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Lyhenteet

AES Advanced Encryption Standard, Salausmenetelmd, jota kaytetdan kaape-
lilaajakaistoissa.

CM Cable modem, kaapelimodeemi. On asiakkaan paatelaite.

CPE Customer-premises equipment tai customer-provided equipment asiak-

kaan paatelaite esim. modeemi.

HFC Hybrid fiber-coaxia, jossa kaytetaan koaksiaalikaapelia seka etta kuitukaa-

pelia verkossa.

Tiketti Asiakasvikaty0 eli asiakkaan ilmoittama ongelman tunniste.

Hz Hertsi, taajuuden yksikkd 1/sekuntia, MHz = Megahertsi.

dB Desibeli, yksikkd joka kertoo tehosuureiden suhteita logaritmisella as-
teikolla.

Upstream  Lahteva kaista asiakkaalta palvelimelle.

Downstream Tuleva kaista palvelimelta asiakkaalle.

QoS Quiality of service, Palvelu laadun maarittely

DOCSIs Eli kaapelinetissa kaytetty standardi, josta myds kaytetty lyhennetta D.

QAM Quadrature Amplitude Modulation, modulaatiotekniikka jota kaytetdén
DOCSIS-standardissa.

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol, IP-osoitteita jakava palvelu.

IP Internet protocol, jota kaytetaan IP-verkkoihin kytkettyjen verkkosovittimien

yksiléimiseen..

MAC Media Access Control, laitteen fyysinen osoite.
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VolP Voice over IP, jonka avulla danta voidaan siirtéda reaaliaikaisesti Internetin

tai muun IP-protokollaa kayttavan verkon valityksella

SNR Signal to noise ratio, signaali-kohinasuhde.
ADSL Asymmetric digital subscriber line, verkkokytkintekniikka.
VDSL Very-high-bit-rate digital subscriber line, parikaapelilla toteutettu epasym-

metrinen laajakaistayhteys.
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1 Johdanto

Tyo6 tehtiin Teliasonera Oy:lle tarkoituksena I6ytaa Teliasoneran kaapelilaajakaista ver-
kosta juurisyita ja korjata ne proaktiivisesti ennen kuin asiakkaat ehtisivat ilmoittaa viasta
uudestaan. Juurisyilla tarkoitetaan ongelmia, jotka aiheuttavat hairiotd verkossa sita
kautta asiakasvikoja. Tavoitteena on loytaa ratkaisuja l0ytyneisiin juurisyihin, jonka an-
siosta asiakastyytyvaisyys saadaan nousuun ja tydnmaaraa laskettua TeliaSoneran ver-

konhallinnossa.

Teliasoneralle kaapelilaajakaista on erittain tarked osa heidan verkkoa, joten sen yllapi-
taminen ja kunnostaminen on tarkedéa. Kaapelilaajakaistan toimintaan vaikuttavat monet

erilaiset syy, kuten lampdlaajeneminen ja saatilan vaihtelu.

Teliasoneran kaapelilaajakaistaverkko on erittéin kattava, joten ty6ta varten aluetta piti
rajata eksaktiin kaupunkiin, joka on erityisen vikaherkka. Rajaus tapahtui haastattele-

malla kaapelinetin kanssa tydskentelevia henkiloita

Tassa insindoritydssa tulen kasitteleméén kaapelilaajakaistan toimintaa yleisella tasolla
sekd kaymaan lapi Teliasoneran kaapelilaajakaistan toimivuutta ja DOCSIS 3.0 -stan-
dardia.

Tyo tulee kasitteleméaan kaapelilaajakaistaverkkoa verkonhallinalle oleellisista nakodkul-

masta.

Teliasonera Oy on monikansallinen teleoperaattori, joka muodostuu ruotsalaisen Telian
ja suomalaisen Soneran fuusiosta 2002. Teliasonera tarjoaa laajakaistaverkon seka mo-
biilitietoliikennepalveluita kuluttajille ja yritys-asiakkaille. Suomessa Teliasoneralla tyds-

kentelee noin 3500 tyontekijaa noin 30 paikkakunnalla. [1.]
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2 Teliasonera Kaapelilaajakaistaverkko
2.1 Yleista

Teliasonera on Suomen suurimpia teleoperaattoreita Elisan ja DNA:n rinnalla. Se tarjoaa
tarjoavat kuluttuja- seka yritysasiakkaille verkkoratkaisuja. Verkkoratkaisuja ovat mm.
langatonverkko yhteys 3/4G sekd& ADSL / VDSL ja kaapelilaajakaista.

Suomessa on my6s monia muita pienempia operaattoreita, jotka tarjoavat myos kaape-

linettiratkaisuja, joita ovat Aina(com), Anvia, Lounea ja Kaisanet Oy.

Kaapelilaajakaista toimii kaksisuuntaisessa koaksiaaliverkossa. Verkko on yksisuuntai-
nen, eli tdhan verkkoon ei voida toteuttaa kaapelilaajakaistaa. Yksisuuntaiseen koaksi-
aalikaapeliverkkoon voidaan ainoastaan toteuttaa kaapelitelevisio. Tassa tapauksessa

kaikilla asiakkailla on kaapelilaajakaista.

2.2 Koaksiaalikaapeli

Koaksiaalikaapeli on hyva vaihtoehto suurien taajuuksien siirtdmiseen, koska johto on
hyvin suojattu. Kumpikin johdin voi olla hopeapéaallysteinen eristddkseen hairitt johtimien
valilla. Keskijohdin on yleensa kaytetty kuljettamaan suuria taajuuksia. Ulkoisempaa joh-
dinta kaytetdan yleisemmin. Koaksiaalikaapelin eriste johtimien vélissa on yleensa il-
maa, kiintedd muovia tai vaahtomuovia. Koaksiaalikaapeli on myds suojattu suojakuo-
rella, joka on yleensd PVC-muovia, mutta suojakuori voi olla tehty hyvin monesta eri
materiaalista. Taméan takia se on v hairidherkkéa verrattuna esim. parikaapeliin. Taman
takia koaksiaalikaapeli on hyva ratkaisu siirtda suuria taajuuksia. Kuvassa 1 nahdaan
koaksiaalikaapelin rakenne lapileikattuna, mistad voidaan huomata eriste johtimien va-

lissa. [2.]
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Sucjakuon

Keskiyohdin

Kuva 1 Koaksiaalikaapelin lapi leikattuna

2.3 Asiakkaat

Teliasonera tarjoaa kaapelilaajakaistaa kahteentoista alueeseen. Ne ovat Hyvinkaa,
Imatra, Kemi, Kouvola, Lappeenranta, Mantsald, Porvoo, Rovaniemi, Tornio, Turku, Val-
keakoski ja Varkaus. Tama tieto on otettu Teliasoneran sisaisista tietokannoista.

Teliasonera tarjoaa nopeudeksi 10 Mbit/s, 50 Mbit/s, 100 Mbit/s, tai 200 Mbit/s.
2.4 Kaapelimodeemi

Teliasoneran verkossa asiakkailla on mahdollisuus ostaa oma kaapelimodeemi eli CM
(engl. Cable modem). Jokainen modeemi rekisterdidaan Teliasoneran verkkoon, jonka
jalkeen se saa luvan noutaa bin&aritiedoston Teliasoneran palvelimilta ja pystyy tdméan
jalkeen liikenndimaéan kaapeliverkossa. Modeemin ja operaattorin valista kattelya (engl.
Handshake) kaydaan lapi DOCSIS-osiossa.

Teliasoneran kaapelilaakaistaverkossa yleisimpia paatelaitteita ovat Cisco EPC3825 ja
EPC3928.
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3 Data over Cable Service Interface Specification (DOCSIS)

3.1 Toimintaperiaatteet

DOCSIS standardilla mahdollistetaan kaksisuuntaisen IP-likenne asiakkaan ja operaat-
torin valilla. IP-liikenne kulkee HFC-verkossa, jossa toimii cable modem termination sys-
tem eli CMTS-laite, joka ohjastaa liikennetté asiakkaan paatelaitteelta, joita kutsutaan
yleensa CM:ksi (Engl. Cable modem). CMTS keskustelee asiakkaiden paatelaitteiden
kanssa HFC-verkossa useammalla tai yhdella 6 MHz tai 8 MHz:n kokoiselle kanavalla
riippuen alueesta. Kanavan taajuukaista johtuu siitd, ettd yleisesti Euroopassa samalla
taajuudella lAhetddn myods TV-lahetyksia ja siksi tata kutsutaan EuroDOCSIS:ksi ja taas
Amerikassa CMTS keskustelee CM:n kanssa 6 MHz:n levyisella kanavalla. Kaapelimo-
deemi keskustelee CMTS:lle takaisinpain yhdella tai useammalla 6,4 MHz:n levyisella

taajuuskanavalla. [5.]

Kuvassa 6 nahdaan, miten HFC-verkko muodostuu eli verkon topologia. Eli headendilta
operaattorin paasta lahetdan kuitukaappelia pitkin dataa fiber ringiin, josta data jaetaan
eri solmuihin eli nodeihin, joista signaali kulkee koaksiaalikaapelia pitkin asiakkaalle

saakka.

Menokaistan paketit pakataan digitaaliseksi ja lahetaan RF-signaalia pitkin kayttéden 64-
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) tai 256-QAM. Paketit lahetdan menokaistaa
pitkin 108-1000 MHz:n taajuusvalilla. Modeemit vastaavat CMTS:lle samalla tavalla kuin
CMTS modeemille, mutta kayttaen taajuusaluetta 5-85 MHz kayttaen QPSK, 8, 16, 32,
64 QAM modulaatiota. Mita suurempaa QAM-modulaatiota kaytetaan, sitd enemman no-

peutta saavutetaan. [6.]

HFC-verkossa menoliikenne kulkee broadcastina eli kaikki samassa solmussa (engl.
Node) olevat modeemit vastaanottavat CMTS:|tA samaa lahetystd. Tama tarkoittaa sita,
ettd operaattorin jakama kapasiteetti on jaettu kaikille tdmé&n solmun takana oleville asi-
akkaille, eli jos linjoilla ei ole muita modeemeja liikenndiméssa kuin yksi, niin tAm& mo-

deemi saa periaatteessa koko kapasiteetin kayttoonsa.
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Kaapelilaajakaistaverkossa on myds kaytossa Baseline Privacy Interface Security eli
BPI/SEC-tietoturvatekniikka, jonka tarkoituksena on estaa kaapeliverkossa liikkkuvien pa-
kettien kuuntelu kryptaamalla likenne CMTS:n ja kaapelimodeemin valilla. [7.]

3.2 Kuinka modeemi saa yhteyden

Kaapelilaajakaistaverkossa modeemin tulee kayda lapi neljavaiheinen kayttoonotto.
Nama vaiheet ovat taajuuksien kartoitus, salauksen hyvaksynta (vaihtoehtoinen tassa
vaiheessa), IP:n ja bin&éaritiedoston hakeminen ja rekistertityminen.

Ensimmaisessa vaiheessa modeemi kytkeytyy yhdelle menosuuntakaistalle. Taman
kaistan modeemi valitsee joko etsimélla sen tai kayttden tallennettua viimeksi hyvaksi
tunnettua kaistaa. Kun modeemi on paassyt kytkeytymaan linjalle, se saa CMTS:It4 tie-
don vapaista menosuunnankaistoista sekd mitka paluusuunnankaistat saattavat olla va-

paana. [8.]

Seuraavassa vaiheessa tapahtuu tunnustautuminen ja salaus. Kaapelimodeemi lahettaa
tassa vaiheessa CMTS:lle sen digitaalisen sertifikaatin (X.509), joka sisdltdd RSA-yleis-
avaimen. Taman jalkeen CMTS lahettad kaapelimodeemille viestin, joka laukaisee pa-
luu- sekd menosuunnassa AES (Advanced Encryption Standard) (tai DES, (Data
Encryption Standard))-salauksen, jota kaytetdan siitd kummankin suunnan salaamiseen.
Taman ominaisuuden voi myos kytkea pois paalta tdssa vaiheessa, mutta salaus tapah-

tuu silti rekisterdintivaiheen jalkeen. [8.]

Seuraavassa vaiheessa kaapelimodeemi saa IP-osoitteen ja bindéritiedoston seka kel-
lonaikatiedot. Operaattori maarittelee, kumpaa IP-standardia kaapelimodeemit kayttavat
(IPv4 vai IPv6). Jos operaattori maarittaa modeemit hakemaan IPv4 osoitteen, niin kaa-
pelimodeemit kayttavat tahan DHCPv4:sta. Kun kaapelimodeemi on saanut haettua
IPv4- osoitteen tai IPv6-osoitteen seké tarvittavat operointitiedot, niin se pyrkii hakemaan
kellonaikatiedot ja lataamaan binaaritiedoston. IPv6-osoite on mahdollista saada, jos
operaattori maarittelee sen kayttoon, seka kuluttajan kaapelimodeemi on yhteensopiva

IPv6-osoitteiden kanssa. [8.]
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Viimeisessa vaiheessa tapahtuu kolmivaiheinen kattely, joka on edellytyksena rekiste-
roinnille. Tama rekisterointi tapahtuu kaapelimodeemin ja CMTS:n vélilla. Kaapelimo-
deemi lahettdé valikoituja kohtia sen konfiguraatiotiedostosta CMTS:lle hyvaksytetta-
vaksi. Taméan jalkeen CMTS kay lapi, MAC-tason tiedot ja vertaa niitd operaattorin hy-
vaksyttamiin tietoihin, jonka jalkeen se lahettda tiedostot takaisin kaapelimodeemille,
jonka jalkeen kaapelimodeemi on toimintakunnossa. [8.]

3.2.1 National institute of Standards and Technology-Salaus

National institute of Standards and Technology eli AES on NITS:n julkaisema kehitty-
neempi salausstandardi, joka myds tunnetaan nimelld Rijndeal. AES pohjautuu Rijnder
cypher-algorytmiin, jonka kehitti kaksi belgialaista salausteknikkoa Vincent Rijmen seké
Joan Daemen. AES:ssa varten NITS valitsi kolme osuutta Rijnder-algorytmiperheesta.
Jokaisen osuuden lohkonkoko (engl. Block size) on 128 bittia mutta niiden pituudet (engl.
key lenght) ovat erikokoiset. Koot ovat 128, 192 ja 256 bittia. [6.]

3.2.2 Dynamic Host Configuration Protocol

Dynamic Host Configuration Protocol eli DHCP on standardoitu tietolikenneprotokolla,
jota kaytetdan IP-osoitteiden ja muiden konfiguraatiotietojen automaattiseen jakeluun,
jotta niité ei jouduta manuaalisesti asettamaan tietokoneille. Kuvassa 7 voidaan nahda
DHCP-kyselyn vaiheet. [13.]

DHCP ja kayttdjan valinen yhteys toimii pyynnoéilla. Ensimmaiseksi asiakasohjelma
(Client) lahettaa pyynnon verkon aliverkkoon osoitteeseen 255.255.255.255, ellei verk-
koon ole madritetty jotakin toista tiettyd osoitetta, johon nama kyselyt [&hetetdan. Tata

vaihetta kutsutaan Discover-vaiheeksi. [13.]

Seuraavassa. eli Offer-vaiheessa DHCP-palvelin |&Ahettdd DHCPOFFER-viestin asiakas-
ohjelmalle eli esim. kaapelimodeemille ja varaa vapaista IP-osoitteista IP-osoitteen.
Tama DHCPOFFER viesti pitda sisallaan tarjotun IP osoitteen ja kuinka kauan se on
voimassa (engl. Lease Time) seka aliverkon peitteen (engl. Subnetmask) ja seka asia-
kasohjelman MAC-osoitteen ja DHCP-palvelimen IP-osoitteen, jolta tdma offer-viesti on
tullut. [13.]
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Seuraavassa, eli request-vaiheessa asiakasohjelma lahettdd DHCP-palvelimelle hyvak-
synnan, etta ottaa kayttdon taméan osoitteen ja konfiguraatio tiedostot. Asiakasohjelma
on voinut saada offer-viesteja useammaltakin DHCP-palvelimelta, mutta se pystyy valit-
semaan yhdeltd DHCP-palvelimelta IP-osoitteen ja muut tarvittavat konfiguraatiot, joten
se lahettaa kaikille DHCP-palvelimelle viestin, jolta asiakasohjelma on saanut offer-vies-
tin, ettd se on jo hyvaksynyt toisaalta DHCPOFFERIN. Taman jalkeen kaikki ei hyvaksy-
tyt DHCP-palvelimet palauttavat varatut osoitteet takaisin vapaina olevien IP-osoitteiden
listaan. [13.]

Viimeisessa vaiheessa eli tunnustautumisvaiheessa (engl. Acknowledgement) asiakas-
ohjelmalle lahetaan tieto, kuinka kauan IP-osoite on voimassa seka tarkoin méaaratyt
konfiguraatiot, jos asiakasohjelma on sellaisia pyytanyt. Kaikki tiedot lahetaan
DHCPPACK-viestin sisalla. [13.]

client server

PRy

REQUEST

<«— 2w

4CKNOWLEDEE.
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Kuva 2 DHCP:n ja asiakasohjelman véliset pyynnot
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3.3 DOCSISin Historia

Data over Cable Service Interface Specification (DOCSIS) on Cablelabs-konsortion
luoma tekniikka. DOCSIS-tekniikkaa on ollut kehittdméssa monet suuret yritykset mm.
Intel, 3Com, Cisco ja ARRIS. Tekniikan avulla pyritdédn mahdollistamaan nopea interne-
tyhteys jo olevassa kaapeli-tv-verkossa. Taulukossa 1 voidaan nahda eri versioiden va-
liset nopeuserot.

DOCSIS 1.0 on standardin ensimmainen versio, joka julkaistiin maaliskuussa 1997. Sen
tarkoitus oli vastata symmetristen palveluiden nopeustarpeita. Vuonna 1999 julkaistiin
DOCSIS 1.1 —versio, joka tuplasi paluusuunnan nopeuden seka lisasi QoS (quality of
service) -tuen. DOCSIS 1.1 -versio mahdollisti VolP-puheluiden tuottamisen, koska se

pystyi tarjpamaan vahalatenssista yhteytta. [11.]

DOCSIS 2.0-versio julkaistiin joulukuussa 2001. Taméa uuden version my6ta paluukais-
tan nopeutta pystyttiin nostamaan kolme kertaa nopeammaksi kuin versioon 1.1 verrat-
tuna. DOCSIS 2.0-versio esittelee kaksi uutta kanavanvarausmenetelméaa, joiden ansi-

osta linjan virheherkkyys parani. [14]

DOCSIS 3.0-verio julkaistiin 2006 elokuussa, jonka ominaisuuksiin kuului mm. IPTV-tuki,
IPv6-tuki ja monia muita. DOCSIS 3.0-version myo6ta jalleen paluukaistan nopeutta seka
menokaistan nopeutta nostettiin entisestdén verrattuna DOCSIS 2.0-versioon. Nopeu-
den nosto oli nelja kertaa nopeampi kuin 2.0-versiossa. Tama toteutettiin uudella kana-

vien niputusmenetelmalla. [8.]

Taulukko 1 Versioiden nopeuserot

Versio DOCSIS | EURODOCSIS
Menosuunta Paluusuunta Menosuunta Faluusuunta
Mbit/s Mbit/s Mbit/s Mbit/s
1 42 88 10,24 5562 10,24
2 42 88 30,72 55 62 30,72
3(4 kanavaa) 171,52 122 88 222 48 122 88
3(8 kanavaa) 343 04 122 88 444 96 122 88
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3.4 DOCSIS 3.1

DOSCIS 3.1-versio julkaistiin lokakuussa 2013 ja sitd on sen jalkeen paivitetty useasti.
Se mahdollistaa menokaistan nopeudeksi 10 Gbit/s ja paluukaistan nopeudeksi 1 Gbit/s
kayttaen 4096 QAM -modulaatiota (Quadrature amplitude modulation). 3.0-versiossa
myds paranee QoS-tuki, seké energiasdastdisempi ratkaisu vanhempiin versioihin ver-
rattuna seka parantaa kapasiteettia verkossa, koska siind voidaan siirtda samassa
spektrissa 50 % enemman. [10.]

3.5 CMTS

Cable modem termination service eli CMTS on DOCSIS-verkon elementti, jonka tehtava
on siirtda paketteja ja paattad, mika modeemi saa ja voi lahettaa verkkoon dataa. CMTS
on samankaltainen kuin DSLAM DSL-tekniikassa. CMTS:n sisdlla on MAC domain-ali-
komponentti, joka ottaa vastaan ja lahettdd rekisterdidyille kaapelimodeemeille MAC-
hallintoviesteja (MAC management messages (MMMs)). Kaapelimodeemi voi vain olla
rekisteroitynyt vain yhdelle MAC Domainille. Tama lis&é turvallisuutta verkossa, koska
sinne ei kuka tahansa péaase likenndimaan milla tahansa laitteella vaan ainoastaan lait-

teet, jotka on hyvaksytty rekisterdinnin avulla. [8.]

CMTS lahettdd kaapelimodeemeille neljanlaisia viesteja. Naita viesteja jokainen kaape-

limodeemi tarvitsee toimiakseen verkossa.

e UCD eli Upstream Channel Descriptor (limoittaa kaapelimodeemille mille paluu-

kaistalle se kuuluu)

e SYNC eli synchronization (Aikasynkrointiviesti, jonka tehtava on pitéa kaapeli-

modeemit ajassa)

e MDD eli MAC Domain Descriptor (limoittaa kaapelimodeemilla sen primaarisen

menokaistan)
¢ MAP eli Upstream Bandwidth Allocation Map (ilmoittaa kaapelimodeemille sen
l[&hetysvuorot).
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10

3.6 QAM

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) on modulaatiotekniikka, jota kaytetddn DOC-
SIS-standardissa. QAM-modulaatio on kahden modulaation yhdistelma eli siind yhdiste-

taan vaihemodulaatio ja amplitudimodulaatio. [13.]

3.7 Menokaistojen kanavaniputus

Kanavaniputuksella (Channel bonding) mahdollistaa esim. 100 Mbit/s nopeus asiak-
kaille. DOCSIS 3.0 mahdollistaa CMTS:t |ahettdmaan paketteja useammalla menosuun-
nankaistalla. Menosuunnankaistat ovat 6MHz tai 8MHz riippuen alueesta. Paketit on
merkattu jarjestysnumerolla (Engl. Sequence number), jotta pakettien jarjestys sailyisi

riippumatta, onko eri menosuunnankaistoilla eri viiveet. [8.]

3.8 Kaapelimodeemin linjoille kytkeytymis ilmoitukset

Teliasoneran verkonhallinnasta tuli erityispyynto, jotta tydssa kaytaisiin lapi kaapelimo-
deemin l&hettdmia ilmoituksia, miksi modeemi on joutunut nousemaan uudestaan lin-
joille Esim. POWER_ON tarkoittaa, ettd modeemi on noussut linjoille, koska siihen on
kytketty virrat.

Taulukko 2 Modeemien katkosten syyt

Power-on Modeemi laitettiin paalle

T17_LOST-SYNC Modeemi menetti yhteyden kanavien haun aikana

ALL_US_FAILED Kaikki menokaistan kaanvat eivat toimi seké entuudestaan tunnetut kanavat toimi
ALL_US_UNUSABLE Menokaistan kanavavia ei ole vapaana

BAD_DHCP_ACK Ei onnistunut DHCP Tunnustautuminen

LINK_LOCAL_ADDRESS_IN_USE MAC osoite on jo kaytdssa

T6_EXPIRED Modeemi ei saanut rekisterdinti tietoja tarvittavan nopeasti
REG_RSP_NOT_OK Rekistersinti vastaus ei ole hyvaksytty

BAD _RCC_TCC Huonot kanava konfiguraatiot

FAILED_PRIM_DS Menosuunnan péédkanava ei toimi (failed)

TCS_FAILED_ON_ALL_US Paluusuunnassa hairioté

FAILED_CLUSTER_ENCONDING Modeemi ei pdése kytkeytyméén paé paluusuunnan kanavalle
EXCEEDED_REG_ACK _NO_MTCM1 |[MTCM poistettu paaltd. Modeemi on saanut késkyn odottaa mutta jatkanut silti eteenpéin
T4 _EXPIRED Modeemi ei ole saanut tarvittavassa ajassa linjan arvoja
NO_PRIM_SF_UNCHAN Kaikki menckaistan kanavat eivat toimi

CM_CNTRL_INT Kaapelimodeemi joutuu l&hettdm&an MAC tiedot uusiksi

Metropolia
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4 HFC-verkon toiminta

Hybrid fiber-coxial-verkko eli HFC-verkkoa on suomeksi hybridi kuitu-koaksiaali-verkko.

HFC-verkossa on paaelementteind Headend, fiber node sekd RF-vahvistimet.

Headendilla tarkoitetaan operaattorin paarakennusta, jossa operaattori kasittelee ja la-
hettaa TV-signaalia kaapeliverkkoon. Headendissa voi olla myds IP-laitteistoa seka pu-

heluiden valittamiseen vaadittavat laitteistot.

Signaali lahetaan aluksi headend:lta kuitusolmulle, joka siirtdé signaalin vahvistimille.

Kuitusolmujen ja vahvistinsolmujen véli voi olla 5-40 km.

Vahvistimia on "aktiivisia” ja "ei-aktiivisia”. "Aktiivisiin” vahvistimiin voidaan ottaa etayh-
teys ja niissa on automatiikka joka saataa taajuuksia tarvittaessa automaattisesti, jos
ketjuun tulee esim. kohinaa, joka voidaan korjata hetkellisesti esim. asettamalla pa-

luusuuntaan (engl. Upstream) 6dB:n vaimennus.

Ei-aktiivisiin vahvistimiin ei paase ottamaan etayhteytta, joten jos verkossa on todella
monta perakkaista "ei aktiivista” vahvistinta, niin vian rajoitus ja I6ytdminen hankaloituvat
huomattavasti. Naiden vahvistimien saatadmiseen tarvitaan kenttatyontekijan apua, jol-

loin joku menee paikan paalle fyysisesti saatamaan vahvistinta.

Teliasoneran kaapelilaajakaista verkossa olevat "aktiivivahvistimet” ovat tyyppia Teleste
AC3200/AC6991. Verkossa olevat "ei aktiiviset” vahvistimet ovat myés Telesten tekemia
DXEB00-sarjan vahvistimia. [3.]

Vahvistimien perassa voi olla n. 50—-2000 asiakasta, mutta yleensa niité on n. 500.
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Asiakas kytkee kaapelimodeemin kaapelitelevisioverkon antennirasiaan. Kaapelimo-
deemi muuntaa tulevan signaalin tietokoneille ja muille laitteille kayttokelpoiseen muo-

toon.

CMTS e

el

Headend

m&._%; cn Pt

me= Fibre
chf:niﬂ? v Node-fed Coax Cable
cM Cablemodem

CMTS cable modem termination
system

Kuva 3 HFC-verkon topologia

4.1 Yleisia vikatilanteita

Yleisimmat vikatilanteet ovat patkivia: ei toimi (link down) tai ettéa yhteys hidastelee. Ylei-

simmin hairiot verkossa ovat hetkelliset kohinat, jotka nakyvat asiakkaalle katkoksina.

Vikoja pyritaan korjaamaan etdnd mahdollisimman paljon, mutta yleensa vikatyot tarvit-
sevat kenttatyontekijan apua, koska linjaa pitaa kdyda saatamassa fyysisesti. Kentta-
tyontekijan kayttaminen lisdd kustannuksia viankorjauspuolella huomattavasti. Tamén
takia proaktiivinen viankorjaus on hyodyllistd, koska se laskee turhien asentaja kayntien
maaraéa seka lisaa asiakastyytyvaisyyttd. Joissakin tapauksissa kenttatyontekija joutuu
kytkemaan asiakkaan paluusuunnan pois verkossa eli sulkemaan modeemin paasyn
verkkoon, koska tdméan paluusuunnan takaa tulee kohina tai haittasignaalia. Paluu-
suunta on pois kytkettynd, kunnes vika paluusuunnan takaa on korjattu. Naita vian ai-

heuttaja voi olla esimerkiksi viallinen modeemi, johto tai antennisuodatin.

y =
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4.2 Kohina

Kohinalla tarkoitetaan tietotekniikassa hyo6tysignaaliin tulevaa sinne kuulumatonta hait-
tasignaalia. Kohinaa esiintyy kaikessa elektroniikassa. Kohinasta aiheutuneita vikoja tu-
lee vastaan Teliasoneran verkonhallinnassa jatkuvasti. Siksi sitd koitetaan ennaltaeh-
kaista proaktiivisella toiminnalla ja huoltomittaamalla alueita, joissa kohinaa esiintyy eri-

tyisesti.

Kohinavika ei valttamatta aiheuta katkosta linjassa tai sen toimimattomuutta. Se voi
esiintya pienina katkoksina, nopeuden laskuna, kellotuksena (sivut lataavat hitaasti) tai

estdd kokonaan modeemin nousemasta linjoille. [4.]

Kuvassa 4 on esitelty kaapelimodeemin taajuudet seka taajuuskaistat, jolle modeemi
lahettaa signaalia. Kaistanleveydet Teliasoneran verkossa voivat olla 1.6 MHz, 3,2 MHz
tai 6,4 MHz. Kuvassa 4 kaapelimodeemi on noussut neljélle taajuuskanavalle, joiden
leveydet ovat 6.4 MHz. Ensimmainen kanava eli kuvan vasemmassa reunassa oleva
piikki on 33.200MHz keskitaajuudella. Sita seuraava on 44,740 MHz taajuudella. Siita
seuraava on 60,740 MHz taajuudella ja viimeinen on 54,340 MHz. Pylvaat eivat suora-
naisesti nayta tasaisilta, koska kanavien taajuudet ja leveydet vaihtelevat riippuen ver-

kossa olevasta kohinasta. Kuva on otettu reaaliaikaisesti, niin pylvaissa nakyy heittelya.
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Kuva 4 kanavat joilla modeemi liikenndi meno taajuudella

Kohinaa kaapelilaajakaistalinjaan voivat tuottaa monet erilaiset syyt kuten viallinen mo-

deemi, viallinen kytkentakaapeli tai jopa vahvistimien vieresta kulkeva auto.

Kuvassa 5 on otettu esimerkkitapauksia toimivasta paluusuunnasta (engl. Upstream) ja

ei toimivasta paluusuunnasta. Kuvassa 5 nahdaan ruutukaappaus toimivasta paluukais-

tan arvoista ja kuvassa 6 nahdaan spektri hyvin toimivasta paluukaistasta.

Kuva 5 Ruutukaappaus hyvillé arvoilla olevasta kanavanipusta

£
e —
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Span: 84,500 MHz W Max Hold:

42.834 WHz 81.92 dBUV.

0
Start: 0.500 MHz Center: 42.750 MHz
REW/: 300 kHz VBW: 100 kHz

Stop: 85.000 MHz.
Dwell: 100 ps

Kuva 6 Spektri toimivasta paluukaistasta

Kuvan 6 musta viiva merkkaa alataajuutta, jonka alle taajuus ei saa menna. Muuten lin-
jassa talléin esiintyy kohinaa, joka taas nakyy asiakkaille patkivana tai toimimattomana

yhteytend. Kuvan 6 sininen viiva kuvastaa modeemin keskustelua linjalla.

Kuvassa 7 esitetddn ruutukaappaus kohisevasta menosuunnan nipusta. Kuvassa 8 on

esitetty spektri kohisevasta menosuunnan nipusta.

Kuva 7 Ruutukaappaus hieman kohisevasta kanavanipusta

£
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Span: 84.500 MHz W Max Hold: 42.834 MHz 94.31 4BV
110
OVERRANGE

i
I

Start: 0.500 MHz Center: 42.750 MHz Stop: 85.000 MHz.
RBW/: 300 kHz VBW: 100 kHz Duwell: 100 ps

Avgp

Kuva 8 Ruutukaappaus kohisevasta spektrista

Kuvassa 8 musta viiva kuvastaa reaaliaikaista signaalia verkossa. Mustasta viivasta voi-
daan huomata, ettd se on alle sallitun rajana (kuvan keskikohta). Taméan takia kaapeli-

modeemien on vaikea esim. nousta linjoille tai pysya linjoilla.

Kohinaa koitetaan estaa verkosta erilaisilla automatiikoilla ja kenttatyotekijoiden avulla
etsien kohinan aiheuttamia ongelmakohtia syyna voi olla viallinen kaapelimodeemi asi-

akkaalla tai viallinen suodatin taloyhtion verkossa.

5 Proaktiivinen viankorjaus

Proaktiivisella viankorjauksella tarkoitetaan sitd, etta ennakolta I6ydetaan ongelmakoh-
dat ja ratkaista ne ennen kuin siité koituu esimerkiksi asiakas vikoja/hairiita. Tama edis-
taa asiakastyytyvaisyytta seka laskee tyonmaaraa Teliasoneran verkonhallinnassa.
Tassa prosessia kaytetddn vanhoja asiakasvikatietoja ja alueen vahvistimien lahettamia
halytystietoja.

Proaktiivinen viankorjaus edistdd asiakastyytyvaisyytta seka vahentaa tyomaaraa ver-

konhallinnassa, koska viat voidaan korjata massana eika yksittaisina vikailmoituksina.

|
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6 Yhteenveto

Prosessin avulla voidaan 16ytaa vikakohtia muistakin kaapeliverkko alueista. Olemassa
olevien tietojen ja datan avulla voidaan I0ytd& helposti ongelmakohtia HFC-verkosta
kayttden prosessia, jossa vikatyOt esitetaén kartalla. Tasséa tapauksessa ongelmakohta
voitiin tarkentaa tiettyyn kohtaan ja alueeseen HFC-verkossa. Samalla I0ydettiin liian pit-

kia vahvistinketjuja verkosta.

Prosessin avulla ei voida ennalta ehkaista esim. kohinavikoja vaan voidaan ennalta eh-
kaista uusien vikojen syntymistad vikaherkiltd alueilta. Prosessi ei ota huomioon, onko
vika patkiva, hidasteleva vai toimimaton. Ainoastaan prosessi antaa yleisen kuvan on-
gelmakohdista. Prosessi on tehokas ongelmien léytamiseen, mutta tarkkuuden osalta se
ei tayta tarpeeksi hyvaa tasoa, koska ongelmakohdat on voitu jo korjata, koska tikettidata

voi olla jopa vuoden vanhaa.

Tyossa kaytetty vikatiketit kartalle-prosessi on erittdin hidas ja raskas. Jokainen vikail-
moitus joudutaan asettamaan kasin kartalle. Prosessia voitaisiin nopeutta ja keventaa
esim. lisaéamalla Nomen karttajarjestelmaan optio, joka listaisi alueelta tulevat viat el
automatisoisi tdssa prosessissa vaativan kasityon. Prosessi vaatii tekijalta paasya mo-
niin eri jarjestelmiin ja paasya kasiksi tikettitietoihin. Tasta johtuen tyon teko venyi useita

viikkoja, jotta tarvittavat oikeudet ja ohjelmat saatiin asennettua.

Prosessia voisi tehostaa esimerkiksi tekemalla tikettidatasta analyysin kerran kvartaa-
lissa. Taméan avulla voitaisiin 16ytdd nopeammin vikaherkkid kohtia kaapelinettiverkosta
ja korjata ennen kuin alueelta tulee lisda tiketteja tai ottaa alue erilliseen seurantaa ja
tehda jatkotoimenpiteet verraten esimerkiksi kahden kvartaalin valisia tilastoja. Taméa
tarkoittaa sita, ettd kartalle esimerkiksi merkattaisiin 1. kvartaalin vikailmoitukset tietylla
varilla ja 2. kvartaalin vikailmoituset tietylla varilla. Tasta voitaisiin tehda johtopaatoksia,
tuleeko tietylta alueelta jatkuvasti vikailmoituksia ja vaatiiko se suurempia jatkotoimenpi-

teitd, kuten tydssa mainitun huoltomittauksen.

£
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Teliasoneralla tydn antama prosessi helpottaa ongelmakohtien 18ytamista. Tama taas
nakyy asiakasvikajojen laskussa ja keventaa tyonmaaraa vikapalvelussa seka laskee

asentajakayntien maaraa ja niisté johtuvia kustannuksia.

Proaktiivinen viankorjaus nakyy asiakkaalle paremmin toimivana palveluna, joka paran-

taa asiakkaiden tyytyvaisyytta palveluun, seka operaattorin brandiin.

Tyon ehdotukset menevat Teliasoneralla eteenpdin ja tydssa kaytettya prosessia paran-

nellaan ja kaytetaan toisissa kohteissa, kuten mainitussa Imatralla.

Ty6 onnistui tekijan ndkodkulmasta hyvin, vaikka aikataulun viivastyi, koska tiettyjen oi-

keuksien ja sovellusten saanti vei aikaa.

|
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