissa kuin tyépaikoillakin. Taloyhti6t tarjoavat monelle
suomalaiselle valittomén asuinympariston ja internetin yleistyminen onkin tarjonnut taloyhtioille
mahdollisuuden parantaa asukkaidensa asumismukavuutta ja nostaa yhtién arvoa tarjoamalla
asukkailleen edulliset tietoliikenneyhteydet. Té&ssa tyossa on pyritty esittelemadn erilaisia
vaihtoehtoja kuinka taloyhti6 voi itse tarjota asukkailleen edulliset ja kiinteét laajakaistayhteydet
internetiin.

Ty0ssé tarkastellaan taloyhtion puhelinsisaverkon ja yleiskaapeloinnin soveltuvuutta taloyhtion
l&hiverkon perustaksi seké niissa yleisimmin kaytettavié tiedonsiirtotekniikoita. Puhelinsisdverkon
osalta kasiteltavia tiedonsiirtotekniikoita ovat HomePNA:n eri spesifikaatiot ja DSL-tekniikoista
kasitelladn ADSL-, ADSL2-, ADSL2+-, VDSL- ja VDSL2 -tekniikat. Yleiskaapeloinnin osalta
kasitellaan Ethernet-1ahiverkon rakennetta ja ominaisuuksia. Liséksi tutustutaan lahiverkon eri
aktiivilaitteisiin ja niiden tarkeimpiin ominaisuuksiin. Eri toteutusten yhteydessa esitelld&n myds
kuinka toteutukset kaytannossé tehdaén ja mité tulee ottaa huomioon. TyoOn lopussa on vertailtu eri
lahiverkkotekniikoilla tehtyjen toteutusten kustannuksia.

Tulevaisuudessa internetistd saatavat palvelut edellyttavat yhda nopeampia yhteyksia toimiakseen
kunnolla. Tdm4 asettaa taloyhtitille haasteen pysya kehityksessd mukana ja taloyhtididen tulisikin
Kiinnittaa erityista huomiota lahiverkkototeutusta miettiessaan sen elinkaaren pituuteen.
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ABSTRACT

Nowadays, several public services are moved to the internet and that has made the use of the internet
very common. Housing companies offers immediate living environment to many people and that
gives a great possibility to raise the housing companies value by providing its residents a cheap
broadband internet connections. In this study are shown the different ways how to build a broadband
local area network by using housing companies existing telephone lines or separate data cabling.
The presented data communications technologies, which can be used in telephone lines, are different
HomePNA- specifications and most commonly used DSL-standards. Also the Ethernet technologies
specifications are presented together with the data cabling. The used methods are the same which
internet providers are using nowadays, when they provide subscriber lines to their customers.

This work can be used as a general guide how to build local area network by using housing
companies existing telephone lines or separate data cabling.
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1 JOHDANTO

Laajakaistaliittymien nopea yleistyminen ja monien julkisten palvelujen
siirtyminen internetiin on johtanut siihen, ettd internet on nykyaéan arkipaivaa
suomalaisten kodeissa ja tyopaikoilla. Liikenne- ja viestintdministerion asettaman
kansallisen laajakaistatydryhman loppuraportin mukaan jo 53 %:lla Suomen
kotitalouksista on laajakaistaliittyma ja 96,1 %:1la on mahdollisuus hankkia
kiintedn verkon laajakaistayhteys. Laajakaistaliittymien maara (kotitaloudet ja
yritykset) on liki viisin kertaistunut neljassé vuodessa ja nykyaén Suomessa
arvioidaan olevan noin 1,5 miljoonaa laajakaistaliittyma&. Taloyhti6t tarjoavat
monille kotitalouksille vélittdémén asuinympariston ja nykyisin yha useamman
asukkaan perusvaatimuksiin kuuluvat kiinteat internetyhteydet ja
laajakaistapalvelut. Tamé antaakin taloyhtitlle hyvén tilaisuuden parantaa
asukkaiden asumismukavuutta ja nostaa yhtion arvoa jarjestaméalla asukkailleen

helpot ja edulliset tietoliikenneyhteydet.

Tassé opinndytetydsséni kasittelen taloyhtidlle toteutettavan kiintean ja
kapasiteetiltaan jaetun laajakaistaratkaisun eri toteutusvaihtoehtoja ja esittelen
niissa kaytettavia eri lahiverkkotekniikoita. Tarkemmin kasitellaan taloyhtion
puhelinsisaverkossa toimivia lahiverkkotekniikoita, joita ovat HomePNA:n eri
spesifikaatiot sekd DSL-tekniikoista kasitelldan eri ADSL- ja VDSL-standardit.
Yleiskaapeloinnin osalta kasitelladn Ethernet-tekniikkaa, koska erillinen
datakaapelointi on yleistymassa uusissa taloyhtidissa. Esimerkkitoteutusten
yhteydessé késitelladn niissé tarvittavia verkon aktiivilaitteita seka selvitetaan
kuinka kaytannon kytkennét ja asennukset taloyhtion talojakamoissa tehd&an.
Lopuksi vertaillaan keskendan eri tekniikoilla tehtyjen taloyhtion

lahiverkkototeutuksien kustannuksia.

Ajatus tasta tyosta syntyi, kun suoritin tyoharjoittelujaksoani LanWorld Finland
Oy:ssd, jossa toimin tietoliikenneasentajana. LanWorld tarjoaa muun muassa
erilaisia laajakaistapalveluita niin tavallisille kuluttajille kuin isoille
taloyhtidillekin. Harjoitteluni aikana péaésin tutustumaan varsinkin taloyhtidille

tarjottavien laajakaistapalveluiden suunnitteluun, kdytannon toteutukseen ja niiden
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yllapitoon. Yllapidon osalta tutuiksi tulivat myos jaettujen laajakaistaliittymien

edut ja yleisimmat ongelmakohdat seka niiden ratkaiseminen.

Opinnéytetyoni tarkoituksena on esitelld eri toteutustapoja ja toimia
yleisohjeistuksena siihen, kuinka taloyhtio voi itse rakentaa toimivan,

kapasiteetiltaan jaetun ja kayttajilleen halvan lahiverkkoliittyman.

2 INTERNET - RAKENNE JA TOIMINTAPERIAATE

Internet on toisiinsa liitettyjen pienempien tietoverkkojen, palvelimien ja
yksittéisten kayttédjien tietokoneiden muodostama kokonaisuus, joka mahdollistaa
tiedonhaun tapahtumisen kaikista yhteen liittyneista tietoverkoista samalla
periaatteella. Internetin tiedonsiirto perustuu pakettipohjaiseen tiedonsiirtoon.
Tama tarkoittaa sita, ettd data puretaan lahetettavassa tietokoneessa pieniksi
paketeiksi, jotka lahetetddn verkkoon paketti kerrallaan. Verkossa kohdetietokone
tunnistaa itselleen kuuluvat paketit ja kokoaa ne yhdeksi kokonaisuudeksi. Yksi

internetin perusperiaatteista on, ettd kaikki liikenndivét siella tasavertaisina. /2/

Internetin rakenteen muodostavat ns. solmutietokoneet, jotka toimivat
yhdyspisteiné verkon eri osien vélilla. Solmutietokoneiden tehtdvana on tietéa,
missa ovat seuraavat siihen liitetyt solmut. Tavallisen internetin kéyttajan
tietotarpeiden ja palveluiden kannalta olennaisia ovat palvelintietokoneet. Ne
pitavat sisallaan kayttajalle mahdollisesti tarjottavat palvelut sekd internetissa
esitetyn tiedon. Tyypillisid internetin tarjoamia palveluja ovat esimerkiksi
séhkdposti, erilaisten tietojen etsiminen www-sivuilta sek& mahdollisuus tehda

omat kotisivut. /2/
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3 LAAJAKAISTALIITTYMIEN TARVE

Laajakaista on dynaaminen kasite. Yksinkertaisesti selitettynd se on
tiedonsiirtoyhteys, joka mahdollistaa internetissa olevien aineistojen ja palvelujen
vaivattoman ké&yton. Nykyisin muun muassa EU:ssa ja Kansainvalisessa
televiestintéliitossa ITU:ssa pidetadn kiintean laajakaistayhteyden minimi
nimellisnopeutena 256 kbit/s ja kdytanntssa monet internet-operaattorit
tarjoavatkin yhteysnopeuksinaan jo vahintaan 256 / 256 kbit/s yhteyksid. Suomessa
53 %:lla kotitalouksista on laajakaistaliittymé ja operaattorien ilmoituksen mukaan
yleisin laajakaistaliittymén yhteysnopeus on 2 Mbit/s kayttajalta verkkoon pain.
Voidaankin olettaa, ettd laajakaistatekniikoiden ja internet-palveluiden kehittyessa

hankittavat yhteysnopeudet jatkavat kasvamistaan.

Nykyddn jo monet internetin ja operaattoreiden tarjoamat viihde- ja hyotypalvelut
vaativat vahintaan 1 Mbit/s yhteysnopeuden toimiakseen juostavasti ja
mielekkaasti kayttajan kannalta. Téllaisia palveluja ovat esimerkiksi IP- ja
videopuhelut sek&d VOD-elokuvapalvelut (Video On Demand). Tavalliseen
nettiselailuun ja erilaisten julkisten palveluiden kayttoon, kuten verkkopankissa
asioimiseen riittad hyvin vield 256 kbit/s liittymanopeus, mutta mielekasta siita
tekee vahintaan 512 kbit/s liittyménopeus. Osa tarjottavista palveluista vaatii myods
kayttajaltaan julkista IP-osoitetta ja ndmé asiat tulisi huomioida suunniteltaessa

taloyhtion laajakaistaratkaisua.

3.1 Internet liittymatyypit ja niiden jaottelu

Kuluttaja voi hankkia kotiinsa kiintean internet-liittyman joko henkilokohtaisella
liittymalla tai jaettuun yhteyteen perustuvalla liittymalla jos taloyhtidon on hankittu
esimerkiksi kiinteistoliittyma. Tassa kappaleessa selvitetadn henkilokohtaisen ja
jaetun internet-yhteyden eroja seka esitelld&n taloyhtion liittymévaihtoehtoja, jotka

perustuvat jaettuun yhteyteen.
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3.2 Henkilokohtainen liittyma

Henkil6kohtainen liittyma on yleisin ja helpoin tapa saada laajakaistayhteys kotiin.
Tassé liittymamallissa yksityishenkil6 tilaa valitsemaltaan internet-operaattorilta
laajakaistayhteyden haluamallaan nopeudella / palveluilla ja tekee operaattorin
kanssa liittymésopimuksen. T&lloin operaattori hoitaa kaikki liittyman avaamiseen
liittyvat toimenpiteet sekd avustaa liittyméan kayttonotossa ja mahdollisesti
tarvittavien laitteiden myymisessa tai vuokraamisessa. Monet operaattorit tarjoavat
myds maksullisia ”Avaimet kdteen” -asennuspalveluja asiakkailleen, johon yleensa
kuuluu liittyman avauksen lisdksi mahdollisten aktiivilaitteiden kuten ADSL-
modeemin asennukset seka yhteyden toiminnan testaus asiakkaan koneella.
Henkilokohtaisen liittymén peruspalveluihin kuuluu yleensa sahkopostiosoite ja
kotisivutilaa sekd maksullinen kayttotukipalvelu, jota voi tarvita erilaisissa internet-
ja yhteysongelmissa. Liittymasopimuksissa on usein myos rajattu liittyman kayttoa
ja esimerkiksi palvelimien pito on usein Kiellettyé ja liittymaén kytkettavien
tietokoneiden maaraa on rajoitettu. Henkildkohtaisen liittyman suurin miinus on
edelleen hinta. Vaikka hintakehitys on viimevuosina ollut laskeva, joutuu
nykyaéankin maksamaan 256 / 256 kbit/s yhteydest& noin 15-20 € / kK riippuen
sijainnista ja paikallisten operaattoreiden hintatasosta. Henkilokohtaisen liittyman
etuina voidaan mainita se, ettd koko kaista on kokonaan liittyman tilaajan kaytossa,
eik& nopeuteen vaikuta muiden k&yttajien samanaikainen liikenndinti verkossa,

toisin kuin esimerkiksi operaattoreiden kiinteistoliittymissa.

3.3 Jaettu yhteys

Jaettua yhteyttd hyddynnetéan yleensa taloyhtididen ja yritysten
laajakaistaratkaisuissa. Jaetussa yhteydessa taloyhtion tai yrityksen kiinteistoon
tilattu internet-perusliittyma jaetaan kaikkien siihen liittyneiden k&yttajien kesken.
Jaetun yhteyden nopeuteen vaikuttaa ratkaisevasti yhtaaikaisen kayton mééara ja

tarkemmin yhtaaikaisesti kuljetettavien pakettien maara. Yhteyden auki pitdminen
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ei kaistaa vie ja verkkokayttoa tutkittaessa on havaittu, ettd suurimman osan aikaa
verkko odottaa kuljettavaa. Jaetun yhteyden suurin etu on sen halpa hinta.
Liittyjamadrista riippuen paastaan kohtalaisen helposti noin 5 €:n
kuukausimaksuun kayttajaa kohden. Toisaalta suuret liittyjamaarat lisaavéat
luonnollisesti my6s verkon kayton mééraa ja yhteys joudutaan jakamaan yhéa
useamman kayttajan kesken. Tallin verkon samanaikainen raskas kayttdminen
helposti lisdantyy ja verkon kapasiteetti voi loppua, mika nakyy kayttajélle
yhteyden selvand hidastumisena tai pahimmassa tapauksessa sen
toimimattomuutena. Tahan on kuitenkin keksittavissa erilaisia ratkaisuja, joista
ehka toimivin on se, etta taloyhtiossa luodaan selvét pelisdédnndt yhteyden
kayttdmiseen. Talloin kannattaa kieltdd kokonaan vertaisverkkojen kaytto seké
palvelimien pitdminen. Liséksi eri laitteistoratkaisuilla saadaan parannettu
palveluntasoa ruuhka-aikoina. Suuri merkitys on myaés silla, etta taloyhtioon tai
yritykseen on tilattu riittdvan nopea perusliittyma. Taulukossa 1 on esitelty
kayttdjamaariin perustuvat suositukset taloyhtioon tilattavan perusliittyman minimi

nopeuksista.

Taulukko 1 Taloyhtion internet-perusliittyman mitoitusohje (suositus
tavalliseen nettikayttoon) /1/

Huoneistojen maara (kayttajat) | Yhteinen tietoliikennekapasiteetti
5-15 2 Mbit/s / 512 kbit/s
16-30 4 Mbit/s / 512 kbit/s
31-60 8 Mbit/s / 1Mbit/s
60-100 12 Mbit/s / 1 Mbit/s
100- Yli 12 Mbit/s

Taulukossa 2 on esitetty internet-perusliittymén mitoitusohje taloyhtidihin, joissa
on kaytossa yleiskaapelointijarjestelma. Yleiskaapelointijarjestelma mahdollistaa
kaapeloinnista ja laitteista riippuen automaattisesti 10/100/12000 Mbit/s
tiedonsiirtonopeuden sisdverkossa. Talloin on luontevaa hankkia hieman nopeampi

internet-perusliittym4, joka soveltuu hieman raskaampaan kayttoon.
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Taulukko 2 Taloyhtion internet-perusliittyman mitoitusohje (yleiskaapelointi)

11/
Huoneistojen maara (kayttajat) | Yhteinen tietoliikennekapasiteetti
5-15 8/1 Mbit/s
16-30 12/1 Mbit/s
31-60 24/3 Mbit/s
60-100 48/3 Mbit/s
100- Yli 48 Mbit/s

Perusliittyman nopeuden arvioiminen erilaisista suosituksista huolimatta voi

kuitenkin olla monessa tapauksessa vaikeaa. Monesti vasta kdytannon testauksen ja
kayttajien palautteen perusteella 16ydetédan hintatasoltaan sekd nopeudeltaan sopiva
ratkaisu. Jaetun yhteyden hyvé ja helppo laajennettavuus niin kayttajaméaéarien kuin

liittymanopeudenkin suhteen on yksi sen suurimmista eduista.

4 TALOYHTION LITTYMAVAIHTOEHDOT

Taloyhtion liittymdavaihtoehdot perustuvat tekniselté ratkaisultaan jaettuun
yhteyteen. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd perusliittyméan kapasiteetti jaetaan
kayttdjien kesken taloyhtion oman l&hiverkon kautta. Téassa tarkastellaan taloyhtion
kahta eri liittymévaihtoehtoa, joita kutsutaan tassa tyodssa kiinteistoliittymaksi ja

lahiverkkoliittyméksi.

4.1 Taloyhtion kiinteistoliittymé

Kiinteistoliittyma on internet palveluyrityksen valmiiksi tuotteistama

palvelupaketti samassa taloyhtidssa asuville. Se on kayttajalle hyvin samantapainen
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tuote kuin henkilokohtainen liittymd, etuna kuitenkin selvasti halvempi
kuukausimaksu. Téssa ratkaisussa liittyméan tarjoava internet-operaattori huolehtii
kaikesta: asennuksista, yllapidosta ja kéyttdjien laskutuksesta. Lisaksi kukin
kayttaja tekee erikseen henkilokohtaisen liittymasopimuksen operaattorin kanssa,
eikd taloyhtion tarvitse osallistua liittyman rakentamisesta ja yll&pidosta
aiheutuviin kustannuksiin. Yleensé operaattoreiden tarjoamat kiinteistoliittymat
sisdltavat myos joukon erilaisia palveluja, kuten esimerkiksi sahkopostilaatikon
sek& mahdollisuuden tehda omat kotisivut. Nama palvelut kuuluvat yleensa
Kiinte&sti kiinteistoliittymdapakettiin ja ne on ostettava riippumatta siita tarvitseeko

niita vai ei. /1/

Kiinteistoliittymén tarjoava operaattori tarvitsee taloyhtion hallituksen antaman
asennusluvan, josta hallitus tekee erillisen sopimuksen. Operaattorikohtaisesti
vaaditaan yleensa vahintadédn 5 liittyman hankkijaa, jotta liittyman toteuttaminen
olisi operaattorille kannattavaa. Joissakin tapauksissa saattaa riittda pienempikin
liittyjam&&ra mutta se voi helposti nostaa liittymén kuukausimaksuja. Liittymén
asennus- ja kuukausimaksuun vaikuttaakin suuresti heti alussa liittyvien asuntojen
maara seka taloyhtion koko. Isoissa taloyhtidissé voi muutamakin liittyja alussa

riittad, silla todennékdisesti ajan mittaan mukaan liittyy muitakin asuntoja. /1/

4.2 Taloyhtion lahiverkkoliittyma

Lahiverkkoliittyma vaihtoehdossa taloyhtio ottaa aktiivisen roolin ja kdytanndssé
rakentaa itse oman l&hiverkkonsa ja hallinnoi sitd. Tallgin taloyhtid tilaa internet-
perusliittyman joltakin valitsemaltaan operaattorilta, seké& suunnittelee ja hankkii
lahiverkon toteutukseen ja mahdollisesti tarjottavien palveluiden yllapitoon
tarvittavan laitteiston. Taloyhti6 voi halutessaan myds ulkoistaa palvelut
kilpailuttamalla ne niité tarjoavilla internet-operaattoreilla. Lahiverkkoliittymé&
ratkaisussa kayttajat tekevat kayttosopimuksen taloyhtion kanssa ja taloyhtié myos
hoitaa liittyméan laskuttamisen. Kéyttajien ei mydskéaén tarvitse maksaa kuin niistéa

palveluista joita todellisuudessa haluavat kéayttaa. Talloin taloyhtion
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lahiverkkoliittymén kayttajakohtainen kuukausimaksu muodostuu suoraan siihen
liittyvien asuntojen maarasta seké taloyhtion tilaaman internet- perusliittyman
hinnasta. Hintaa saadaan entisestdén alennettua, jos taloyhtio tekee
mahdollisimman paljon itse. Jos taloyhtion asukkaat eivat ole kovin
nopeuskriittisi4, saadaan kayttdjdkohtainen kuukausiveloitus laskettua jopa selvésti
alle5€:n./2/

Lahiverkkoliittyman suurimpana etuna on se, ettd se voidaan raataloida hyvin
asukkaiden tarpeita vastaavaksi seka liittymén nopeus / hintasuhde voidaan sovittaa
haluttuun tasoon. Lisaksi taloyhtion omistaessa lahiverkon muodostamiseen
tarvittavan tekniikan, on uusien kayttdjien kytkeminen ja irtisanominen helppoa ja
nopeaa. Lahiverkkoliittymé&n rakennus ja yllapito vaatii kuitenkin taloyhtion sisalta
paljon ty6ta ja asiantuntemusta. Lisdksi riskind taloyhtitlle jaa kayttajakohtaisten
maksujen perintd. Liittymalle on myos jatkossa I0ydyttava tarpeeksi kayttajia, jotta
laitteistokustannukset saadaan kuoletettua ja internet-perusliittyman

kuukausimaksut sekd mahdolliset ulkoistetut palvelut saadaan maksettua. /2/

5 TALOYHTION SISAJOHTOVERKOT JA NIIDEN HYODYNTAMINEN
LAAJAKAISTATOTEUTUKSESSA

Taloyhtion oma viestintaverkko eli sisdjohtoverkko on taloyhtion omistama
yleiskaapelointi, puhelin- tai antenniverkko. Lahes poikkeuksetta jokainen Suomen
taloyhtidistd on varustettu puhelinsisdjohtoverkolla. Puhelinsisajohtoverkko on
alun perin tarkoitettu tavallisiin lankapuhelinyhteyksiin ja muihin perus
telepalveluihin mutta kdannykoiden suosion myéta puhelinsisajohtoverkko on
nykyadan suuremmilta osin laajakaistapalveluiden kdytdssa. Vuoden 2000 jéalkeen
rakennetuissa taloyhtidissa on myds yleistynyt yleiskaapelointijarjestelma.
Tallainen kategorian 5 tai 6 datakaapelointi soveltuu erinomaisesti nopeisiin
laajakaistayhteyksiin ja muihin uusiin tietoverkkosovelluksiin.

Puhelinsisgjohtoverkon tavoin jokainen taloyhti6 on varustettu myos antenni- ja
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sdhkoverkolla. Naidenkin hyddyntaminen laajakaistapalveluiden valityksessé on

mahdollista tietyin ehdoin. /1/

Seuraavaksi tarkastellaan taloyhtion sisajohtoverkkotyyppeja seké niiden
soveltuvuutta laajakaistayhteyksiin. Tarkemmin kasitelldaan puhelinsisajohtoverkon
ja yleiskaapeloinnin rakennetta ja soveltuvuutta taloyhtion laajakaistaratkaisun
perustaksi, koska niitd hyodyntéavat tietoliikennetekniikat ovat nopeasti kehittyneet
ja niitd hyodyntamalla pystytdan rakentamaan taloyhtién nopea ja edullinen
lahiverkko. Lisaksi késitellaén lyhyesti taloyhtion yhteisantenni- ja sahkéverkkoa
mutta niiden kaytto taloyhtién l&hiverkon perustana on hyvin harvinaista ja vasta

kehitysvaiheessa.

5.1 Puhelinsisgjohtoverkon rakenne ja soveltuvuus laajakaistayhteyksiin

Puhelinsisgjohtoverkon hyddyntdminen on yleisin tapa toteuttaa taloyhtion
laajakaistaratkaisu ja se tarjoaa vield pitkalle tulevaisuuteen nopean siirtotien
internetiin. Sen suunnittelua, rakentamista ja yll&pitoa saatelee viestintéviraston
tekninen maarays, Viestintavirasto 25D/2003 M Maarays
puhelinsisgjohtoverkoista. Puhelinsisdjohtoverkon hyédyntdminen on myos
useimmiten halvin ja jarkevin tapa toteuttaa taloyhtion laajakaistaratkaisu, silla
useimmissa tapauksissa ei ole taloudellisesti jarkevaa rakentaa D tai E luokan
yleiskaapelointia muuta kuin isomman remontin yhteydessa. Poikkeuksena ovat
kuitenkin uudet taloyhti6t, joihin vuoden 2000 jélkeen on yleisesti rakennettu
erillinen datakaapelointi. Talldin puhelinkaapeleiden kaytolle ei ole jarkevaa
perustetta suunniteltaessa taloyhtion lahiverkkoa. Vanhoissa taloyhtidissa voi olla
kuitenkin tarpeen tarkistaa puhelinsisgjohtoverkon kunto, silla niitd on
vuosikymmenien aikana rakennettu erilaisilla materiaaleilla. Kuntotutkimuksen
avulla pystytaan selvittdmaan vanhan puhelinkaapeloinnin suorituskyky ja
soveltuvuus laajakaistayhteyksiin. Paasaantdisesti Suomessa on hyvélaatuiset

puhelinkaapelit eivatka etaisyydet ole liian pitkia talojakamosta asuntoihin. /1/
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Taloyhtion puhelinsisgjohtoverkko muodostuu sisékaapeleista, joita ovat nousu- ja
kerroskaapelit, niiden jatkokset, paatteet seka asuntojen huoneistokaapeloinnit.
Topologialtaan taloyhtion puhelinsisédverkko on tahtimainen ja sen keskuksena
toimii talojakamo. Téma tarkoittaa sitd, etta talojakamon jakotelineen
nousurimoilta l&htee jokaiseen asuntoon véhintédan kaksi kupariparia.
Taloyhtion sisdverkkoon lasketaan vield kuuluvaksi vélikaapelit jotka yhdistavéat
muut taloyhtion rakennukset talojakamoon. Taloyhtion siséaverkko liitetaan
yleiseen televerkkoon talojakamoon tulevalla talokaapelilla, joka ei en&& kuulu
taloyhtion sisdverkkoon eikd sen omistukseen. /1/

Taloyhtion puhelinsisgjohtoverkko soveltuu hyvin peruslaajakaistayhteyksiin,
kuten HomePNA- ja DSL-yhteyksiin. Kuitenkin vanhempien sisajohtoverkkojen
kunto kannattaa tarkistaa, silla huonolaatuiset tai ylipitkéat kaapelipituudet
aiheuttavat hairi6ita yhteyksiin. Yhteyden toimivuus riippuu vahvasti mygs
tilaajaverkon eli kdytetyn operaattorin keskittimen kuparikaapeliyhteyden kunnosta
taloyhtion talojakamoon. Kuparikaapeleiden kunto seké pituus vaikuttavat suoraan
saavutettaviin yhteysnopeuksiin. Hyvalaatuisilla kaapeleilla ja lyhyilla etdisyyksilla

paastaan lahemmaéksi teoreettisia maksiminopeuksia.

5.2 Yleiskaapelointijarjestelmé ja sen rakenne

Taloyhtion yleiskaapelointia koskevat sovellettuina samat viestintaviraston
madraykset kuin puhelinsisgjohtoverkkoakin. Y leiskaapeloinnin suunnittelua ja
toteutusta ohjaava suomenkielinen standardi SFS 50 173-1 (tietotekniikka,
yleiskaapelointijarjestelméat) on hyvin merkittavassa asemassa rakennettaessa
yleiskaapelointijarjestelmé&é ja sen mukaiset siirtotien luokitukset on esitelty
taulukossa 3. Yleiskaapelointia tehtéessa olisi tarked& noudattaa siitd annettua
jarjestelmastandardia, joka madarittdd samalla siirtotien suorituskyvyn.

Y leiskaapelointijarjestelmaa rakennettaessa suositeltava siirtotien luokka on D tai
E, mitk& mahdollistavat jopa 1 Gbit/s yhteydet. /1/
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Taulukko 3 Siirtoteiden luokitukset /3/

Siirtotien/kanavan Rakenneosien Ylarajataajuus
luokka kategoria

A - 100 kHz
B - 1 MHz

C 3 16 MHz
D 5 100 MHz
E 6 250 MHz
F 7 600 MHz

Y leiskaapelointijarjestelmén keskuksena toimii puhelinsisaverkon tavoin
talojakamo (kuva 1). Talojakamosta lahtevat sisékaapelit eli nousu- ja
kerroskaapelit asuntojen huoneistojakamoihin, ja sieltd kaapelointi jatkuu
huoneistokaapelointina asuntojen pistorasioille. Sisdkaapelointiin kuuluvat myoés
kytkentdkaapelit johdinparien kytkemiseksi talojakamoissa seka kytkentékaapelit
huoneistojen laitteiden kytkemiseksi pistorasioihin. Sisakaapeloinnin nousu- ja

kerroskaapeloinnissa kéytetddn yleensa suojaamattomia 4-parisia parikaapeleita. /1/

Li-lsogkamo O— | e L ST
+ Liityntaverkkofen liltymst b HE | ] WY Huoneistokaapalit
ja palveluiden waatimat W ! ol LR,

laittaat
+  Mousukaapaloinnin
paatieat ] — — N
+ Viestintdvarkkojen | - — W i
polentiaalintasaus ja [] ! ; N
maacoilus — —
HJ = Huoheistajakameo A, e
+ Mousi- ja huoneisto- [ i | i U
kaapeloinnin pasilest L HI
+  Huoneistoverkon laittoel I:l —_ | {J
LR = Liantarasia
+ RJ 45 rasi
s T #— Nousukaapelit

 Mahoolinen aluekaapsh
Lityntaverkot loiseen rakennuksaeen

Kuva 1 Yleiskaapelointijarjestelman perusrakenne taloyhtigssa /1/
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Asuntojen pistorasioissa ja jakamoiden kytkentédpaneeleissa voidaan kayttaa joko

Kierrettya tai suoraa Ethernet-kaapelia, joissa kdytetaan liittimina 8-napaista RJ-45-
liitintd (kuva 2). /1/

Kuva 2 RJ-45-liitin /3/

Y leiskaapelointia tehtdessa on huomioitava, ettd kanavan eli kaapeloinnin pituus
talojakamosta huoneistoon voi maksimissaan olla 100 metrid. Kéytdnngssa on
jarkevaa mitoittaa nousu- ja huoneistokaapeloinnin yhteispituus noin 90 metriin,

jolloin jaa varaa myo6s huoneiston kytkentékaapeleille (kuva 3). /1/

Kemosjgkamo
i I Kanava, maksimipituus 100 m

4 H -
L]

Siirtotie, maksimipituus 90 m
L

=

ILahiverkon kw}r——\‘.
iasennus 19 L

T T T T T T T T T 1A

Tydasemat
K L
telineeseen @ . @ A"
| | Muutoskohta Tydpisterasia
Kytkentépaneeli | | (esim. litdntdrasia) RJ-45-littimin
RJ-45-naarasliittimin | pistorasiapylvasta

K = yleiskaapelointijarjestelman parikaapeli (kerroskaapeli),
esim. KAT6 UTP
L = laitekaapeli RJ-45-urosliittimin

Kuva 3 Kanavan ja siirtotien maksimipituudet aktiivilaitteiden valilla /3/
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5.3 Yleiskaapelointijarjestelmén soveltuvuus laajakaistayhteyksiin

Yleiskaapeloinnin soveltuvuus laajakaistayhteyksiin on kiistattomasti parempi kuin
perinteisen puhelinsisdjohtoverkon ja se antaa tulevaisuutta ajatellen enemmaén
kapasiteettia ja vaihtoehtoja toteuttaa erilaisia tiedonsiirtoyhteyksié. Luokkien D ja
E mukaisilla yleiskaapeloinneilla saavutetaan taloyhtion lahiverkossa jopa 1 Gbit/s
tiedonsiirtonopeudet. Y leiskaapeloinnilla voidaan toteuttaa kaikki taloyhtion
puhelin- seké laajakaistaiset internet-yhteydet ja se soveltuu erinomaisesti
taloyhtion Ethernet-lahiverkon perustaksi. Sitd voidaan kayttdd myos erilaisiin
taloautomaatio-palveluihin kuten kiinteiston valvonta-, sato- ja
turvallisuusjérjestelmien tiedonsiirtoon. Ethernet-standardiin IEEE-802.3 perustuva
Ethernet-lahiverkko on osoittautunut niin yrityksissa kuin enenevasti myos

taloyhtioissa erittdin toimivaksi ratkaisuksi toteuttaa taloyhtion oma l&hiverkko. /1/

6 YHTEISANTENNI- JA SAHKOVERKKO

Taloyhtion yhteisantenni- ja séhkodverkko soveltuvat tietyin ehdoin taloyhtion
laajakaistaratkaisun perustaksi. Taloyhtion laajakaistaratkaisuna ne ovat kuitenkin

aika harvinaisia, joten niité késitellaén tassa lyhyesti.

6.1 Yhteisantenniverkon rakenne ja soveltuvuus laajakaistayhteyksiin

Antenniverkkoa voidaan kaytt4a laajakaistaiseen kaksisuuntaiseen datansiirtoon,
mikéli taloyhtion yhteisantenniverkko on liitetty kaapeli-tv-verkkoon. Lisaksi
edellytyksend on tietysti, ettd paikallinen kaapeli-tv-yhtio tarjoaa internetpalveluja.
Kaapeli-tv-verkot eivat ole kuntatasolla laheskaan yhta kattavia kuin puhelinverkot,

eik& kaapelimodeemipalveluita tarjota l&hesk&an kaikille verkkoon kytketyille
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talouksille. Kaapelimodeemipalvelun saatavuus on silti toiseksi paras maailmassa

DSL-palvelujen jalkeen.

Taloyhtion yhteisantenniverkot toteutetaan koaksiaalikaapeloinnilla ja ne ovat
rakenteeltaan joko ketju- tai tahtiverkkoja. Kiinteiston yhteisantenniverkkoon
syOtetdan radio- ja tv-signaalit joko omista antenneista tai kaapeli-tv-verkosta.
Siind siirrettdvan signaalin taajuusalue on 5-862 MHz. EuroDocsis-standardin
version 1.1 mukaan paluusuunnalle on varattu taajuudet 5 - 65 MHz ja
mydétasuunnalle 88-862 MHz /16/. Koaksiaalikaapeloinnista johtuen
yhteisantenniverkko ei ole herkka ulkopuolisille hairidille eika se myodskaan
aiheuta hairigita radioliikenteelle. Kéyttdjan kannalta kaapelimodeemiyhteys on
aina jaettu, silla verkko on jaettu soluihin ja operaattorin kuhunkin soluun
rakentama kapasiteetti jaetaan samassa solussa olevien kayttédjien kesken.
Periaatteessa siis yksi kéyttaja voi myos saada koko solun kapasiteetin kéyttoonsa,
jos muita kayttajia ei ole. /1/

Kaapeli-tv-verkkoon liitetty taloyhtion yhteisantenniverkko tarjoaa verkon
arkkitehtuurista riippumatta laajakaistaisen liitynnan internetiin. Tahti-
antenniverkko soveltuu topologialtaan myds "Coax over Ethernet”-kayttoon, jossa

antenniverkko toimii taloyhtion kiinteistéjen Ethernet -lahiverkkona. /1/

6.2 Sahkoverkon soveltuvuus laajakaistayhteyksiin

Séhkoverkon hyédyntdminen on laajakaistaisessa tiedonsiirrossa vield harvinaista
ja datasahkopalveluita tarjoavat sahkoyhtiot toimivat hyvin paikallisesti.
Dataséhkon tekninen ja kaupallinen kehitys on vield niin alkuvaiheessa, etta se
tuskin tulee vield moniin vuosiin saavuttamaan merkittdvaa asemaa

laajakaistamarkkinoilla.
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7 TALOYHTION LAHIVERKON AKTIHVILAITTEET

Perustan taloyhtion lahiverkolle muodostavat talojakamoon sijoitettavat yhteiset
aktiivilaitteet, joita ovat ainakin reititin seka kytkin / mini-DSLAM. Lisaksi
isommissa taloyhtidissd kannattaa hankkia erillinen kuormantasaaja (Load
Balancer), jolla pystytaén tarvittaessa lisadmaan verkon kapasiteettia sek&

rajoittamaan liikennetta.

Reitittimen tehtdvana on toimia taloyhtion l&hiverkon ja julkisen internetin
yhdistajana. Kaikki litkenne, joka taloyhtion l&hiverkkoon tulee tai sieltd lahtee,
kulkee reitittimen kautta. Yleisin reititintyyppi on nykyisin IP-reititin ja se toimii
OSI-mallin tasolla 3 eli verkkotasolla. Tavallisessa reitittimessa on normaalisti yksi
WAN- tai DSL-portti, johon operaattorilta tilattu perusliittyma yhdistetaan
jakotelineen talokaapelista. Lisaksi reititin toimii kytkimen4, jolloin siind on 1 -4
LAN-porttia, joihin taloyhtion kytkimet liitetddn Ethernet-verkkokaapelilla.
Reitittimen hankinnassa ei kannata pihistelld, silla erilaiset hairiot nakyvét heti
liittyman kayttajille yhteyden patkimisend tai toimimattomuutena. Taloyhtitéon
kannattaa hankkia heti laadukas operaattoritasoinen reititin, missd on NAT-
(Network Adress Translation), palomuuri- sekd DHCP-ominaisuudet. Reitittimen
DHCP-ominaisuuden tarkoituksena on jakaa taloyhtion lahiverkkoon liittyneille
tietokoneille yksityiset IP-osoitteet kuten esimerkiksi 192.168.1.33. Reitittimen
NAT / palomuuri puolestaan muuntaa yksityiset IP-osoitteet yhdeksi julkiseksi IP-
osoitteeksi, milla liikenndidaén julkisessa internetissd. Tdma ominaisuus estaa
internetisté tulevat suorat yhteydenotot ja hyokkaykset taloyhtion lahiverkon

yksittaisiin koneisiin.

Kytkin on taloyhtion tahtiverkon selkaranka, ja se toimii OSI-mallissa tasolla 2 eli
siirtoyhteystasolla. Taloyhtion asuntojen tietokoneet kytketééan
puhelinsisgjohtoverkon tai yleiskaapeloinnin kautta kytkimen portteihin ja ne
maéaritelld&n kytkimen VLAN (Virtual LAN) -ominaisuudella omiksi
segmenteikseen. Tama lisdd merkittavasti taloyhtion lahiverkon tietoturvaa, silla se
estaa asuntojen suoran ndkymisen toisilleen taloyhtion lahiverkossa. VLAN-

ominaisuudella voidaan myos liittda halutut asunnot samaan VLAN:iin
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(esimerkiksi portit 1 ja 2 - VLANL1), jolloin ne nakevét toisensa samassa
virtuaalisessa lahiverkossa. VLAN-ominaisuuden lisaksi taloyhtiéon hankittavasta

kytkimesta tulisi 16ytya ainakin seuraavat ominaisuudet:

- Web, Telnet, SNMP (Simple Network Management Protocol) -
hallintaominaisuudet

- QoS (Quality of Servise) ja jonot (Queues)

- Porttikohtainen nopeudenrajoitus

- Port Mirroring

- Port Trunking

- STP (Spanning Tree Protocol)

- Kuormituksenseuranta

- Ohjelmistopaivitettavyys

Web, Telnet ja SNMP-hallintaominaisuuksia tarvitaan muun muassa edella
listattujen ominaisuuksien konfigurointiin seka kytkimen et&hallintaan
verkkoyhteyden ylitse. Kaistan tasaiseen jakamiseen seka liikenteen priorisointiin
tarvitaan QoS- eli palvelunlaadun mééritykset. Porttikohtaisella
nopeudenrajoituksella voidaan rajoittaa tietyn portin / asunnon liikenndintinopeus
esimerkiksi 1 Mbit/s myotasuuntaan ja 256 kbit/s paluusuuntaan, jolloin voidaan
rajoittaa tehokkaasti esimerkiksi tiedostojen jakamista. Port Mirroring-
ominaisuudella voidaan kopioida yhteen tai useampaan porttiin saapuvat paketit ja
lahettda ne saman kytkimen tiettyyn porttiin. Port Trunking-ominaisuudella
voidaan taas lisaté kytkinten vélista nopeutta rinnakkaisten kaapelien avulla.
Spanning Tree Protokollaa (STP) eli virityspuualgoritmia tarvitaan silloin, kun
kytkimia liitetdan toisiinsa useammilla yhteyksilla tai kahden linjan valinen
ylikuuluvuus on hairitsevan suurta. Talla pystytaan estaméaan silmukoiden

syntyminen sek& pudottamaan ylikuuluvat yhteydet pois ké&ytosté.

Isoissa taloyhtidissa, joissa monet kymmenet asunnot kayttavéat taloyhtion
lahiverkkoa tarvitaan kuormantasaajaa tasaamaan liikennettd. Kuormantasaaja
toimii siten, ettd sen avulla voidaan priorisoida tietyn tyyppinen verkkoliikenne
esimerkiksi séhkoposti liikenndimaan verkossa ensisijaisesti ja muu liikenne joutuu

jonottamaan oman prioriteettinsa mukaisesti. Talla tavoin pystytdan estamaan yksi
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jaetun yhteyden perusongelmista eli vertaisverkkojen kéyttd. Tiedostonjako-
ohjelmaa kéyttava henkild pystyisi muuten pahimmassa tapauksessa tukkimaan
koko taloverkon yhteyden varaamalla kaikki vapaat sessiot (yhteydet) reitittimelta.
Kuormantasaajaa voidaankin kayttad myds naiden sessioiden lisddmiseen seka
useamman DSL-yhteyden liittdmiseksi yhteen. T&llgin taloyhtio voi esimerkiksi
tilata operaattorilta ADSL2+ -yhteyden liséksi jonkun SHDSL-yhteyden
kasvattamaan perusliittymén upload- eli myo6tékaistaa.

Taloyhtion lahiverkkoon liittymiseksi tarvitaan asunnoissakin erilaisia verkon
aktiivilaitteita ja sovittimia, jotka vaihtelevat toteutuksesta riippuen. Alla olevassa
luettelossa on esitelty toteutuskohtaisesti tarvittavat asunnon aktiivilaitteet ja

sovittimet.

HomePNA-toteutus:

- HomePNA-verkkokortti

- HomePNA-Usb-sovitin

- HomePNA-Ethernet-silta + verkkokortti

ADSL -toteutus:
- ADSL-modeemi + verkkokortti

VDSL-toteutus:
- VDSL-Ethernet-silta + verkkokortti
- VDSL-modeemi + verkkokortti

Ethernet-toteutus:
- Verkkokortti
- (Ty6ryhmakytkin)

HomePNA-toteutuksessa kannettaviin ja Macintosh tietokoneisiin joudutaan
hankkimaan usb-sovitin tai HomePNA-Ethernet-silta. Niitd voidaan kéyttad myos
perinteisissa poytakoneissakin mutta PCI-vayldan asennettava HomePNA-
verkkokortti on selke&sti halvempi vaihtoehto. ADSL- ja VDSL-toteutuksissa

tarvitaan asuntoon erillinen xDSL-modeemi, johon saattaa joutua laittamaan oikeat
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asetukset ennen kuin internet-yhteys on kayttovalmis. Nykyisin myytévat ADSL-
modeemit alkavat olemaan niin sanottuja Plug and Play -laiteita eli ne tunnistavat
oikeat asetukset automaattisesti, jos linja vain on kunnossa. Tarvittaessa oikeat
asetukset saa kuitenkin verkko-operaattorilta. VDSL-toteutuksessa kannattaa
kayttad VDSL-Ethernet-siltaa, joka toimii ilman erillisi& asetuksia. Ethernet-
toteutuksessa ei sindnsa tarvitse erillistd pienempéé tyoryhmakytkinta, ellei
asunnossa ole monia verkkoon liitettavia paatelaitteita. Yhteisia laitteita
hankittaessa kannattaa ostaa laitteet valmiiksi konfiguroituina, jollei taloyhtion
sisalta 10ydy sen tekemiseen tarvittavaa tietdmysta tai kiinnostusta. Oikein

konfiguroidut ja laadukkaat laitteet takaavat yhteyden joustavan toiminnan.

8 TALOYHTION SISAVERKON LAAJAKAISTAISET
TIETOLIHKENNETEKNIIKAT

Taloyhtion sisédverkon osalta keskitytadan tarkemmin kasitteleméén
puhelinsisaverkossa toimivia, nykypaivana yleisemmin kéytettavia
tietoliikennetekniikoita, joita ovat HomePNA- ja eri DSL-tekniikat. DSL-
tekniikoista késitelladn ADSL-, ADSL2- ja ADSL2+- sek& VDSL- ja VDSL2-
standardeja. Yleiskaapeloinnin osalta tutkitaan tarkemmin Ethernet-l&hiverkon

rakennetta ja ominaisuuksia.

8.1 HomePNA ja eri spesifikaatiot

HomePNA eli Home Phone Line Network Alliance, on johtavien
teknologiayritysten muodostama allianssi, joka perustettiin vuonna 1998.
Allianssin tarkoituksena oli luoda yhtenéinen standardi kotitalouksien
puhelinverkkojen tietoliikennekdyttdon. Varsinaisesti HomePNA ei ole mikaan

virallinen standardi eika standardointijéarjestd, vaan se toimii yhteisty0ssé
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kansainvélisen televiestintéliiton ITU:n (International Telecommunication Union)
kanssa. Talla hetkella HomePNA-allianssi on julkaissut kolme eri spesifikaatiota,
joita ovat versiot 1.0/ 1.1, 2.0 ja 3.0 / 3.1. Niiden pohjalta ITU on julkaissut nelja
eri standardia: G.989.1, G.989.2, G.989.3 ja G.9954. /5/

Ensimmainen spesifikaatio HomePNA 1.0 julkaistiin syksylla 1998. Tasta ilmestyi
nopeasti paranneltu versio 1.1, joka on téall& hetkella teollisuudessa yleisimmin
kaytetty spesifikaatio. Joulukuussa vuonna 1999, julkaistiin toisen sukupolven
HomePNA 2.0 spesifikaatio ja uusin HomePNA 3.0 -spesifikaatio standardoitiin
ITU:n toimesta kevaalla 2005. HomePNA 3.0:sta julkaistiin joulukuussa 2006
paranneltu versio 3.1, joka on tdman hetken nopeimpia puhelinkaapelissa toimivia

laajakaistatekniikoita. /5/

8.1.1 HomePNA 10jal.l

Ensimmainen HomePNA-versio 1.0 mahdollistaa 1 Mbit/s yhteysnopeuden ja se
kayttdd puhelinkaapelin ylataajuuksia 5,5 — 9,5 MHz, joten alemmilla 15 Hz — 4
kHz taajuuksilla toimivat tavalliset puhelinpalvelut eivat siita hairiinny. Lisaksi
HomePNA 1.0 -spesifikaatiossa kéytetdan taajuuskaistan suodatusta, milla saadaan
poistettua normaalin puhelinliikenteen aiheuttamat hairi6t HomePNA-signaalista
sek& néin parannettua tiedonsiirron tehokkuutta. HomePNA 1.0 spesifikaation
mukaan kaapelin maksimi pituus kytkimen portista asunnon puhelinpistokkeeseen
voi olla 300 m. Todelliseen maksimipituuteen vaikuttaa kuitenkin
puhelinsisaverkon kunto, joten 1 Mbit/s tiedonsiirtonopeus saavutetaan noin 150
m:n etéisyyksilla. Spesifikaatio maarittdd myaos, ettd yhteen segmenttiin eli
taloyhtitssa yhteen asuntoon voidaan liittdd maksimissaan 25 HomePNA-laitetta.
HomePNA 1.0 -versiossa kaytetdan PPM-modulaatio (Pulse Position Modulation),

missa pulssin paikkaa ajan suhteen muutetaan informaatiosignaalin mukaan. /5; 6/

Suurimpina puutteina versiossa 1.0 voidaan pitaa heikkoa laadun varmistusta
(QoS) asiakkaille seka alkeellista térmaystenhallintamenetelmaa. Nykyisin

teollisuudessa seké taloyhtidissé on kaytossa spesifikaation 1.0 paranneltu versio
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1.1, eikd 1.0 spesifikaation laitteita enda valmisteta. Versio 1.1 tukee 1 Mbit/s
nopeuden liséksi myds 700 kbit/s nopeutta kun ensimmaisessa versiossa 1.0 ainoa
tuettu tiedonsiirtonopeus oli 1 Mbit/s. Liséksi 1.1 versiosta l16ytyy spesifikaatiosta
poikkeavia nopeampia laitevalmistajakohtaisia nopeuksia, kuten 1.4 Mbit/s
tiedonsiirtonopeus. Néille ei kuitenkaan ole olemassa mitéén virallisia standardeja.
Teollisuudessa oli myds jonkin aikaa kéytossa epavirallinen versio HomePNA 1.2,
jota pidetddan HomePNA 2.0 edeltdjand. HomePNA-spesifikaatiot eivat kuitenkaan
tunnista tat4 1.2 versiota, vaan se oli teollisuudessa kéytettava standardi 10 Mbit/s
toimiville laitteille kunnes versio 2.0 saatiin tuotantoon. /5; 6/

8.1.2 HomePNA 2.0

Nopeampi HomePNA 2.0 -spesifikaatio julkaistiin vuonna 1999. Se tukee 32
Mbit/s (kdytanndssa 10 Mbit/s) tiedonsiirtonopeutta ja on taaksepain yhteensopiva
1.0 spesifikaation kanssa. HomePNA 2.0 ké&yttadd samaa taajuusaluetta 5.5-9.5
MHz ja my06s valimatkarajoitus on samaa luokkaa kuin spesifikaatiossa 1.0.
HomePNA 2.0 -versiossa on 1.0 -spesifikaation PPM-moduloinnista poiketen
siirrytty kayttdamaan QAM (Quandratude Amlitude Modulation) -modulointia,
jossa yhdistetaan signaalin vaihe-eron (PM-modulointi / Phase Modulation) ja
voimakkuuden (AM-modulointi / Amplitude Modulation) modulointi. Lisaksi
HomePNA 2.0 -spesifikaatiossa on otettu laadun parantamiseksi kayttoon DFPQ
(Distributed Fair Priority Queuing) eli prioriteettien ja tormaysten
hallintamenetelma. Nailla menetelmilld on saatu nostettua tiedonsiirtonopeutta ja
lisattyd yhteyden vakautta. Versiossa 2.0 on myds mahdollista kdyttad unicast,
multicast ja broadcast lahetyksié ja se tukee myds FireWiren kaytt6d. Vaikka
uudempi versio 2.0 ei asetakaan mitdén rajoituksia verkossa kaytettavélle
johdotukselle tai topologialle, se ei timéan hetkisten tietojen perusteella sovellu
kaytettavaksi taloyhtion puhelinsisédverkossa ylikuuluvuusongelmien vuoksi. Sama
koskee my0s seuraavaksi kasiteltavdd HomePNA 3.0 spesifikaatiota. /5; 6/
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8.1.3 HomePNA 3.0ja 3.1

ITU standardoi uusimman HomePNA 3.0 -spesifikaation vuonna 2005 ja siita
laajennettu versio 3.1 julkaistiin vuonna 2006. Spesifikaatio 3.0 mahdollistaa 63:n
HomePNA-laitteen liittdmisen samaan segmenttiin, ja sen teoreettisen
maksiminopeuden on ilmoitettu olevan 240 Mbit/s. Version 3.1 teoreettiseksi
maksiminopeudeksi on ilmoitettu jopa 320 Mbit/s. HomePNA 3.0 spesifikaatiossa
on edelleen parannettu QoS-palveluiden ominaisuuksia, joilla pyritd&n takaamaan
tulevaisuuden palveluntarjoajien IPTV ja VoIP palvelujen sujuva kéytto. Siiné
kaytetddn samaa prioriteettien maaritysta ja tormaysten hallintamenetelmaa kuin
HomePNA 2.0 -spesifikaatiossa, mutta lisaksi siina on otettu kayttéén uusi CMP
(Collision Management Protocol) -protokolla, eli torméystenhallintaprotokolla.
/5; 6/

8.1.4 HomePNA-tekniikan soveltuvuus taloyhtion laajakaistayhteyksiin

Suomessa uusien HomePNA-verkkojen kysynt4 on viimevuosina kaantynyt
laskuun ja viimeisimpien spesifikaatioiden mukaisien laitteiden maahantuojia ja
toimittajia oli vuonna 2006 toistaiseksi vahan. Talla hetkella taloyhtioilla on
mahdollisuus rakentaa l&hiverkkonsa HomePNA 1.1 version mukaisilla laitteilla,
miké rajoittaa maksiminopeudeksi HomePNA-kytkimen ja asunnon vélilla 1-1.4
Mbit/s. Tulevaisuuden tiedonsiirtotarpeita ajatellen 1 Mbit/s tiedonsiirtonopeus ei
riitd esimerkiksi taysimittaisen videol&hetyksen siirtamiseen. Uusimmista
HomePNA 2.0- ja 3.0 -spesifikaatioistakaan ei vield talla hetkelld ole pelastajaksi
tulevaisuuden tiedonsiirtonopeusvaatimuksiin, sill& ne eivat tdman hetken tietojen
mukaan sovellu taloyhtiéverkkoihin ylikuuluvuusongelmien vuoksi /7/. Mikali
taloyhtio kuitenkin katsoo, ettd 1 Mbit/s asuntokohtainen tiedonsiirtonopeus riittaa,
soveltuu nykyisin k&ytdssé oleva HomePNA 1.1 -tekniikka erinomaisesti
taloyhtion laajakaistaratkaisuksi. Lahes jokainen taloyhtio voi omaa
puhelinsisaverkkoansa hyddyntamaéllé rakentaa lahiverkkonsa ilman erillisia

kaapelointikustannuksia. HomePNA-asennuksessa tyot ja kytkennat suoritetaan
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péaasiassa taloyhtion talojakamossa, mika tekee asennuksista nopean ja asukkaille

vaivattoman sekd huomaamattoman.

8.1.5 Taloyhtion HomePNA-I&hiverkon toteutusperiaate

Tassé esimerkissa tarkastellaan, kuinka taloyhtio voi kdytdnndssa rakentaa oman
HomePNA-Idhiverkkonsa ja mitd toimenpiteitd se vaatii. Tassa yhteydessa
lahiverkon toteutus kaydaan lapi hieman tarkemmin kuin DSL- ja Ethernet-

toteutuksissa, koska niissé voidaan noudattaa aika pitkalti sama kaavaa.

Ennen HomePNA-toteutuksen aloittamista on hyva tehdd HomePNA-kartoitus,
missa selvitetddn muun muassa seuraavat asiat: taloyhtion tyyppi (pari-, rivi- vai
kerrostalo), koko (montako asuntoa), talojakamon sijainti ja etéisyys kauimpana
olevaan asuntoon seké onko puhelinsisaverkon kaapelointi dokumentoitu. Joissakin
tapauksissa dokumentointi saattaa puuttua kokonaan tai on vajavainen, talléin pitéa
asuntoihin menevét parit selvittaa eli niin sanotusti ”piipata”. Jossain tapauksissa
on myos hyvé selvittad puhelinsisdverkon kunto, mutta yleisesti vuoden 1990
jalkeen MHS-kaapeleilla rakennetut puhelinsisédverkot ovat sen verran hyvéa
laatuisia, ettd niiden avulla paastdédn myos suurempiin nopeuksiin. Tarvittaessa
dokumentaatioty(td ja kuntokartoituksia tekevat puhelinoperaattoreiden lisaksi
useimmat teleurakoitsijat. Talojakamosta tulisi vield tarkistaa, etta se on lammin
tila ja sielta 16ytyy ainakin yksi sahkopistorasia ja riittavasti tilaa HomePNA.-

verkon aktiivilaitteille.

Itse taloyhtion HomePNA-jarjestelma koostuu talojakamoon sijoitettavista
aktiivilaitteista, joita ovat ainakin XDSL-reititin ja HomePNA-kytkin. Reititin
kytketaan talokaapelin kautta internet-operaattorilta tilattuun perusliittymaan,
useimmiten johonkin xDSL-liittymaan. Yleisimpié ja parhaiten saatavia ovat télla
hetkella eri nopeusluokkaiset ADSL-liittymét. Reititin puolestaan yhdistetdin
Ethernet-kaapelilla HomePNA-kytkimeen tai -kytkimiin, joiden portteihin
liitettdvat asunnot kytketaddn suoraan jakotelineen kytkentarimojen asuntojen

nousupareilta tai erikseen rakennetuilta kytkinrimoilta, joihin asuntojen nousuparit
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on kytketty. Itse kytkenta tehd&én kytkentalangalla, joka liitetddn HomePNA-
kytkimeen RJ-11-liittimelld. Kytkentalangan péat liitetddn RJ-11-liittimeen
erityiselld RJ-puristustydkalulla, jonka jalkeen tehty RJ-11-kaapeli liitetaan
HomePNA- kytkimen vapaaseen porttiin ja toinen paa kytketd&n asuntoon
menevaan nousuparin liittimeen. Jakotelineen liittiming ovat vanhemmissa
taloyhtioisséd yleensa ruuvirimat ja uudemmissa KRONE LSA-rimat, joihin RJ-11-
kaapelin paat liitetddn krone-erikoistytkalulla. Tavallisiin ruuvirimoihin
kytkettdessa tarvitaan vain tavallinen talttapdinen ruuvimeisseli ja sivuleikkurit,
joiden avulla RJ-11-kaapelin paat kuoritaan ja liitetddn ruuviparin alle. Jos asunnon
nousupariin on kytketty jo puhelin- tai ISDN-liittymé, voidaan HomePNA-yhteys
kytked niiden kanssa rinnalle. Tiettyja asuntoja vastaavat nousuparit 16ytyvat edella
mainitusta puhelindokumentaatiosta, jonka pitdisi olla saatavilla jokaisen
taloyhtion talojakamossa. Vastaavat kytkentatoimenpiteet tehddén jokaisen

kytkettavan asunnon kohdalla.

Asunnon paassd HomePNA-liittymaan kytkeydyt&én tavallisesta
puhelinpistokkeesta. Liitdntaan tarvitaan tavallinen puhelinkaapeli ja niin sanottu
kolmipiikki, joka liitetd&n asunnon puhelinpistokkeeseen. Kolmipiikissé on hyva
olla lapivienti, jotta mahdollinen lankapuhelin saadaan kytkettyd samaan
pistokkeeseen. Liséksi liitettdvaan tietokoneeseen tarvitaan HomePNA-Kortti, usb-
sovitin tai HomePNA-Ethernet-silta, johon asunnon puhelinpistokkeesta tuleva
puhelinkaapeli liitetddn. Kytkennan toimivuuden voi asunnosta testata nopeasti
esimerkiksi HomePNA-Ethernet-sillalla, miké kytketadn asennuksen jalkeen
asunnon puhelinpistokkeeseen. Jos HomePNA-kytkimen ja HomePNA-Ethernet-
sillan linkkivalot syttyvét, tehty kytkentd toimii. Kuvassa 4 on esitetty taloyhtion

HomePNA-toteutuksen periaatekuva.
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HomePNA-sovitin

Puhelinsisajohtoverkko A
. Lisapalvelut: E el
- sahkopostipalvelut

- lewytila
T

- virustorjunta-chjelmat
; [}
TALOJAKAMO gl
Jakoteline, nousu- ja
talokaapelit E

Reititin 1palomuuri

Internet

Verkko- tai
palveluoperaat-
torin internet-
liittyma

HomePNA-
talokytkin

Perusliittyma (xDSL, WLAN, kuitu ...)

Kuva 4 Taloyhtion HomePNA-toteutuksen periaatekuva /1/

8.1.6 Erikokoisten taloyhtididen HomePNA-toteutusten kustannusesimerkit

Seuraavat toteutusesimerkit ovat suuntaa-antavia kustannuslaskelmia HomePNA
1.1 -tekniikalla toteutetuista taloyhtion lahiverkkoratkaisuista, silla perusliittyman
saatavuuksissa ja hinnoissa voi olla paikallisesti jonkin verran vaihteluja. Myds
laitteistojen hinnat vaihtelevat ja HomePNA 1.1 -spesifikaation mukaisia laitteita
saa nykyaan jo poistohinnoin. Perusliittyman mitoituksessa on sovellettu taulukon
1 mukaisia suosituksia. Lahtdtilanteena on se, etté taloyhtio tilaa operaattorilta
perusliittyman sek& hankkii 1&hiverkon muodostamiseen tarvittavan laitteiston
lukuun ottamatta asunnossa tarvittavia aktiivilaitteita, jotka asukkaat hankkivat itse.
Kaikki asennukset tehdaan talkootdiné. Taloyhtion laskutukseen tai paatoksen

tekoon toteutuksissa ei oteta kantaa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO

Tietotekniikan koulutusohjelma, tietokonetekniikka
Markku Mikkola

Esimerkki 1

Pienen (12 asunnon) taloyhtion HomePNA-toteutus:

Taulukko 4 Taloyhtion HomePNA-jarjestelman toteutuskustannukset

Liittymén avausmaksu 70 €
1 kpl ADSL-reititin (SPI /
NAT-palomuurilla) 130€
1 kpl Nexo Okeynet 500 €
HomePNA-kytkin 14 porttia
Asennus ja kiinnitystarvikkeet 100 €
Yhteensa taloyhti6 / asunto 800€ /67€

Taulukko 5 Liittyman hinta / asunto

2M [ 512k liittyméan vuosimaksu / kk | 950 € /79 €

Asunto / kk n.7«€

Esimerkki 2

Keskisuuren (48 asunnon) taloyhtion HomePNA-toteutus:

Taulukko 6 Taloyhtion HomePNA-jarjestelman toteutuskustannukset

Liittyman avausmaksu 70 €
1 kpl ADSL-reititin (SPI/NAT-palomuurilla) 130 €
1 kpl Nexo Okeynet 8 porttia ja 3 kpl Nexo Okeynet 14 porttia 1900 €
Asennus ja kiinnitystarvikkeet 300 €
Yhteensa taloyhti6 / asunto 2400€/50 €
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Taulukko 7 Liittyman hinta / asunto

TUTKINTOTYO

8M / 1M liittymén vuosimaksu / kk | 1300€ / 108€

Asunto / kk

n.2€

Esimerkki 3

Suuren (96 asunnon) taloyhtion HomePNA-toteutus:

Taulukko 8 Taloyhtion HomePNA-jarjestelman toteutuskustannukset

Liittymien avausmaksut 2 kpl 140 €

1kpl ADSL-reititin 130 €

1 kpl G.SHDSL -reititin 300 €

Kuormantasaaja / SPI-palomuuri 300 €

7 kpl Nexo Okeynet, 14 porttia 3500 €

Asennus ja kiinnitystarvikkeet 500 €
Y hteensa taloyhti6 / asunto 4870€/51 €

Taulukko 9 Liittyman hinta / asunto

16M / 2M liittyman vuosimaksu / kk

1800 € /150 €

2.3M / 2.3M liittyman vuosimaksu / kk

1350 € /113 €

Asunto / kk

n.3€
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8.2 DSL-tekniikat

DSL-tekniikat (Digital Subscriber Line) hyddyntavat HomePNA:n tavoin tavallisia
puhelinkaapeleita ja kdyttavat lilkkenndimiseen perinteisia puhelinpalveluja
korkeampia taajuuksia. Myos eri DSL-tekniikoiden siirtonopeudet riippuvat paljon
kaytetyn siirtotien eli kaapelin laadusta ja pituudesta. L&helle teoreettisia
maksiminopeuksia paastaankin vain lyhyilla etaisyyksilla, mutta hitaammilla
nopeuksilla saavutetaan alueellisesti suurempi kattavuus. Suurimpana etuna
HomePNA-tekniikkaan on DSL-tekniikoiden paljon suurempi toimintaetéisyys
yhdistettyna useiden megabittien tiedonsiirtonopeuksiin. Kiinteissé
laajakaistayhteyksissa DSL-tekniikat hallitsevatkin Suomen ja koko maailman
laajakaistamarkkinoita. Niita kaytetaan erityisesti kiintean verkon

liityntatekniikoina, mutta ne soveltuvat myds taloyhtion lahiverkkotekniikoiksi.

Ensimmaisend DSL-tekniikkana voidaan pitdd IDSL (Integrated Digital Subscriber
Line) -tekniikkaa, joka kehitettiin vuonna 1994 ISDN-tekniikan seuraajaksi.
Samana vuonna perustettiin myods DSL-Forum vauhdittamaan DSL-tekniikoiden
kehitystd. DSL-Forum on suuri kansainvélinen yhteenliittymad, johon kuuluu
jasenina yrityksia eri telekommunikaation aloilta. Sen paatehtavana on maaritella
arkkitehtuurisia malleja soveltamalla olemassa olevia standardeja. Taman vuoksi se
toimii laheisessa yhteistytssa eri standardointijarjestojen kuten ITU:n
(International Telecommunication Union), ETSI:n (European Telecommunications
Standardization Institute) ja ANSI:n (American National Standards Institute)
kanssa. Nykyaan DSL-Forum tydskentelee myds testauksen, toimeenpanon ja

péésta-paahan-palvelumallien kanssa. /9; 17/

Ensimmainen varsinaisesti laajakaistainen DSL-standardi oli HDSL (High speed
Digital Subscriber Line), joka tuli standardiksi vuonna 1998. Nykyéén yleisimmin
kaytettavida DSL-tekniikoita ovat ADSL:n (Asymmetrical Digital Subscriber Line)
eri versiot, SHDSL (Symmetric High-Speed Digital Subscriber Line) ja VDSL /
VDSL2 (Very high speed Digital Subscriber Line). Seuraavaksi k&sitell&dén eri
ADSL- ja VDSL-standardeja tarkemmin ja esitellaan niill tehtyja taloyhtién

lahiverkkototeutuksia.
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8.2.1 ADSL-yhteydet

Ensimmaiset ADSL-pilottikokeilut alkoivat jo ennen vuotta 1997, jolloin ADSL-
tekniikkaa kehitettiin alun perin VOD-palvelua varten. Varsinaisesti puhelinyhtiot
alkoivat tarjoamaan internet-yhteyksia ADSL-tekniikalla asiakkailleen vuonna
1998. /17/ Internetin rajahdysmainen kasvu on johtanut osaltaan myds ADSL-
tekniikoiden jatkuvaan kehitykseen ja ADSL-tekniikasta onkin julkaistu useita eri
standardeja. Nykyaan DSL-yhteyksista yleisimpié ovat ITU:n myontdmat ADSL-
standardit, joita ovat ADSL (ITU-G.992.1), ADSL2 (ITU-G.992.3) ja ADSL2+
(ITU-G.992.5). ADSL -standardeista kasitelladn ensimmainen standardi ITU-
G.992.1 tarkemmin, koska siihen perustuvat pitkalti uudemmatkin standardit.

Uusista standardeista ADSL2 ja ADSL2+ keskitytdan niiden tuomiin parannuksiin.

8.2.2 ADSL (ITU-G.992.1)

ADSL.:n tiedonsiirto on nimensd mukaisesti asymmetrista eli tiedonsiirtonopeus on
internetisté asiakkaalle péin paljon suurempi kuin asiakkaalta internetiin.
Asymmetrinen tiedonsiirto sopii kuitenkin hyvin tyypilliseen internetin kayttdon,
jossa kayttajat tavallisesti siirtdvat enemman tietoa juuri internetista itselleen.
Maksimissaan ensimmaisen standardin mukaisella ADSL-tekniikalla saavutetaan 8
Mbit/s latausnopeus ja 1 Mbit/s lahetysnopeus. Nama ovat kuitenkin teoreettisia
maksimi arvoja, silla todellisuudessa ADSL-tiedonsiirtonopeus on voimakkaasti
riippuvainen tilaajalinjan pituudesta seka laadusta. Haja-asutusalueilla tamé nékyy
selvemmin, missé operaattoreiden puhelinkeskukset voivat pahimmassa
tapauksessa sijaita niin kaukana, ettei ADSL-yhteyden muodostaminen ole
kaytanndssa mahdollista. Nykypaivana tilanne on kuitenkin se, etté lahes joka

kotiin on mahdollista saada ADSL-yhteys jos nopeudesta hieman tingitaan.

ADSL -tekniikka toimii 1SO:n kehittdméassa OSI-viitemallissa sen ensimmaiselld
kerroksella eli fyysiselld kerroksella. Kaytanndssa taté fyysista kerrosta vastaavat

kupariparikaapelit, joissa tiedonsiirto taloyhtion puhelinsisaverkossakin tapahtuu.
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Parikaapelien tarjoama taajuuskaista voidaan jakaa ADSL:n kaytt66n FDM-
(Frequency Division Multiplexing) tai Echo Cancellation-tekniikalla. FDM-
tekniikkaa kaytettaessd ADSL:n kayttdma taajuusalue jaetaan kahteen toisistaan
erilladn olevaan kapeampaan taajuuskaistaan, eli meno- (upstream) ja
paluukanaviin (downstream). Meno- ja paluukanavat jaetaan vield pienemmiksi
alikanaviksi kayttdmalla DMT (Discrete Multitone) -koodaustekniikkaa. DMT
toimii perus ADSL.:n tapauksessa siten, ettd upstream- ja downstream-kaistat
pilkotaan 256 alikantoaalloksi (alikanavaksi), jotka sijaitsevat 4.3125 kHz:n valein
toisistaan. Ensimmaisissa ADSL-standardeissa oli myos kaytossa CAP (Carrierless
Amplitude and Phase) -koodaustekniikka mutta nykyadn DMT-tekniikkaa pidetaan
parempana vaihtoehtona. Echo Cancellation-menetelma eroaa siten, etta siinéd
meno- ja paluukaistoja ei eroteta toisistaan vaan ne toimivat paallekkain (kuva 5).
Oli ké&ytossa kumpi tahansa menetelmd, niin kupariparikaapeleiden tarjoama
taajuuskaista jaetaan siten, ettd lankapuhelinpalveluille jatetdan niiden kayttaméa 0—

4 kHz taajuusalue. Tama mahdollistaa puhelimen ja ADSL:n kéyton yhté aikaa.

/10; 17/
FOMA Echo Cancellation
- s tream Do wn stream H‘LUpsn'E-arn Downsream
e
WA ; M
Fir S
S| \( P ||
L || |
Frequency 1Mhz Frequensy 1 MRz

Kuva 5 ADSL.:n taajuuskaistan jakaminen (FDM ja Echo Cancellation) /10/

8.2.3 ADSL2 JA ADSL2+

ITU julkaisi heindkuussa 2002 uuden sukupolven ADSL2 (ITU-G.992.3 ja
G.992.4) -standardin. Uusi ADSL2-standardi suunniteltiin erityisesti parantamaan
ensimmaisen sukupolven ADSL.:n tiedonsiirtonopeutta ja ulottuvuutta. Se kéyttaa

perinteisen ADSL.:n tavoin samaa n. 30-140 kHz:n taajuusaluetta menokaistalle
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(upstream) ja noin 140-1100 kHz:n taajuusaluetta paluukaistalle (downstream).
Tehokkaamman TC-QAM (Trellis Coded-Quandrature Amplitude Modulation) -
moduloinnin ja Reed-Salomon-virheenkorjauksen ansiosta ADSL2-tekniikalla
saadaan parannettua maksimitiedonsiirtonopeudeksi 12 Mbit/s kayttajalta verkkoon
péin seka lisattya tilaajajohdon ulottuvuutta 180 metrilld (kuva 6). Menokaistan

maksimitiedonsiirtonopeus pysyi samana (1 Mbit/s).

—@— ADSL
Tiedongiirtonopeus / kbit/s —m— ADSL2
350

00 ,
A 50 kbit/s kkaswvua

tiedonsurtonopeudessa

180 m hisda = —
ulottuvuutta

e

e %

250

200

150

100 ﬁ\\\\!
50
o
5.5 5.8 6.1 6.4

Tilaajajohdon pituius (lan)

Kuva 6 ADSL2-standardi lisaa ulottuvuutta 180 metrilla /11/

Lisédksi ADSL2 mahdollistaa taajuusalueen jakamisen ominaisuuksiltaan
erityyppisiksi kanaviksi, jotka voidaan varata jonkin palvelun kaytt6on (kuva 7),
esimerkiksi CVoDSL (Channelized Voice over DSL). Muita parannuksia ovat

muun muassa virransaastotila ja parempi diagnostiikka. /11/
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Kuva 7 Alikanavien varaus CVoDSL -palvelun kayttoon /11/

ITU julkaisi ADSL2:sta parannellun ADSL2+ (ITU-G.992.5) -standardin vuonna
2003. Suurimpana uudistuksena ADSL2+ tarjoaa maksimissaan 24 Mbit/s
tiedonsiirtonopeuden paluukaistalle. Tama on saatu aikaiseksi kasvattamalla
paluukaistan taajuusalue 1.1 MHz:std 2.2 MHz:iin (kuva 8), miké& kaksinkertaisti

kéytettavien taajuuskanavien méaaran.

POTS UPSTREAM DOWNSTREAM

—E—

0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

Kuva 8 ADSL 2+ kaksinkertaisti paluukaistan taajuusalueen /11/

Kuvasta 9 voidaan havaita, ettd ADSL2+ tarjoamat maksimitiedonsiirtonopeudet
ovat mahdollisia vain lyhyilla etdisyyksilla ja noin 2.5 kilometrin jalkeen ADSL2+
ero ADSL2:een on olematon. Tdma johtuu siitd, ettd pitemmalla matkalla

korkeammat taajuudet ovat alttiimpia héairioille.
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Kuva 9 Tilaajajohdon pituuden vaikutus tiedonsiirtonopeuteen /11/

ADSL2+:n avulla voidaan myds vahentaé kahden lahekkéin olevan ADSL-
tilaajalinjan toisilleen aiheuttamia héiridita. Paahairiotyyppiné voidaan pitaa
ylikuuluvuutta (Crosstalk), mill& tarkoitetaan energian vuotamista yhdesté
kupariparista toiseen. Kuvassa 10 on esitetty ylikuulumisen kaksi eri tyyppi, joita
ovat NEXT (Near-End Crostalk, lahipdan ylikuuluminen) ja FEXT (Far-End
Crosstalk, kaukopdén ylikuuluminen). Lahipaéan ylikuulumisessa hairio johtuu

toisen (pari 1), alkuperdisen kanssa samaan suuntaan ldhetetyn signaalin

39

vaikutuksesta. Kaukopéaén ylikuuluminen puolestaan johtuu alkuperaiseen (pari 1)

néhden vastakkaiseen suuntaan lahetetyn signaalin vaikutuksesta. /17/

NEXT  pait FEXT  pui
Transmitter Transmitter =
Cabl
Recaiver — > Recaiver
@o ; !
@'\& Q@k Pan? Pari 2
£

Kuva 10 NEXT ja FEXT /12/
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ADSL2+ pystyy vahentaméaan ylikuuluvuutta siten, etté se voi kayttaa
liikenndintiinsd ainoastaan 1.1-2.2 Mhz:n taajuusaluetta, mika estdd muiden ADSL
/ ADSL2-laitteiden aiheuttamat signaalin ylikuulumiset ADSL2+ -yhteydelle.
Kuvassa 11 on havainnollistettu tilanne, missa ADSL2+ -yhteydelld kdytetdan
puhelinkeskuksesta (Central Offise) etdterminaalille (Remote Terminal) 1.1 MHz:n
alle ja&vaa taajuusaluetta ja etaterminaalilta asiakkaan asunnolle 1.1-2.2 MHz:n
valista taajuusaluetta. Tadma ratkaisu eliminoi suurimman osan kahden lahekkéin

olevan ADSL-linjan aiheuttamasta ylikuulumisesta. /11/

CENTRAL REMOTE |
OFFICE TERMINAL 11 2.2 MHz
\.714’ ADSL2+ ADSL2+
COMMON
BINDER A\
ADSL2 ADSL2
]
014 11  MHz

Kuva 11 Kahden ADSL-linjan ylikuulumisen vahentaminen /11/

8.2.4 Taloyhtion ADSL-lahiverkon toteutusperiaate mini-DSLAM-tekniikalla

Taloyhtio voi toteuttaa oman ADSL-lahiverkkonsa samalla tekniikalla kuin internet
operaattorit tarjoavat taloyhtion asukkaille kiinteistoliittymid. Talloin taloyhtion
talojakamoon sijoitetaan mini-DSLAM (Mini DSL Access Multiplexer), jota voisi
verrata esimerkiksi HomePNA-toteutuksessa HomePNA-kytkimeen. HomePNA-
kytkimen tavoin mini-DSLAM jakaa XDSL-linjan talojakamosta huoneistoihin.
Modulaarinen mini-DSLAM koostuu ADSL-linjakorteista tai linjamoduuleista,
joissa voi olla tarpeen mukaan eri maara (esimerkiksi 8, 12, 24 tai 48)
liityntaportteja eli USER-portteja, joihin kytkettavat asunnot liitetdan. Liséksi

niissa on vastaava maara puhelinliikenteen suodattamiseen tarkoitettuja CO- tai
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POTS-portteja, joilla puhelinliikenne ja ADSL-liikenne erotetaan toisistaan.
Kytkennallisesti ADSL- toteutus eroaakin HomePNA-toteutuksesta siten, etta jos
liitettdvaan asuntoon on kytkettyna talokaapelista lankapuhelinlinja, niin talldin se
irrotetaan asunnon nousuparilta ja kytketddn suoraan talokaapelista mini-DSLAM:n
CO / POTS-porttiin ja asunnon nousuparilta tehddadn kytkenté sité vastaavaan
USER- eli kayttajaporttiin. N&in kytkettavan asunnon lankapuhelinliikenne
ohjataan DSLAM:n ja talokaapelin kautta puhelinyhtion lankapuhelinverkkoon ja
ADSL -liikenne DSLAM:n kautta reitittimelle ja siit4 edelleen talokaapelin kautta
internet-palveluntarjoajan runkoverkkoon. Selkeyden vuoksi kannattaa
talojakamoon rakentaa esimerkiksi KRONE LSA-rimoista omat erilliset USER- ja
CO / POTS-kytkentarimat, mitka ovat puolestaan kytkettyind valmiiksi mini-
DSLAM:n USER- ja CO / POTS-portteihin sek& jakotelineen asuntojen nousu- ja
talokaapelipareihin. T&mé& nopeuttaa ja helpottaa uusien asuntojen kytkemista ja

purkamista.

Liittymaan kytkeytyminen asunnossa tapahtuu HomePNA:n tavoin asunnon
puhelinpistokkeesta, johon kannattaa myos laittaa erillinen suodin erottamaan
puhelinliikenne ADSL-liikenteestd. Suotimen kdyttdminen poistaa erilaiset hairiot
kuten kohinan kuulumisen tai ADSL-modeemin linjan tippuilun lankapuhelinta
kaytettdessa. Lisdksi tarvitaan erillinen ADSL-modeemi, joka liitetdén tavallisella
puhelinjohdolla puhelinpistokkeen ADSL-suotimeen sek& Ethernet-

verkkokaapelilla tietokoneen verkkokortille.

Tehtyjen kytkentdjen toimivuuden voi testata kytkemélla ADSL-modeemi
puhelinpistokkeeseen ja tarkkailemalla syttyyké ADSL-modeemin linjavalo. Jos
valo syttyy ADSL-modeemille sekd mini-DSLAM:n portille, johon se on
kytkettynd, yhteys talojakamosta asuntoon on kunnossa. Kuvassa 12 on esitetty

taloyhtion ADSL-toteutuksen periaatekuva.
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Tietokoneen verkkokortti  ADSL-modeemi
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Kuva 12 Taloyhtion ADSL-toteutuksen periaatekuva /1/

8.2.5 Erikokoisten taloyhtididen ADSL-toteutuksien kustannusesimerkit

Seuraavat toteutusesimerkit ovat suuntaa-antavia kustannuslaskelmia ADSL2+ -
tekniikalla toteutetuista taloyhtion lahiverkkoratkaisuista. Kaikissa esimerkeissa on
kaytetty samoja lahtokohtia kuin ensin esitellyissa HomePNA-toteutuksissa.

Esimerkki 4

Pienen (12 asunnon) taloyhtion ADSL-jarjestelman toteutuskustannukset:
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Taulukko 10 Pienen taloyhtion ADSL-jarjestelman toteutuskustannukset

43

Liittyman avausmaksu 70 €
1kpl ADSL-reititin (SPI/NAT-
P titin ( 130 €
palomuurilla
1 kpl Zyxel IES-1000-DSLAM +
AAM1212-51 12 porttinen yht. 1300 €
ADSL/ADSL2/ADSL2+ -moduuli
Asennus- ja kiinnitystarvikkeet 100 €

Yhteensa taloyhti6 / asunto

1600 € /133 €

Taulukko 11 Liittyman hinta / asunto

2M [ 512k liittyman vuosimaksu / kk

950€ /79€

Asunto / kk

n.7€

Esimerkki 5

Keskisuuren (48 asunnon) taloyhtion ADSL-jarjestelman toteutuskustannukset:

Taulukko 12 Keskisuuren taloyhtion ADSL-jarjestelman

toteutuskustannukset
Liittyman avausmaksu 70 €
1kpl ADSL-reititin (SPI/NAT-palomuurilla 130 €

1 kpl Zyxel IES-1248-71 / 48 porttia ADSL2/2+ IP DSLAM | 2300 €

Asennus- ja Kiinnitystarvikkeet

300 €

Y hteensa taloyhti6 / asunto

2800 € /58 €
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Taulukko 13 Liittyman hinta / asunto

8M / 1M liittymé&n vuosimaksu / kk | 1300 € /108 €

Asunto / kk n.2€

Esimerkki 6

Suuren (96 asunnon) taloyhtion ADSL-jarjestelman toteutuskustannukset:

Taulukko 14 Ison taloyhtion ADSL-jarjestelméan toteutuskustannukset

Liittymien avausmaksut 2 kpl 140 €
1kpl ADSL-reititin 130 €

1 kpl G.SHDSL-reititin 300 €
Kuormantasaaja / SPI-palomuuri 300 €

2 kpl Zyxel IES-1248-71 / 48 porttia ADSL2/2+ IP DSLAM | 4600 €

Asennus- ja kiinnitystarvikkeet 500 €

Y hteensa taloyhti6 / asunto 5970€/62 €

Taulukko 15 Liittyman hinta / asunto

16M / 2M liittyman vuosimaksu / kk | 1800 € /150 €

2.3M / 2.3M liittyman vuosimaksu / kk | 1350 €/ 113 €

Asunto / kk n.3€

8.3 VDSL-yhteydet

VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line) -tekniikat edustavat nykypaivén

nopeinta tiedonsiirtotekniikkaa. Se on perinteisen HomePNA 1.1 -jarjestelman
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seuraaja taloyhtion sisédverkon laajakaistatoteutuksissa. ITU on julkaisut kaksi
VDSL-standardia, joista ensimméinen VDSL G.993.1 ilmestyi vuonna 2004. Se
kayttaa erittain laajaa 12 MHz:n taajuusaluetta ja tehokasta DMT-koodausta, mika
mahdollistaa maksimissaan jopa 55 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden paluukaistalle ja
15 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden menokaistalle. Samoin kuin muissakin DSL-
tekniikoissa, VDSL:n tiedonsiirtonopeus on hyvin riippuvainen kaapelin
pituudesta, joten maksimi nopeuksiin paastaan vain noin 300 metrin
kaapelipituuksilla. VDSL-tekniikalla yhteys voidaan rakentaa joko symmetriseksi
tai vastaavasti asymmetriseksi, jolloin esimerkiksi lahetyskanavalta voidaan siirtd
taajuuskaistaa paluukanavalle ja ndin parantaa latausnopeutta lahetysnopeuden
kustannuksella. Talla tavoin voidaan toteuttaa esimerkiksi 15 / 15 Mbit/s
symmetriset yhteydet taloyhtion puhelinsisdverkossa. Teoriassa symmetrinen
yhteys voisi olla VDSL G.993.1 -standardissa maksimissaan n. 26 / 26 Mbit/s alle
300 metrin etaisyyksilla. Kéytantd on kuitenkin osoittanut, ettd maksiminopeuksiin
paastaan harvoin. VDSL -tekniikan kdyttama hyvin laaja taajuusalue tekee siité
herkén ulkoisille hairidille, joten se vaatii hyvin suojatun kaapeloinnin laitteiden
vélille. /14/

Toisen sukupolven VDSL2-standardi G.993.2, julkaistiin ITU:n toimesta 2005.
Samaan standardiin perustuu kaksi eri VDSL2-versiota, joita ovat VDSL2 — 12
MHz long reach ja VDSL2 — 30 MHz short reach. Pitk&n kantaman VDSL2 — 12
MHz kykenee perus VDSL:n tavoin maksimissaan 55 Mbit/s tiedonsiirtonopeuteen
paluukaistalla mutta lahetyssuuntaan tiedonsiirtonopeutta on pystytty kasvattamaan
30 Mbit/s. Lyhyen kantaman VDSL2-tekniikassa on kaytéssa kuvan 13 mukaisesti
paljon suurempi taajuusalue, jolla saavutetaan lyhyilla etéisyyksilla
puhelinsisajohtoverkossa jopa 100 Mbit/s symmetriset tiedonsiirtonopeudet.
Talldin puhelinkaapelin pituus talojakamosta asuntoon voi olla maksimissaan noin
500 metrid. VDSL2-standardi on suunniteltu tukemaan l&hitulevaisuudessa
yleistyvia ns. Triple Play internetpalveluja, joita ovat &é&ni- (\VolP), video- (IPTV)

ja normaalit datapalvelut. /14/
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Kuva 13 VDSL- ja VDSL2-tekniikoiden kayttamat taajuusalueet (downstream
ja upstream) /13/

8.3.1 VDSL-tekniikan soveltuvuus taloyhtion laajakaistayhteyksiin

VDSL-tekniikka soveltuu hyvin perinteisen HomePNA-tekniikan korvaajaksi
kaikkiin taloyhtioihin. Se kéayttaa hyvakseen HomePNA-tekniikan tavoin olemassa
olevaa puhelinkaapelointia mutta tarjoaa monikymmenkertaisesti nopeamman
yhteyden internetiin. VDSL-tekniikan avulla voidaan toteuttaa edulliset, mutta silti
huippunopeat ja symmetriset 15 / 15 Mbit/s yhteydet taloyhtion
puhelinsisaverkossa. VDSL-tekniikan kdyttoonottokustannukset ovat nykypaivana
jo kohtalaisen pienet ja silla saadaan taloyhtidlle laajakaistaratkaisu, joka riittda
pitkalle tulevaisuuteen. Kuten muissakin lahiverkkoratkaisuissa myds VDSL -
jarjestelman toteutuksessa kannattaa kayttaa laadukkaita aktiivilaitteita ja
komponentteja, jolloin jarjestelmdastd saadaan vakaasti toimiva ja lahes huoltovapaa
ratkaisu. Oikein asennettuna ja kytkettynd jarjestelma toipuu itsenéisesti sahko- ja

muista katkoksista, eika tarvitse erillisia paivityksiéa.
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8.3.2 Taloyhtion VDSL-lahiverkon toteutusperiaate

Taloyhtion VDSL-lahiverkon toteutus noudattaa pitkalti samaa periaatetta kuin
ADSL-l&hiverkon toteutus mini-DSLAM-tekniikalla. VDSL-toteutuksessa
talojakamoon sijoitetaan VDSL-kytkin tai mini-DSLAM, jossa on VDSL-
linjakortti. Kytkennat talojakamossa tehdadn myods samoin kuin ADSL-
toteutuksessakin, eli talokaapelin kautta mahdollisesti tuleva lankapuhelinliikenne
suodatetaan VDSL-kytkimessa / mini-DSLAM:ss4 erillisien CO / POTS-porttien
kautta ja VDSL-dataliikenne kytketddn asunnon nousuparilta omiin USER-
portteihinsa. Asunnon pééassa taloyhtion VDSL-lahiverkkoon kytkeydytaan
helpoiten VDSL-ethernet-sillalla, joka liitetddn asunnon puhelinpistokkeeseen
tavallisella puhelinjohdolla ja perinteisellad kolminapaisella puhelinpistotulpalla.
Tietokoneeseen VDSL-Ethernet-silta kytketddn samoin kuin HomePNA-
toteutuksessa kaytettavalla HomePNA-Ethernet-sillallakin, eli se liitetd&n suoraan
laitteen Ethernet-portista Ethernet-verkkokaapelilla tietokoneen verkkokortille.
Laitteessa on lisdksi RJ-11-liitant4 ja sisddnrakennettu suodin lankapuhelinta
varten. VDSL-Ethernet-sillan kaytto on helppoa, silla se ei tarvitse mitdan
asetuksia toimiakseen oikein, toisin kuin ADSL-modeemi. Kytkennén toimivuuden
voi testata samoin kuin HomePNA-toteutuksessakin liittdmalld VVDSL-Ethernet-
silta edellda mainitulla tavalla puhelinpistokkeeseen ja tarkkailemalla syttyyko

linkkivalo. Kuvassa 14 on esitetty taloyhtion VDSL-toteutuksen periaatekuva.
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Tietokoneen verkkokortti  VDLS-Ethernet-silta /
VDSL-modeemi
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Perusliittyma (xDSL, kuitu ..)

Kuva 14 Taloyhtion VDSL-toteutuksen periaatekuva /1/

8.3.3 Erikokoisten taloyhtididen VDSL-toteutuksien kustannusesimerkit

Seuraavat toteutusesimerkit ovat suuntaa-antavia kustannuslaskelmia VDSL-
tekniikalla toteutetuista taloyhtion lahiverkkoratkaisuista. Kaikissa esimerkeissa on
kaytetty samoja lahtokohtia kuin ensin esitellyissa HomePNA-toteutuksissa.

Esimerkki 7

Pienen (12 asunnon) taloyhtion VDSL-jarjestelman toteutuskustannukset:
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Taulukko 16 Pienen taloyhtion VDSL-jarjestelman toteutuskustannukset

TUTKINTOTYO

Liittyman avausmaksu 70 €
1kpl ADSL-reititin (SPI/NAT-palomuurilla) 130 €
2kpl NetSys NV-800S, 8 portin VDSL-keskitin (DSLAM) | yht. 1400 €
Asennus- ja kiinnitystarvikkeet 100 €
Y hteensa taloyhti6 / asunto 1700€/142 €

Taulukko 17 Liittyman hinta / asunto

2M [ 512k liittymén vuosimaksu / kk

950€ /79€

Asunto / kk

n.7«€

Esimerkki 8

Keskisuuren (48 asunnon) taloyhtion VDSL-jarjestelman toteutuskustannukset:

Taulukko 18 Keskisuuren taloyhtion VDSL-jarjestelman

toteutuskustannukset
Liittym&n avausmaksu 70€
1kpl ADSL-reititin (SPI/NAT-palomuurilla) 130 €
2 kpl NetSys NV-2400S, 24 portin VDSL-keskitin (DSLAM) | yht. 4000 €
Asennus- ja kiinnitystarvikkeet 300 €
Y hteensa taloyhti6 / asunto 4500€/94 €

Taulukko 19 Liittyman hinta / asunto

8M / 1M liittymén vuosimaksu / kk

1300 € /108 €

Asunto / kk

n2e€
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Esimerkki 9
Suuren (96 asunnon) taloyhtion VDSL-jarjestelman toteutuskustannukset:

Taulukko 20 Ison taloyhtion VDSL-jarjestelméan toteutuskustannukset

Liittymien avausmaksut 2 kpl 140 €
1kpl ADSL-reititin 130 €

1 kpl G.SHDSL -reititin 300 €
Kuormantasaaja / SPI-palomuuri 300 €

4 kpl NetSys NV-2400S, 24 portin VDSL-keskitin (DSLAM) 8000 €

Asennus- ja kiinnitystarvikkeet 500 €

Yhteensa taloyhti6 / asunto 9370€/98€

Taulukko 21 Liittyman hinta / asunto

16M / 2M liittyman vuosimaksu / kk | 1800 € /150 €

2.3M [/ 2.3M liittyman vuosimaksu / kk | 1350 € /113 €

Asunto / kk n.3€

9 TALOYHTION ETHERNET-LAHIVERKON RAKENNE JA
TOIMINTAPERIAATE

Ethernet-standardiin IEEE-802.3 perustuva Ethernet-lahiverkko on osoittautunut
taloyhtitissa erittdin toimivaksi ratkaisuksi toteuttaa taloyhtion oma lahiverkko.
Ethernet-l&dhiverkko on mahdollista toteuttaa taloyhtidissg, joissa on v&hintaan
luokan D (kategorian 5 kaapelit ja liittimet) tai E (kategorian 6 kaapelit ja liittimet)
tasoinen yleiskaapelointijarjestelméa. Kategorian 5 mukainen nousukaapelointi

tukee 100 Mbit/s (Fast Ethernet) lahiverkkoa ja kategorian 6 mukaisella
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nousukaapeloinnilla saavutetaan jopa 1 Gbit/s nopeuksinen Gigabit-Ethernet-

lahiverkko.

Alun perin perinteinen Ethernet-verkko oli topologialtaan vayla, johon kytketyt
laitteet pystyivat kommunikoimaan keskendan. Nykyisin taloyhtioihin kytkimilla
rakennetut Ethernet-lahiverkot ovat seka fyysiselta etta loogiselta
verkkotopologialtaan tahtimaisia (vrt. puhelinsisaverkko). Ethernet-lahiverkossa
liikennoivat aktiivilaitteet lahettavat toisilleen sanomia, joita kutsutaan kehyksiksi.
IEEE 802.3-kehyksen rakenne on perin yksinkertainen ja se on esitetty kuvassa 15.

141
Tahdistin- | Kehyksen | Kohde- | Lahde- Pituus- LLC kehys | Payload | Tarkistus-
osa alkuerote | osoite osoite kentta (3-1500 | (tayte jos |suma
(7tavua) | (1tavu) | (6tavua) | (6tavua) | (2 tavua) | tavua) LLC <) % | (4 tavua)
tavua

Kuva 15 IEEE 802.3 — kehys /15/

Itse liikenndinti Ethernet-verkossa tapahtuu kayttaméalla hyvéksi niin sanottua
kilpavaraus- eli CSMA / CD (Carrier Sense Multible Access with Collision
Detection) -menetelmad, jonka mukaisesti se laite, joka ensin varaa vaylan saa
lahett&d ja muut joutuvat odottamaan. Mikali kaksi laitetta lahettdd samanaikaisesti,
tapahtuu térmays jolloin Ethernet-kehykset tuhoutuvat. Talloin CSMA / CD-
menetelman mukaisesti laiteet huomaavat tormayksen ja odottavat satunnaisen ajan

jonka jalkeen yrittavét lahettaa viestin uudelleen. /4/

9.1 Taloyhtion Ethernet-lahiverkon toteutusperiaate

Ethernet-toteutuksen keskeisimpana laitteena toimii taloyhtion talojakamoon
sijoitettava Ethernet-kytkin, joka liitetdén reitittimen kautta internet-operaattorilta
tilattuun perusliittymaan. Perusliittyma voi olla esim. ADSL2+ -yhteys (24 / 3
Mbit/s) tai valokaapeliyhteys (100 / 100 Mbit/s) riippuen taloyhtion

siirtonopeustarpeista ja eri liittyméatyyppien saatavuudesta. Talojakamossa on
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erilliset DATA / ATK -kytkentdpaneelit, joiden kautta liitettavat asunnot kytketaan
Ethernet-kytkimen portteihin. Asunnossa liittymaan kytkeydytdan liittamalla
tietokoneen verkkokortilta Ethernet-verkkokaapeli suoraan seindssé olevaan RJ-45-
rasiaan. Suurin ero HomePNA- ja muihin DSL-toteutuksiin on se, ettd mitééan
erillisia sovittimia ei tarvita. Asuinnoissa on yleensé liséksi vield oma
huoneistojakamo, jossa on erillinen kytkentdpaneeli minké kautta DATA-yhteys
voidaan ohjata halutun huoneiston RJ-45-rasiaan. Kaikissa kytkenndissé
talojakamossa sekd asunnoissa voidaan tarpeen mukaan kayttad 10Base-T tai
100Base-T -standardiin perustuvia verkkokaapeleita, jotka mahdollistavat 10 tai
100 Mbit/s nopeudet asuntoihin. Kuvassa 16 on esitetty taloyhtion Ethernet-
lahiverkon toteutusperiaate.

Ethernet-soui}inkmtti

RJ45 rasia

YIeiskﬁgelointijﬁ estelma
. Lisapalvelut: s,

- sahkdpostipalvelut —
- |evyt||a Huoneistojakamo

. - virustorjunta-ohjelmat
T

TALOJAKAMO B RJ45 kytkentapaneeli /
EEE“E nousut asuntoihin

Internet

Verkko- tai
palveluoperaat-

torin interhet-
liittyma

Reitiin dpalomuuri  Ethernet-kytkin

Perusliittyma (xDSL, kuitu ...)

Kuva 16 Taloyhtion Ethernet-lahiverkon toteutusperiaate /1/
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9.2 Erikokoisten taloyhtididen Ethernet-l&dhiverkko toteutusten

kustannusesimerkit

Seuraavat toteutusesimerkit ovat suuntaa-antavia kustannuslaskelmia Ethernet-
tekniikalla toteutetuista taloyhtion lahiverkkoratkaisuista. Kaikissa esimerkeissa on

kaytetty samoja lahtokohtia kuin ensin esitellyissa HomePNA-toteutuksissa.

Esimerkki 10

Pienen (12 asunnon) taloyhtion Ethernet-l&hiverkon toteutuskustannukset:

Taulukko 22 Pienen taloyhtion Ethernet-jarjestelman toteutuskustannukset

Liittymén avausmaksu 70 €

1kpl ADSL-reititin (SPI/NAT-palomuurilla) 130 €

1kpl Ethernet kytkin 12 porttia 300 €
Asennus- ja Kiinnitystarvikkeet 100 €
Y hteensa taloyhti6 / asunto 600€/50 €

Taulukko 23 Liittyméan hinta / asunto

2M [/ 512k liittymé&n vuosimaksu / kk | 950 € /79 €

Asunto / kk n.7e€
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Esimerkki 11

Keskisuuren (48 asunnon) taloyhtion Ethernet-lahiverkon toteutuskustannukset:

TUTKINTOTYO

Taulukko 24 Keskisuuren taloyhtion Ethernet-jarjestelman

toteutuskustannukset
Liittym&n avausmaksu 70 €
1kpl ADSL-reititin (SPI/NAT-palomuurilla) 130 €
2 kpl 24-portin Ethernet-kytkin yht. 800 €
Asennus- ja kiinnitystarvikkeet 300 €
Y hteensa taloyhti6 / asunto 1300€/27 €

Taulukko 25 Liittyman hinta / asunto

8M / 1M liittymén vuosimaksu / kk

1300 € /108 €

Asunto / kk

n2e€

Esimerkki 12

Suuren (96 asunnon) taloyhtion Ethernet-lahiverkon toteutuskustannukset:

Taulukko 26 Ison taloyhtion Ethernet-jarjestelméan toteutuskustannukset

Liittymien avausmaksut 2 kpl 140 €

1kpl ADSL-reititin 130 €

1 kpl G.SHDSL -reititin 300 €

Kuormantasaaja / SPI-palomuuri 300 €

4 kpl 24 portin Ethernet-kytkin 1600 €

Asennus- ja kiinnitystarvikkeet 500 €
Y hteensa taloyhti6 / asunto 2970€/31€
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Taulukko 27 Liittyman hinta / asunto

16M / 2M liittymén vuosimaksu / kk

1800 € /150 €

2.3M / 2.3M liittymén vuosimaksu / kk

1350€/113 €

Asunto / kk

n3€

10 ERI TOTEUTUSTEN VERTAILU JA YHTEENVETO

Vertailtaessa taulukon 28 eri toteutuksia keskenaan huomataan Ethernet-tekniikan

olevan ylivoimaisesti paras vaihtoehto toteuttaa taloyhtion lahiverkko. T&mé pitaa

kuitenkin paikkansa vain pienessa osassa Suomen taloyhtioistd, sill4 Ethernet-

lahiverkon vaatima yleiskaapelointijarjestelmé alkoi yleistyd vasta vuoden 1995

jalkeen rakennetuissa taloyhtidissd. Suurimmassa osassa taloyhtidista on siis

turvauduttava puhelinsisgjohtoverkon ja niissa toimivien tekniikoiden tarjoamiin

ominaisuuksiin, silla yleiskaapeloinnin rakentaminen vanhempiin taloyhti6ihin on

jarkevaa vain suuremman remontin yhteydessa.

Taulukko 28 Keskisuuren (48 asuntoa) taloyhtion eri toteutusten vertailu

Toteutustekniikka

Tiedonsiirtonopeus

Kustannukset / Huoneisto

Up / Down
HomePNA 1.1 1/1 Mbit/s 2400€/50 €
ADSL2+ 24 / 1 Mbit/s 2800 €/58 €
VDSL 15/ 15 Mbit/s 4500€/94 €
Ethernet 100 / 100 Mbit/s 1300 €/27 €
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Puhelinsisdjohtoverkossa toimivista tekniikoista HomePNA 1.1 on Kiistatta halvin
ratkaisu, mutta se ei tarjoa tulevaisuuden tiedonsiirtotarpeita ajatellen riittavaa
kapasiteettia. Uudet ja nopeammat HomePNA 2.0 ja 3.0 -spesifikaatiotkaan eivat
vield sovellu kaytettaviksi taloyhtidissé ylikuuluvuusongelmien vuoksi. Tdma
onkin johtanut siihen, ettd esimerkiksi operaattorit ovat alkaneet rakentamaan omia
taloyhtidille tarjottavia kiinteistoliittymiddn ADSL mini-DSLAM-tekniikalla, jota
voidaan hyodyntaa samoin myds taloyhtion omissa ratkaisuissa. Lisaksi mini-
DSLAM-tekniikalla toteutettu lahiverkko ei ole keskisuurissa ja suurissa
taloyhtioissa merkittavasti kalliimpi kuin vastaava HomePNA-tekniikalla toteutettu
lahiverkko. Pienissé alle 10 asunnon taloyhtitissa tekniikoiden valinen hinta ero on
HomePNA:n eduksi kuitenkin selvasti suurempi, johtuen markkinoilla olevien

laitteistojen teknisistd eroavaisuuksista ja hinnoista.

Taloyhtididen kannalta uusin ja mielenkiintoisin vaihtoehto on ehdottomasti
VDSL-tekniikka. Siitd onkin jo jonkin aikaa povattu HomePNA:n seuraajaa
taloyhtitissd mutta standardoinnin hitaus seka tekniikan kalleus on hidastanut sen
yleistymistd. VDSL-tekniikka on vieldkin noin kaksi kertaa kalliimpaa kuin ADSL-
tekniikka, mutta se on suuremman ja symmetrisen tiedonsiirto-ominaisuuksiensa
ansiosta tulevaisuuden kannalta pitkaikéisin vaihtoehto. Markkinoille on myds jo
ilmestynyt VDSL2-standardiin perustuvia laitteita, jotka mahdollistavat
puhelinsiséverkossa lahes samat tiedonsiirtonopeudet kuin Ethernet-lahiverkko
yleiskaapelointijarjestelméssa. VDSL-tekniikan yleistyminen taloyhtioissa tulee
pidentaméaéan taloyhtion puhelinsisdverkon kayttoikaa ja se antaa taloyhtidille
vaihtoehdon toteuttaa todella nopeat sisaverkkoyhteydet ilman kalliin
yleiskaapelointijarjestelmén rakentamista.
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