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KAYTETYT LYHENTEET

CAT3
CATS5
CAT6
DSL
DSLAM
FTTH
FTTB
FTTN
FTTC
Ghit/s
IPTV

LAN
LED

VCSEL
WLAN
YJT

Kategorian 3 parikaapeli

Kategorian 5 parikaapeli

Kategorian 6 parikaapeli

Digitaalinen tilaajayhteys (Digital Subscriber Line)
DSL-keskitin (Digital Subscriber Line Access Multiplexer)
Kuitu kotiin (Fiber to the home)

Kuitu rakennukseen (Fiber to the building)

Kuitu liityntasolmuun (Fiber to the node)

Kuitu aktiivilaitekaapille (Fiber to the cabin)
Tiedonsiirtonopeus (Gigabittia sekunnissa)

Internet-protokollan kautta valittyva televisiokuva (Internet
Protocol Television)

Lahiverkko (Local Area Network)

Valoa emitoiva diodi, puolijohdekomponentti (Light Emitting
Diode)

Pintaemitoiva laser (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
Langaton lahiverkko (Wireless Local Area Network)

Yleisjakoteline



1 JOHDANTO

Nykypéaivan tekniikka vaatii toimiakseen nopeita tietoliikenneyhteyksia. Suuria
tiedostoja ladataan palvelimilta, ja etatydskentely yleistyy. Suoratoistopalvelut
ovat jatkuvassa kasvussa, ja pilvipalvelut ovat osa nykyaikaisen ihmisen arkea.
Vanhat kupariset tietoliikennekaapelit eivat rakenteeltaan eivatka tekniikaltaan
kykene venymaan tarvittaviin tiedonsiirtonopeuksiin. Kupariverkon rinnalle, lop-
pujenlopuksi sen tilalle, onkin rakennettu viime vuosikymmenina optista vasti-

netta, valokuituverkkoa.

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena on tutustuttaa lukija optisiin verkkoihin, nii-
den rakenteeseen ja eri toteutustapoihin. Passiivisten kuituverkkoratkaisujen tut-
kimiseen on kaytetty Niklas Helanderin vuonna 2012 julkaisemaa insin6orityota,
joka tarjosi mittavan kokonaisuuden passiivisesta kuituverkkotekniikasta seka
paljon yleistietoa optisista liityntaverkoista [1]. Joni Vikatmaan vuonna 2013 jul-
kaisema insinoority6 kasittelee laajasti optisen kuidun ominaisuuksia fysiikan la-
kien kannalta, sek&a antaa runsaasti tietoa optisen verkon suunnittelusta [2]. Op-
tisen liityntaverkon rakentamisesta ja sen komponenteista kerrotaan tyhjentavasti
Onninen Oy:n vuonna 2008 julkaisemassa teoksessa Optiset Liityntaverkot. Kir-
jan sisaltbd on ammennettu tdhan insin66ritydhon ja suosittelen sen lukemista

jokaiselle optisista verkoista kiinnostuneelle [3].

Tyo6n alussa tarkastellaan optisia lityntaverkkoja. Optisen verkon rakenne ja sen
eri verkkoelementit kdydaan lapi kappaleessa 2. Kappale 3 kasittelee FTTx-kon-
septia, tarkeimpina aiheinaan FTTB ja FTTH. Optisen verkon rakennusmenetel-
mi& kasitellaan kappaleessa 4. Lopuksi kerrotaan, miten optisten verkkojen saa-
tavuus on kehittynyt 2010-luvulla ja kuinka kuluttajat ovat reagoineet kuituliitty-
mien saatavuuteen. Jalkimmaista tarkastellaan tilaajamaéarien suhteella verkon
maksimitilaajamaaraan. Euroopan maiden kuituverkon saatavuutta tutkittaan Fi-
ber to the Home Council —organisaation tarjoamien tutkimusten kautta [4], ja tut-
kimusten tuloksia verrataan varsinaissuomalaisten operaattorien liityntéaverkko-

jen saatavuuteen.
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2 OPTINEN TIETOLIIKENNEVERKKO

2.1 Valokuitu ja sen rakenne

Valokuitu on optista signaalia kuljettava dielektrinen johdin, jota kaytetaan opti-
sella taajuusalueella olevien séhkémagneettisten aaltojen siirtoon. Optiset kuidut
voidaan jaotella eri tyyppeihin sen perusteella, miten valo siind etenee seka mil-
lainen taitekerroinprofiili siind on. Yleisesti kuidut jaetaan yksimuotokuituihin ja
monimuotokuituihin (Kuva 1). Optinen signaali etenee kuidun ytimessa. Ytimesta
seuraava kerros on kuori. Ydin ja kuori ovat molemmat materiaaliltaan kvartsi-
lasia. Kuoren p&alla on vield yksi tai useampi kerros muovia suojaamassa kuitua.
Valokuitujen fyysisen koon ilmaisemiseen kaytetdan merkintéé, jossa kerrotaan
ytimen halkaisija sekd kuoren halkaisija, esim. yksimuotokuidulla koko on
9/125 um ja monimuotokuidulla 50/125 um (ytimen halkaisija/kuoren halkaisija).
[3, 5, 6]

a) Yksimuotokuitu b) Monimuotokuitu OM3 tai OM4

Ydin
- Kvartsilasia
- Halkaisija 50 ym

Ydin
- Kvartsilasia
- Muotokentdn hakaisija 8. 10

Kuori
- Kvartsilasia
- Halkaisija 125 pm

Kuori
- Kvanisilasia
Halkaisija 125 ym

Ensitpddllyste Ensidpésllyste
- Akrylaallia - Akrylaatlia
- Hakaisija 250 um - Halkaisija 250 pm

Kuva 1. Yksi- ja monimuotokuidun poikkileikkausprofiilit [7].

2.2 Verkkoelementit

Optinen verkko on kokonaisuus, joka k&sittaa useita eri verkon komponentteja el
verkkoelementteja. Verkkoelementeiksi kasitetddn mm. kaapelit, jatkokset, paat-

teet ja verkon aktiivilaitteet.
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2.2.1 Optiset kaapelit

Optisia kaapeleita eli valokaapeleita on suunniteltu moniin eri kayttokohteisiin.
Karkeimpana jakona voidaan pitaa erottelua sisa- ja ulkokaapeleihin. Ominaisuu-
det naiden kahden kategorian valilla ovat suuret, silla olosuhteiden asettamat
vaatimukset ovat molemmissa omanlaisensa. Ulkokaapeleiden tulee olla mekaa-
nisesti vahvempia kuin sisékaapeleiden, niiden on kestettava lampdtilan vaihte-
luita kesan helteesta talven kireisiin pakkasiin. Ulkokaapelin rakenteiden on myos

kestettava fyysista rastitusta asennuksessa seka asennuksen jalkeen.

Sisdkaapelit ovat ominaisuuksiltaan kevyempia, ohuempia ja taipuisampia kuin
ulkokaapelit. Ne voidaan asentaa ahtaisiinkin tiloihin ja niiden rakenne mahdol-
listaa k&d&nnokset ja taitokset, joihin jaykalla ulkokaapelilla ei pystyisi. Sisdkaape-
lin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu paloturvallisuus. Kaapelin on oltava itses-
taan sammuva, eika se saa palaessaan muodostaa kovinkaan paljoa savua seka
sen on oltava halogeeniton. Sisakaapelin kaytt6on kannustaa myds sen raken-
teellinen keveys verrattuna ulkokaapeliin. On paljon helpompi vetda arinoille ja
lapivientien lapi kevytta sisakaapelia, kuin painavaa ja jaykkaa ulkokaapelia. On
olemassa myos kaapelia jota voidaan kayttaa sisé- ja ulkoasennuksissa. Kuva 2

havainnollistaa kaapelirakenteiden erilaisuuden asennuskohteesta riippuen.

/ 7,
& »
/'& p /

Kuva 2. Kaapelirakenteita. Vasemmalla ulkokaapeli, keskella sisé- ja ulkokaapel
ja oikeanpuoleisena vain sisakayttoon tarkoitettu kaapeli [8].

Optisten kaapeleiden perusrakenne koostuu itse kuidusta ja sen suojakerrok-
sista, kaapelin sydanrakenteesta eli luusta, veto- ja lujite-elementeista, kaapelin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Relander
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tayteaineesta (geeli tai rasva) seka kaapelin ulkokuoresta eli vaipasta. Kuitujen
tunnistamiseksi toisistaan kaytetdan hyodyksi standardeihin perustuvia varijar-
jestelmia. Suomessa on kaytossa kansallinen kuuden varin standardi (SFS

5648), jota ei kaytetd muualla maailmassa (Taulukko 1). [3, 9]

Taulukko 1. SFS 5648 mukainen kuitujen varijarjestelma [3].

Kuidun jarjestysnumero Kuidun véri
Ensimmainen kuitu Sininen (SI)

2., 6., 10, jne kuitu Valkoinen (VA)
3.,7.,11., jne kuitu Keltainen (KE)
4., 8., 12, jne kuitu Vihrea (V1)

5., 9., 13, jne kuitu Harmaa (HA)
Viimeinen kuitu Punainen (PU)

2.2.2 Kaapelijatkokset

Valokaapelin jatkamiseen kaytetdan siihen suunniteltuja koteloita tai kaappeja,
joista kaytetddn yleisesti nimitysta jatkos. Jatkoksen on oltava rakenteeltaan sel-
lainen, ettd se kykenee suojaamaan kaapeleita mekaaniselta rasitukselta ja ym-
pariston vaikutuksilta. Jatkoksessa on oltava tilaa kuitujen taivutusséteelle seka
itse hitsauksille ja hitsausten tukipilleille. Kaapelit on kiinnitettava jatkokseen tu-
kevasti. Kaapeleiden vetoelementit kiinnitetdén jatkoksen kiinnikekohtiin ja mah-

dolliset metalliosat maadoitetaan jatkoksen maadoituspisteisiin. [3]

Kaytettavan jatkoksen valinta riippuu paljon kayttokohteesta. Jos on suunnitteilla
suuren kaapelin jatkaminen useampaan pieneen kaapeliin, esim. uudisrakennus-

alueen tietoliikenneverkko, kaytetaan yleisimmin jatkoskaappia (Kuva 3).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Relander
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g

Kuva 3. Valokuitujakokaappi jossa suuri sy6ttbkaapeli ja useita tilaajakaapeleita.

Jatkoskaappiin voidaan tuoda suuriakin syottokaapeleita. Uuden kaapelin lis&é-
minen kaappiin on tehty helpoksi, minka takia jatkoskaappeja kaytetaankin pal-
jon. Kaapin sisdlle on kalustettu kaapeleiden kiinnitys- ja maadoitusraudat, jat-
koslevyjen telineet seka lapivientitiivisteet. Haittatekijana jatkoskaapin kaytossa
on se, ettd se on melko kookas ja kaappi on ulkoisten tekijoiden armoilla. Esimer-
kiksi, jos ajoradalta suistuva ajoneuvo tormaa jatkoskaappiin, on korjaustoiden
maara mittava. Vastaavaa riskitekijaa ei esiinny kaivoon sijoitettavalla kaapelijat-

koksella.

Kuva 4 esiintyva kuitujatkos on yleinen verkkoelementti optisessa tiedonsiirtover-
kossa. Jatkos on tarkoitettu sijoitettavaksi kaivoon tai korkealle pylvaaseen, jol-
loin se on ulkoisilta vaaratekij6iltéa suojassa. Kaivojatkos on suunniteltu vedenpi-
tavaksi, joten edes rankkasateet tai kaivon jaatyminen talvella eivat tuota ongel-
mia tiedonsiirrolle. Kaivojatkoksen kasittely on jatkoskaappiin verrattuna hieman
hankalampaa, silla jatkos pitdd nostaa kaivosta ennen kuin sen parissa voidaan
tyoskennella. Useimmiten kaivojatkoja kasitellessa tyotilana kaytetédédn auton pe-

rassa vedettavaa kuitujatkoskoppia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Relander
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Kuva 4. XOK —valokaapelijatkos [10].

Vaihdettaessa ulkokaapelista siséakaapeliin kaytetaan jatkoksia joita kutsutaan
laadunvaihdoksiksi. Laadunvaihdos asennetaan melko lahelle kaapelin sisdéantu-
lopistettd paloriskin minimoiseksi seka sisdvedon helpottamiseksi. Laadunvaih-
doksen rakenteeseen kuuluu vedonpoistoelementit tulevalle ja lahtevélle kaape-
lille, maadoituskisko seka kotelosta riippuen joko jatkoslevy tai pelkastaan tyyny-

paikat joihin jatkospillit asetellaan. [3]

2.2.3 Valokuitupaatteet

Valokuitup&ate on verkkoelementti, johon valokaapeli lopulta paatetaan. Paat-
teessa on komponentit kaapelin kiinnittamiseen ja kuitujen ohjaamiseen joko jat-
koslevylle tai suoraan jatkostyynyille. Valokuitupaatteessa on usein valmiina liit-
timet ja liittimien paasséa hantakuidut. Tulevan kaapelin kuidut jatketaan hantékui-
tuihin, joista valo ohjautuu liittimiin. Liittimeltd yhteys voidaan kytkentakuidun
avulla jatkaa seuraavaan valokuitupaatteeseen esimerkiksi keskuksissa, tai yh-
teys voidaan vastaavasti kytked asiakkaan péaatelaitteeseen, josta se ohjataan
sisaverkkoon ja lopulta kayttgjien paatteisiin. Usein kaytetddn valokuitupéatetta
joka sopii 19-tuuman laitetelineeseen ja vie yhden laitepaikan. Paatetta kutsutaan

nimeltd 19-tuuman paatepaneeli (Kuva 5). Ratkaisu on kaytossa yleisesti siita
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syysta, etta asiakaspéan datalaitekaapit ovat samaa standardia ja esimerkiksi
kaytettavat kytkimet ovat saman kokoisia. Jos valokaapelin paatekohteessa on
rajatusti tilaa, eika 19-tuuman laitetelinettd ole saatavilla, voidaan kaapeli paattaa
ns. paatekoteloon (Kuva 5). Paatekotelo voidaan asentaa seindlle eika se vie
paljolti seinatilaa. Paatekotelolla ja 19-tuuman paneelilla ei ole suorituskyvyllisia
eroja, silla ne ovat molemmat passiivisia verkon komponentteja. Kaapeleita paa-
tettdessa keskukseen, on useimmiten kaytossa YJT-paatteet (Kuva 5). YJT tulee
sanasta yleisjakoteline. YJT:n rakenne mahdollistaa satojen kuitujen paattamisen
tiiviiseen tilaan, tehden siita ideallisen ratkaisun keskukseen jossa yhteyksia kyt-
ketaan kaapelista toiseen. Yleisjakotelineen kokonaisuuteen kuuluu kehikko, joka
kiinnitetaan tukevasti maahan ja mahdollisesti myds ylhaalla kulkevaan kaapeli-
hyllyyn. Kehikkoon asennetaan liitinkenttid joista lahtee maaramittainen sisékaa-
peli. Sisakaapeli viedaan keskuksen laadunvaihtohuoneeseen jossa se jatketaan

maailmalle l&hteviin kaapeleihin. [11]

Kuva 5. Vasemmalla 19-tuuman paatepaneeli, keskella paatekotelo ja oikean-
puoleisena YJT-liitinkentta [12].

2.2.4 Optiset lahettimet

Optisen verkon lahettimen tehtavand on muuttaa séhkdinen signaali optiseksi
signaaliksi. Optinen signaali syttetaan valonlahteelta valokuituun. Lahettimet

ovat puolijohdekomponentteja ja niista tarkeimméat ovat

- LED (Light Emitting Diode)
- VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Relander



15

- Laser (Light amplification by stimulated emission of radiation).

Laser soveltuu parhaiten pitkiin yhteysvaleihin sen suuren tehon ja kapean valo-
keilan takia. Yksimuotokuiduilla kaytetdan aina laser-lahettimia. VCSEL on my6s
laser, mutta niitd ei kayteta yksimuotokuiduissa niiden leveamman valokeilan ta-

kia. Yksimuotokuiduissa kaytettavat laserit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin:

- MLM-Ilaserit (Multi-Longitudinal Mode), esim Fabry-Perot-laser
-  SLM-laserit (Single-Longitudinal Mode), esim. DFB-laser (Distributed
Feedback).

Monimuotokuitua kaytettdessa voidaan lahettimeksi valita joko LED tai VCSEL,
joista edullisempi vaihtoehto on LED. LEDilla voidaan paasta noin 1 Gbit/s tie-
donsiirtonopeuksiin. Maksiminopeuden rajoittuminen johtuu LEDIn hitaasta nou-
suajasta. Suuremmat tiedonsiirtonopeudet monimuotokuidussa mahdollistuvat
kayttamalla VCSEL-lahetintd. VCSEL-lahettimella on kapeampi valokeila kuin
LEDiIlla, seka siita saadaan irti suurempi valoteho. Monimuotokuituihin perustu-
vissa lahiverkoissa voidaan paasta 10 Gbit/s nopeuksiin kayttamalla VCSEL-Ia-
hetinta. [3, 7]

2.2.5 Optiset vastaanottimet

Vyoryvalodiodit ja PIN-diodit ovat optisten vastaanottimien ilmaisinkomponent-
teja. llmaisinkomponentin tehtdva on muuntaa vastaanotettu optinen signaali
sahkoiseen muotoon. Dynamiikka ja herkkyys ovat vastaanottimen tarkeimmat
ominaisuudet. Dynamiikka ilmoittaa tehoalueen, jossa vastaanotin toimii halutulla
tavalla. Herkkyys ilmaisee pienimman optisen tehon, jolla vastaanotin toimii riit-

tavan virheettomasti. [3, 7]
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2.3 Optisen verkon rakenne

2.3.1 Fyysinen kapasiteetti

Optinen tiedonsiirtoverkko voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: runkoverk-
koon, liityntaverkkoon ja sisaverkkoon (Kuva 6). Runkoverkko on koko tietoliiken-
neverkon selkaranka, joka yhdistaa liityntaverkot toisiinsa. Runkoverkko rakentuu
valokuitumaarallisesti suurista kaapeleista. Mitd suuremmassa mittakaavassa
verkkoa tarkastellaan, sitd suurempia kaapeleita siella kaytetddn. Runkoverkosta
seuraava askel on lityntaverkko. Runkoverkon ollessa rengasmaisesti toteutettu,
on liityntaverkko rakennettu puu-topologialla ja sisdverkko on yleisesti toteutettu
tahtimaisesti. Rengasmainen toteutus nostaa runkoverkon vikasietoisuutta. Yh-
den reitin katkettua on yhteys ehja viela toiseen suuntaan. Tama on tarkea omi-
naisuus runkoverkon suunnittelussa, silla sita pitkin kulkee suuria datamaaria.
Runkoverkosta asiakkaille pain lahtevat liityntaverkon kaapelit pienentyvat kuitu-
maarallisesti mita lahemmas asiakaskiinteistdd kuljetaan. Runkoverkon kaapelit
ovat kuitumaarallisesti 192—-432 kuidun kaapeleita. Liityntaverkossa syottokaape-
lit voivat olla valilta 48—96 kuitua. Lahempana asiakasrajapintaa olevat jakokaa-
pelit ovat usein 24—-48 kuituisia valokaapeleita ja viimeisena topologiassa tulevat
talokaapelit ovat kuitumaaraltaan yleisesti 4-12 kuidun kaapeleita, riippuen asen-
nuskohteesta. Yhteys runkoverkon liityntdsolmulta asiakaskiinteiston teletilaan
kulkee kuitua pitkin. Asiakkaan sisaverkko voi olla joko kuitua tai kuparia. Sisa-

verkon tyyppi méaarittaa kiinteiston teletilaan asennettavat paatelaitteet. [5]
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Kuva 6. Havainnekuva optisen verkon rakenteesta ja topologioista [5].

2.3.2 Verkkojen perustopologiat

Topologia -kasitetta kaytetaan kun kuvataan verkon rakennetta, se tarkoittaa ver-
kon geometrista tai loogista muotoa seké rakennetta. Liityntaverkon lahetys- ja
paluusuuntaa varten on aiemmin tarvittu omat kuitunsa. Nykyaan on mahdollista
siirtdd molemmat suunnat yhta kuitua pitkin. Runkoverkon liityntdsolmun Metro-
kytkimeen voidaan liityntéaverkkoa varten lisata joko yksi- tai kaksisuuntainen la-
ser-moduuli. Kaksisuuntainen laser-moduuli kayttda lahetys- ja paluusuuntaa
varten omia aallonpituuksiaan. Metro-verkossa siirrettava valokuitusignaali on

teknologialtaan Ethernet-liikennetta. [3]

Topologia voidaan maaritella verkon eri tasoilla. Signaalien yhteyksien topologiat
ovat loogisia topologioita. Optiselle liityntaverkolle voidaan méaaritella kolme loo-

gista topologiaa (Kuva 7):

- Taysi tahti. Asiakasliittymat on liitetty liityntdsolmuun erikseen omalla pis-
teesta-pisteeseen —yhteydellaan (Point-to-Point, P2P). Kaytettaessa P2P
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—tekniikan verkkoa joudutaan keskukselta varaamaan jokaiselle asiak-
kaalle vahintaan yksi kuitu. Suomen Viestintaviraston ohjeiden mukaan
omakotitalokytkennoissa tulisi kuitenkin olla 2 kuitua kiinteistda kohden ja
taloyhtiduiden kytkennoissa kuitumaaran tulisi olla 12. TAma vie paljon ti-
laa keskuksilta ja pakottaa operaattoreita investoimaan keskuksen aktiivi-
laitteisiin asiakasmaaran kasvaessa. Jokaista tilaajaa kohden on keskuk-
sen metro-kytkimella laser-moduuli. [5, 7, 1]

- Aktiivinen tahti. Asiakasliittymat on liitetty alueelliseen aktiivilaitteeseen
(kytkin) omalla P2P —yhteydellaan. Kytkin on liitetty yhdella tai kahdella
kuidulla liityntdsolmuun. Tata topologiaa kaytettdessa rajoittavaksi teki-
jaksi muodostuu liityntasolmulta alueelliselle aktiivilaitteelle kulkevan valo-
kuidun kapasiteetti. [7]

- Passiivinen optinen verkko (PON). Tunnetuimmat PON —verkkotyypit ovat
APON, BPON, GPON ja EPON. Vain GPON ja EPON mahdollistavat Et-
hernet-liikenteen. Asiakasliittymat on liitetty omalla yhteydella&n passiivi-
seen jaottimeen. Passiiviselta jaottimelta lahtee laser-moduulista riippuen
yksi tai kaksi kuitua liityntdsolmuun. Yhté jaotinta kohden voidaan siis par-
haassa tapauksessa tarvita vain yksi valokuitu. Kaikki jaottimelle tulevat
asiakasyhteydet joutuvat jakamaan liityntdsolmulle lahtevan kapasiteetin.
Topologiaa kutsutaan nimella pisteestd-moneen-pisteeseen (Point-to-
Multipoint, P2MP). [7, 1]
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Liityntasolmu
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Passiivinen optinen verkka (PON)

Kuva 7. Fyysisen verkon topologiat [3].
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3 FTTX-KONSEPTI

FTTx—konsepti kéasittelee liityntaverkon erilaisia toteutustapoja. Kuitu liityntasol-
muun (FTTN, Fiber To The Node) on nykydén jo vanhentunut sovellus, jossa
kuitu tuodaan aluekeskittimelle josta yhteydet lahtevat lahikortteleiden kiinteistoi-
hin kayttden olemassa olevaa puhelinverkon kuparikaapelointia. Kuitu jakokaap-
piin (FTTC, Fiber To The Cabin) -sovellus on lahestulkoon sama kuin FTTN, silla
erolla ettd kuituyhteys tuodaan ulkona sijaitsevalle aktiivilaitekaapille, josta yh-
teys etenee asiakasrajapintaan puhelinkaapelia pitkin. Kuitu kiinteisté6n (FTTB,
Fiber To The Building) seké Kuitu kotiin (FTTH, Fiber To The Home) -sovellukset
ovat nykyaan kaytetyimpia konsepteja silla valokaapeli ja sen tarjoamat nopeat
palvelut saadaan tuotua niilla lahimmés asiakasta (Kuva 8). FTTB ja FTTH ra-
kentamisessa keskuksen ja asiakkaan valiset siirtopituudet eivat nouse muuta-
maa kilometrid pidemmaéksi runkoverkon liityntasolmujen tiheyden takia. Tyypilli-
nen Metro-kytkimeen asennettavan laser-moduulin kantama on 10 kilometria.
Metro-verkossa tieto siirtyy Ethernet-teknologialla runkoverkosta aina tilaajapaéat-
teelle asti. [3, 5, 6]

Nousukaapelointi

Talojakamo Talojakamo/ Kotikaapelointi
I Kotijakamo g?
l Kotijakamo Kotikaapelointi |

Talokaapeli Talokaapeli

Kuva 8. Vasemmalla FTTB -toteutus ja oikealla FTTH -toteutus [5].

3.1 FTTB: Fiber to the building

FTTB-rakentaminen on nopein tapa lisata valokuitupohjaisten tiedonsiirtoliitty-
mien saatavuutta. Tuomalla valokaapeli esimerkiksi kerrostalokiinteiston kellariin,
saadaan yhdella paatelaitteella lahes sadalle ihmiselle nopea internet-yhteys.

Sy6ttd kerrostalokiinteistoon voidaan toteuttaa joko yhdella tai kahdella valo-
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kuidulla, riippuen kaytetyista laser-moduuleista. Paatelaite riippuu kiinteiston si-
saverkosta. Perinteisille CAT3-puhelinkaapeleille on kaytéssa omat DSLAM (Di-
gital Subscriber Line Access Multiplexer) paatelaitteensa, jotka keskittavat kiin-
teiston tilaajakaapelit yhdelle valokuidulle. Yhdeltd DSLAM-laitteelta voidaan tar-
jota 100 Mbit/s tiedonsiirtonopeus kayttajaad kohti. DSLAM-laiteeseen voidaan
kytked 96 kayttajaa. CAT5- ja CAT6-sisaverkkoihin asennetaan kytkimet jotka
muuttavat valokuitua pitkin tulevan signaalin sisdverkkoon sopivaksi. CAT5- ja
CAT®6-verkon asiakasliittymat voivat olla nopeudeltaan jopa 1000 Mbit/s ja asiak-
kaita yhden kuidun paahan voidaan ottaa 48. Valokaapelia pitkin voidaan toteut-
taa myds taloyhtion kaapeli-tv-syottd. Tama vaatii yhden lisékuidun kayttéénoton
verkossa ja keskuksella. Kerrostalokiinteiston laajakaistaratkaisu voidaan toteut-
taa myos pelkastaan kiinteiston antenniverkkoa hyddyntamalla. Tama onnistuu
erityisen hyvin jos antenniverkko on rakennettu tahtimaisesti. TV- ja laajakaista-
palvelu kulkevat tadssa tapauksessa samaa antennijohtoa pitkin ja ne erotellaan
toisistaan huoneiston antennirasiassa. Kuva 9 havainnollistaa eri sisaverkkorat-
kaisuiden kayton FTTB -kohteissa. [5, 6, 13]

Koaksiaall ‘
Kaapeli-tv-ohjelmat {antenniverkko)
Suodin "
1 1-
Kuitu- JEoC—sovitin IPTV-govitin
~—{ muunnin H (Ethernet
over Coax.)
Ethernet-
_J kaapelointi
| Valokaapelin Kuitu- Ethernet- _
tilaajapaate [ | muunnin || litannat 2. IPTV-sovilin
Valo- —
kaapeli
Puhelinjohdot >
| | Kuku- || DSLAM . @
muunnin | |(modeemi) 3..1
Kuitu
IPTV-sovitin +
Talojakamo Sakovorkio ADSL-modeemi

Kuva 9. FTTB -toteutus eri sisdverkkoratkaisuilla [6].
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3.2 FTTH: Fiber to the home

Kuitu kotiin —konseptia on aiemmin hidastanut paatelaitteiden korkeahko hinta.
Paatelaitteiden hintaa korkealla pitaneet opto-/s&dhkd-muuntimet ovat kuitenkin
tulleet edullisemmaksi ja néin ollen mahdollistaneet FTTH —rakentamisen Kiihty-
misen. Uudisrakentamisen tilanteessa jokaiselle kaava-alueen tontille viedaan
valmiiksi valokaapeli liittymista varten. Kaapelin toinen paa paatetaan jakokaap-
piin tai jatkokseen, ja kuidut hitsataan eteenpéin kohti keskusta. Talouden otta-
essa valokuituyhteyden kayttoon, tarvitsee se vain kytked keskuksessa. FTTH -
yhteyksissa on yleisesti kaytetty kaksisuuntaisia laser-moduuleita metro-kytki-
men liitAntapaikkojen saastamiseksi. Tehtaessa vanhan yhteyden restaurointi va-
lokuiduksi, joudutaan restaurointialueella useimmiten kaivamaan kadunvarret
auki uutta putki- ja kaapeliverkkoa varten. Restaurointi tehd&én usein asuinalu-
eittain ja kaivuukustannuksia voidaan esimerkiksi jakaa sahkoyhtion kanssa. Va-
lokaapeli paatetaan kiinteistossa paatekoteloon, johon sisaltyy usein kuitumuun-
nin ja modeemi. Kaapelin paatepiste on usein tekninen tila, johon Kiinteiston si-
saverkon liityntapisteet on tuotu. Nain yhteys saadaan jaettua kotitalouteen ilman
ylim&araisten johtojen vetamista. Kiinteiston ollessa niin vanha, ettei Ethernet-
verkkoa ole vedetty, voidaan se joko tarpeen vaatiessa rakentaa tai asentaa esi-

merkiksi WLAN-reititin jolla yhteys saadaan jaettua kotitalouteen. [5, 14, 15]
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4 RAKENTAMISMENETELMAT

4.1 Asennus kanavaputkiin tai maanvaraisputkiin

Kaupunkialueilla kaapelointi suoritetaan useimmiten kanavaputkistoihin. Putkis-
tot ovat laajamittaisia jarjestelmia, jotka yhdistyvat toisiinsa kaapelikaivojen vali-
tyksella. Kanavaputkiverkostot (Kuva 10) mahdollistavat tietoliikenneverkon ra-
kentamisen teoriassa ilman kaivinkoneita tai muita maanrakennuskoneistoa.
Usein kuitenkin uutta verkkoa rakennettaessa joudutaan putkien liitoskohtia kai-
vamaan auki, silla laheskaan jokaisessa haarautumiskohdassa ei ole kaivoa
asennettuna. Tallaisessa tapauksessa joudutaan kadun pinta rikkomaan ja siir-
tamaan maa-ainesta pois putkien paalta. Putkien liitoskohdan ollessa katukive-
tyksen alla, joudutaan kivetys poistamaan tarpeeksi suurelta alueelta maa-ainek-

sen poistamisen mahdollistamiseksi. [3]

Rakennus

Kanava Kaapelikaivo

Kuva 10. Esimerkki kanavaputkistosta [3].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Relander



24

4.1.1 Kaapelin asennus vetokoydella

Kaapeli asennetaan kanavaputkeen muovisen vetokdyden avulla. Kdysi ujute-
taan putkeen ja tydnnetadn kohteeseen josta kaapelia vedetdan eteenpéin. Kaa-
peli kiinnitetdan koyteen tukevasti, jonka jalkeen vetokoytta lahdetaan vetamaan
putken toisesta paasta. Toimenpidetta toistetaan kunnes koko matka on kuljettu
aloitus- ja paatekohteen valilla. Vetokdysia on erilaisia. Pitkissa kaapelivedoissa
kaytetaan motorisoituja vetokdysia tyon helpottamiseksi. Asennettavan kaapelin
materiaali vaikuttaa vetovalin pituuteen. Vetovéli voi olla useita kilometreja. Ke-
vytrakenteiset kanavakaapelit ovat helpommin vedettavissa pidempia matkoja
kuin raskaammat maakaapelit, silla kaapelin etenemiseen tarvittava vetovoima
on suoraan verrannollinen kaapelin painoon. Pitkien vetomatkojen keskelle on
hyva suunnitella kaapelijatkoksia, silla kaapelia on helpompi kasitella mita ly-
hempi vetomatka on. [3]

4.1.2 Kaapelin asennus puhallustekniikalla

Puhallustekniikka on uudempi tapa asentaa kaapeli kanava-, maanvarais- tai
mikroputkeen. Tekniikan kayttoon tarvitaan suuritehoinen kompressori ja kaape-
lin puhalluslaite (Kuva 11). Kompressorista tuleva ilmanpaine ohjataan puhallus-
laitteelle, johon tuodaan myos puhallettava kaapeli. Kaapeli syttetaan kelalta
purkaen kierteiden valttdmiseksi. Jos kaapelissa on asennuksen aikana kierteita,
aiheuttaa se kitkaa asennusputken reunaa vasten ja nainollen asentuu huonom-
min. Kierteet my6s haittaavat tulevien kaapeleiden asennusta kaapelin viedessa
paljon tilaa putkesta. Paineilman on oltava riittdvan suuri tarttuakseen siirrettavan
kaapelin vaippaan. Puhallustekniikan eduksi voidaan lukea se, ettei sen kayttoon
tarvita erillisia vetokdysid. Asennuspituus kaapelia puhallettaessa voi olla jopa 2
kilometrid, jos putkilinja on hyva ja mahdollisimman suora. Vaatimukset hyvélle
putkilinjalle ovat ilmatiiveys sek&a mahdollisimman pienet taivutussateet koko lin-
jan matkalla. [3, 14]
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Kuva 11. Kaapelin puhaltamiseen tarvittava laitteisto [14].

4.2 Maa-asennus

Kaapelia asennettaessa maaojaan tai auratessa suoraan maahan puhutaan
maa-asennuksesta. Maa-asennusta kaytetdén alueilla, joihin kanaputkiverkoston
rakentaminen ei ole jarkevaa, esimerkiksi pitkien tieosuuksien varsille tai muuten

hajanaisesti asutuille alueille. [3, 16]

4.2.1 Kaapelin asennus maaojaan

Kaapelia asennettaessa maaojaan on se sijoitettava vahintaan 400 mm:n syvyy-
teen. Oja on pohjustettava hienojakoisella maa-aineksella ja kaapeli peitettava
asennuksen jalkeen muovikourulla. Taytettaessa kaapeliojaa tulisi kayttaa maa-
ainesta, jossa ei ole suuria kivia ja joka olisi jakoisuudeltaan tasalaatuista. Varoi-
tusnauhan tulee sijaita 400 mm:n syvyydella maan pinnasta, minimitilanteessa

kaapeli, kouru ja varoitusnauha ovat kaikki samassa syvyydessa. [3, 16]

4.2.2 Kaapelin asennus auraamalla

Asennettaessa pitkia matkoja esimerkiksi teiden varteen, voidaan kaapeli asen-

taa auraamalla. Aurauksessa kaapelit upotetaan kaivinkoneen erikoiskauhalla
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suoraan maahan. Asennusmenetelmaa voidaan kayttdd vain tietynlaisissa olo-
suhteissa ja maaston pitaa olla kivetdn ja tasainen. Alueella sijaitsevat johto- ja
putkiverkot rajoittavat auraamista, eika uuden kaapelin asennusty6 saa hairita tai
vaurioittaa jo olemassa olevaa verkkoa. Kaapelin auraaminen maahan on hyvin
huolellista toimintaa. Kaapelin kuntoa on tarkkailtava ennen sen laskemista maa-
han, silla se tulee valittémasti peitetyksi ja taman jalkeen kaapelivaurioiden pai-
kantaminen hankaloituu. Tieliikennelaitoksen ohjeistuksen mukaan aurattava
kaapeli on asennettava ajoradan penkereeseen vahintaan 3,0 m:n etéisyydelle
tien keskiviivasta. Syvyyden on oltava vahintaan 0,6 m tien pinnasta tai 0,8 m
tasoristeyksen kohdalla. Samalla kun kaapelia aurataan maahan, on uraan las-

kettava myoOs varoitusnauha tulevien kaivuuvahinkojen valttamiseksi. [3, 16]
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5 SAATAVUUS

5.1 Saatavuus Euroopassa

Optisten kuituverkkojen saatavuuden kehitysta Euroopassa seuraa FTTH Coun-
cil Europe —organisaatio. Organisaation tarkoitus on kiihdyttda kuitupohjaisten,
huippunopeiden liityntaverkkojen saatavuutta yrityksille ja yksityishenkilGille.
Saatavuutta kuvataan kuidutettujen asuinkiinteistojen (FTTB + LAN) ja kotitalouk-
sien (FTTH) prosenttiosuudella koko valtion asuinkiinteistoihin ja kotitalouksiin
verrattuna (Household Penetration). Vuonna 2010 teetetyn tutkimuksen mukaan
(Kuvio 1) Liettua johtaa kuituyhteyksien saatavuudessa n. 17 %:n penetraatiolla,
toisella sijalla majailee Ruotsi n. 12 %:n osuudellaan. Suomi on tilastoissa vasta
7. sijalla, penetraation ollessa noin 3 %. Ruotsin ja Suomen kuitupenetraatiossa
yhtalaista on ettd FTTH- ja FTTB-rakentaminen ovat yhta suuressa roolissa mai-
den osalta. [17]

Economies with the Highest Penetration of Fibre-to-the-Home f Building + LAN

Lithuania
Sweden
Morway

Slovenia
Estonia

Denmark

Slavakia W [blue} Fibre-to-the-Home subscribers

Finland W [grey} Fibre-to-the-Building + LAM subscribers
Metherlands
Ialy

Latvia
France

Economies with greater than 1%

Crech Republic household penstration®

Portugal

Bulgaria

0% 5% 10% 15% 20%

Household Penetration

Kuvio 1. Valokuidun saatavuus EU:n alueella vuonna 2010 [17].
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Tarkastellessa vuonna 2015 teetettya tutkimusta Euroopan kuitupenetraatiosta,
(Kuvio 2) voidaan ensimmaisena huomata valtioiden saavuttaman penetraatio-
prosentin nousseen huomattavasti. Liettua majailee edelleen listan karjessa la-
hes 35 %:n osuudellaan. Ruotsi on sijoittuneena tilaston toiselle sijalle penetraa-
tion ollessa suurin piirtein 33 %:n. Suomen kuidutettujen asuinkiinteistdjen ja ko-

titalouksien maara on noussut viidessa vuodessa noin 10 prosenttiyksikkda. [4]

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Kuvio 2. Valokuidun saatavuus EU:n alueella vuonna 2015 [4].

Vuoden 2015 tutkimuksessa FTTH ja FTTB saatavuutta ei ollut eritelty suoraan
kuvaajaan. Suomi on kuitenkin siirtynyt paaosin FTTB—painotteiseen rakentami-
seen. Tama selittdd 10-prosentin harppauksen viidessa vuodessa, silla FTTB-
rakentaminen on nopein tapa kasvattaa optisten tietoliikenneyhteyksien saata-
vuutta. [4]

Voidaan siis todeta, etta optisen kaapeloinnin ylivertaisuus kuparisiin tiedonsiir-
tokaapeleihin on huomattu maailmanlaajuisesti. FTTH Council Europe tuo ilmi
vuoden 2015 tutkimuksessaan, etta optisten liityntaverkkojen saatavuuden suu-
rimmat ty6juhdat 16ytyvat pienempien paikallisoperaattorien suunnalta. Suuret
operaattorit ovat siirtyneet alan pioneerien sijalta oppipojan rooliin. Suomen
osalta tutkimuksessa on mainittu positiivisessa valossa Finnet-liitto, joka koostuu

23 jasenyhtiosta. Jasenyhtiot ovat paikallisoperaattoreita ympari Suomen. [4]
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5.2 Saatavuus Varsinais-Suomessa

Saatavuutta ja sen kehitysta kartoitettiin ottamalla haastatteluun Varsinais-Suo-
malaisia teleoperaattoreita. Haastattelussa selvitettiin operaattoreiden FTTH- ja
FTTB-liittymien saatavuutta 2010-luvulla seka FTTH- ja FTTB-liittymien tilaaja-
maaria samalla aikajaksolla. Tilaajamaaran kehityksen seuraaminen on hyodylli-
nen seka erittain mielenkiintoinen tapa tutkia kuluttajarajapinnan reagointia sité
ymparoiviin tiedonsiirtoratkaisuihin. Saatavuuden ja tilaajamaaran suhteessa
saattaa olla alueellisesti hyvinkin paljon eroja. Kaupungeissa on usein paljon
opiskelijoita ja nuorta vaestoa. Kaupunkilaisille nopeat tietoliikenneyhteydet ovat
nykypaivana hyvin tarkeita, elleivat jopa pakollisia. Siirryttdessa enemman maa-
seudulle muuttuu vaestdé vanhemmaksi ja harvempaan asutuksi. Vanhemman
vaeston myoté ei tarve nopeille tietoliikenneyhteyksille ole valttdamatta niin suuri

kuin nuoren véeston keskuudessa. [18]

Haastattelussa kartoitettiin myos yleisia optisten liityntéaverkkojen rakentamiseen
liittyvia seikkoja, kuten mitk& asiat saattavat rajoittaa tai hidastaa verkon raken-
tamista, ja onko operaattori kayttanyt liityntaverkkonsa toteutukseen passiivista
vai aktiivista verkkoa. Tietoa kerattiin myds kysymalla optisten tietoliikenneverk-
kojen tulevaisuudesta operaattorin nakdkannalta seka television tarjonnasta kui-

tuverkon yhteydessa. Haastattelussa pyrittiin valottamaan myds seikkoja, jotka

ovat operaattorin osalta johtaneet tamanhetkiseen FTTB- ja FTTH-verkkojen

saatavuuteen.

5.2.1 Laitilan Puhelin Osk

Laitilan Puhelin on rakentanut valokuituverkkoa jo 90-luvulta lahtien. Aluksi ra-
kennettiin runkoyhteyksia yrityksen omiin tarpeisiin, kuten esimerkiksi paatekes-
kuksille, tukiasemille sek& osaksi valtakunnallisia siirtoyhteyksia. [18]

Osuuskunta laati optisen liityntdverkon rakentamisesta hyvéat suunnitelmat, vah-

vat linjap&étokset seka investointiohjelman koko toimialueen kattavan kuituver-
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kon rakentamiseen. Aluerakentaminen kokonaisuutena seka oman brandin luo-
minen kuituverkolle ovat operaattorin mukaan olleet avainasemassa hyvin kehit-
tyvan tilaajakannan luomiseen. Osuuskunta on my@s panostanut tiedottamiseen

ennen alueellista verkonrakennusta seké sen aikana. [18]

Laitilan Puhelin aloitti jarjestelméllisen kuiturakentamisen tilaajaliittymien osalta
vuonna 2008. Toimialue jaettiin aluekokonaisuuksiin, joita alettiin rakentamaan
alue kerrallaan. FTTH-rakentaminen on toteutettu joko jattamalla kaapelikieppi
tontin rajalle kadun varteen tai tuomalla kaapeli kiinteist6on asti. FTTB-rakenta-
misessa kaapeli on tuotu valmiiksi kerros- tai rivitalon talojakamoon. Laitilan Pu-
helin on tuonut kuidun jokaiseen toimialueellansa sijaitsevaan kerros- tai rivita-
loon vuosien 2008 — 2015 aikana, rakentaminen on painottunut kolmeen viimei-
seen vuoteen (Kuvio 3 ja Kuvio 4). Toimialueeseen kuuluu 170 FTTB-kohdetta.
Kohdekiinteistbissa on suurin piirtein yhteensa noin 1 700 asuntoa. Yrityskiinteis-
toissa on kaytetty vaihdellen FTTH- tai FTTB-toteutustapaa, joissain tapauksissa
l&hiyrityksia varten on varattu kytkentatilaa lahimmasta katujakamosta. Kaavoi-
tettujen alueiden ollessa lahes valmiita siirtyy operaattori rakentamaan liitynta-
verkkoa haja-asutusalueille. Osuuskunta ennustaa rakennustahdin jatkuvan vilk-
kaana, vaikkakin luonteeltaan erilaisena. Haja-alueilla asiakastiheys harvenee,
jonka seurauksena kaapeloinnin maara kasvaa kilometreissa mitattuna. Operaat-
tori kokee nama alueet tarkeiksi, silla myds vapaa-ajan asuntojen tiedonsiirtoyh-
teyksien tarve kasvaa jatkuvasti. Omalla toimialueellaan ei operaattorin mukaan
ole rakentamista rajoittavia tekijoitd. Suurimmaksi jarruttajaksi saattavat osua
omien henkildstéresurssien lieva rajallisuus. Lupabyrokratia ulkoisten toimijoiden

kanssa koetaan osuuskunnan mukaan hidastavaksi tekijaksi.

Laitilan Puhelin on toteuttanut liityntaverkkonsa kokonaan PON-tekniikalla, kui-
tenkin siten ettda muiden tekniikoiden kayttd on mahdollista. Operaattori tarjoaa
verkossaan kaapeli-tv-palvelut seka liséksi tarjolla on IPTV—palveluita. FTTH-
kohteisiin tarjotaan 100 Mb/s nopeutta 29,90 €/kk hinnalla. [18]
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FTTH ja FTTB saatavuus
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Kuvio 3. Laitilan Puhelin Osk:n valokuituverkon saatavuuden kehitys [18].
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Kuvio 4. Laitilan Puhelin Osk:n tilaajamaaran kehitys [18].
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Liityntaverkon ollessa jo suurimmalta osin valmis on tilaajamaaran kasvulle viela
verkon kapasiteetin puolesta varaa. FTTH:n ja FTTB:n yhteenlaskettu saatavuus
vuonna 2015 oli 3 000 liityntapistetta ja littymamaara noin 760 (Kuvio 3 ja Kuvio

4). Verkon saatavuusmaarasta on siis kaytéssa noin neljannes. [18]

5.2.2 Paraisten Puhelin Oy

Paraisten puhelin aloitti tilaajakaytt6on tarkoitetun kuituverkon rakentamisen
vuonna 2007. Yhti6 on panostanut optisen liityntaverkkonsa myyntiin ja markki-
nointiin. Operaattori jarjestaa asiakkailleen info-tilaisuuksia kuituverkon rakenta-

misesta ja sen mahdollistamista palveluista. [18]

Liittymien saatavuus on kehittynyt tasaisesti aloitusvuodesta lahtien. Lisattyjen
lityntapisteiden maara ei kuvaa taysin uuden verkon rakentamista kuviossa Ku-
vio 5, silla joinain vuosina on otettu paljon jo aikaisemmin rakennetun runkover-
kon liityntapisteita kayttoon. Liityntapisteiden kokonaisméaaran tasainen kehitys
kuitenkin kertoo operaattorin sitoutuneisuudesta tekniikkaan. Tilaajamaaran ta-
sainen kasvu kertoo myo6s asiakasrajapinnan nopeasta reagoinnista uuden tek-

nologian kayttdonottamiseen (Kuviot 6 ja 7). [18]

FTTB-tilagjaliittymilla tarkoitetaan kerros- tai rivitaloon kytkettya kuituliittymaa.
Kuituliittyman paéssa saattaa olla kiinteiston koosta riippuen useita kymmenia
asiakasliittymia. Tilaajaliittymien kasvun selittaa kuparipohjaisten tiedonsiirtorat-
kaisujen auttamaton riittAméattémyys. DSL- tai mobiilipohjainen tiedonsiirto ei ole
kyllin nopea tai edes luotettava vaihtoehto nykyajan sovelluksien pohjaksi. Osa-
tekija kuituverkon tilaajamaarien nousuun on myds vanhojen kuparisten ilmalin-

jojen purkaminen. [18]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Relander



33

FTTH ja FTTB saatavuus
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Kuvio 5. Paraisten Puhelin Oy:n valokuituverkon saatavuuden kehitys [18].
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Kuvio 6. Paraisten Puhelin Oy:n FTTB tilaajamaaran kehitys [18].
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Kuvio 7. Paraisten Puhelin Oy:n FTTH tilaajamaaran kehitys [18].

Laskettaessa FTTH- ja FTTB-tilaajaliittymien maarat yhteen saadaan noin 700
tilaajaliittyméaé. Tilaajaliittymien mééaraa verrattaessa verkon noin 1 800 liitynta-

pisteen saatavuuteen todetaan verkon kayttdasteeksi reilu kolmannes. [18]

Paraisten Puhelin on toteuttanut liityntéaverkkonsa suurimmaksi osaksi P2P-verk-
kona. FTTH-liittymiin operaattori tarjoaa 100 Mb/s yhteytta ja kaapeli-tv-palveluita
59,61 €/kk hintaan tai 200 Mb/s yhteytta ja kaapeli-tv-palveluita hintaan 89,56
€/kk. Alati kasvavaan saatavuuden kysyntaan yhtio pyrkii vastaamaan mahdolli-
simman tehokkaasti, my6s haja-asutusalueilla. Operaattori on paatynyt toteutta-
maan haja-asutusalueiden lityntdverkkonsa GPON-verkkona, passiivisen verkon
osuus koko verkosta on noin 5 %. Kuituverkossa kulkee tavallisen IP-liikenteen
lisaksi myds kaapeli-tv seka IPTV-palveluita. [18]

Verkkoon investointi, tyontekijéiden puute seka ajoittain hankala lupabyrokratia
ovat hidastaneet operaattorin liityntaverkon levittamista koko toimialueelle. Kui-
tuliittymien myynti on tyolasta, silla yhta littymékauppaa kohden vaaditaan 5-7

kontaktikertaa operaattorin ja asiakkaan valilla. [18]
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa kaytiin lapi optisten liityntaverkkojen perusteet. Tydssa paneu-
duttiin verkkoelementteihin, topologioihin, rakennusmenetelmiin seka FTTB- ja
FTTH-konseptiin.

Tassé opinndytetydssa tutkittiin FTTH- ja FTTB-verkkojen saatavuutta seka tilaa-
jamaarien kehitysta Euroopassa ja Varsinais-Suomessa 2010-luvulla. Saatavuus
ja tilaajamaarat ovat kasvaneet suurissa maarin. Euroopan tasolla tarkisteltaessa
esimerkiksi Ruotsi on kasvattanut kuitupenetraatiotaan 12 %:sta 33 %:iin. Varsi-
nais-Suomen osalta tarkisteltiin kahden paikallisoperaattorin liityntaverkon saa-
tavuuden ja tilaajaméaaran kehitysta. Liityntaverkon saatavuus ja tilaajakannan
kehitys kulkivat rinta rinnan, johtuen paaosin operaattoreiden hyvasta markki-

noinnista seké kuluttajien valveutuneisuudesta.

Kasvava FTTB- ja FTTH-rakentaminen tulee nailla nakymin jatkumaan samaan
tapaan kuin aikaisemminkin. Ilmié on havaittavissa Suomessa, Euroopassa ja
koko maailmassa. Vuosien kuluessa yh& suurempi osa kuluttajaliittymista tulee
kulkemaan valokuidun kautta runkoverkosta kiinteistoon asti. Langattomien mo-
biililaajakaistojen ollessa erinomaisia ratkaisuja matkapuhelimiin ja tabletteihin ei-
vat ne kuitenkaan sovellu jokapdaivaiseen raskaaseen tiedonsiirtoon. Monet tyy-
tyvét vield vanhoihin kuparipohjaisiin laajakaistaratkaisuihin, mutta tamakin trendi
kokee muutoksen, kun yh&d uudemmat sukupolvet tottuvat nopeisiin tiedonsiirto-

yhteyksiin.
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