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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd palveluliiketoiminnan vahvuuksia seka
kehittamiskohteita kuitu- ja koaksiaalikaapelipohjaisten liityntaverkkojen teknologisessa
kehityksessa. Opinnaytetydssa tutkittiin mihin suuntaan teknologinen kehitys etenee kuitu- ja
koaksiaalipohjaisissa liityntaverkoissa sek@ minkalaista osaamista ndma teknologiat vaativat.
Opinnaytetydssa tutkittin my6s teknologiaosaamisen vaatimuksia, jotta palveluliiketoiminta
kykenee vastaamaan palveluillaan tietolikenneoperaattoreiden teknologisiin odotuksiin seka
tarpeisiin jatkossakin edella mainituissa liityntaverkoissa.

Tutkimuksen aikana suoritettiin haastatteluja palveluliiketoiminnan kokeneille asiantuntijoille.
Ennen haastatteluja perehdyttiin laaja-alaisesti tutkimusongelman pohjalta kerattyyn teoriaan.
Haastattelujen liséksi toteutettiin kysely laajemmalle asiantuntijaryhmaélle kuin mita haastateltiin.
Haastattelujen ja kyselyn tuloksia verrattiin alan julkaisuihin sek& muihin tutkimuksiin.

Tutkimuksen tuloksena tunnistettiin teknologisen osaamisen kehittdmiskohteita seka kohteita,
joiden osaaminen on riittdvalla pohjalla nykyisten tietojen valossa. Toimeksiantaja Vvoi
hydodyntdd  tutkimuksen  tuloksia  suunnitellessaan  tulevia  kehittdmistoimenpiteita
palveluliiketoiminnalle.
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The aim of the present Master’s thesis was to study the strengths and development areas of the
service business in the fiber and coaxial access technologies. The thesis covers the directions
of the technological progresses in fiber and coaxial access networks, and what kind of
technological competences new fiber and coaxial access technologies require. The thesis also
explores technological expectations the operators have for their fiber and coaxial access service
partners.

During the study, interviews with experienced service business specialists were carried out.
Prior to the interviews, theoretical materials based on the research problem were collected and
studied in depth. In addition to the interviews, a survey was conducted among a wider group of
specialists than the ones that were interviewed. The results of the interviews and the survey
were compared with those presented in the telecommunication industry publications and other
studies.

The results of the study helped to identify the technology development areas as well as areas

with sufficient knowledge in the light of current information. The service business unit can take
advantage of the results when planning the future development measures.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Opinnaytetyon toimeksiantaja on tietoliikennetuotteiden valmistaja seka ndihin liittyvien
palvelujen tuottaja. Tietoliikenneala on jatkuvassa murroksessa. Muun muassa IoT,
suoratoistopalvelut, paremmat kuvanlaadut ja tekodly luovat operaattoreille paineita
kehittda tietoliikenneverkkojaan yha kehittyneemmiksi, jotta ne pystyvat vastaamaan
asiakkaidensa tarpeisiin. Tassa kehityksessa ne tarvitsevat osaavia kumppaneita, jotka
voivat toimittaa palveluita seka tuotteita. Operaattoreiden verkot pohjautuvat kuituun
seka tietyiltd osin liityntéaverkoissa vielda myds kupariin. Opinnéytetytn toimeksiantaja
on erikoistunut lilketoiminnoissaan kuituverkkoihin sek& kupariverkoissa koaksiaalikaa-

peliin pohjautuviin ratkaisuihin.

1.2 Tavoitteet

Taman opinndytetydn tavoitteena on selvittdd mitk& ovat toimeksiantajan Suomen yk-
sikdn palveluliiketoiminnan vahvuuksia seka kehittamiskohteita kuitu- ja koaksiaalikaa-
pelipohjaisten verkkojen teknologisessa kehityksessa. Opinnaytetydssa tutkitaan mihin
suuntaan teknologinen kehitys etenee sekéd minkéalaista teknologiaosaamista tarvitaan,
jotta palveluliiketoiminta kykenee vastaamaan teknologiatrendeihin seké tietoliikenne-
operaattoreiden teknologisiin odotuksiin ja tarpeisiin jatkossakin. Opinnaytetyon tutki-
muksessa kaydaan myos |lapi markkinatrendeja ja sitd mihin suuntaan ne ajavat toimia-
laa. Naiden liséksi opinnaytetyon aikana tunnistetaan kuitu- ja koaksiaaliverkkoihin
littyvid tarkeitd standardeja seka teknologioiden kehityssuuntia ja niiden erityispiirteita.

Opinnaytetyon tutkimus tulee keskittym&an vain liityntaverkko-osuuteen.

Opinnaytetyon tavoitteena on myds tarjota kaytdnnon toimenpiteitd, joita voidaan suo-
rittaa organisaatiossa tunnistetuille teknologiaosaamisen kehittdmiskohteille. Opinnay-
tetydssa pyritdan erityisesti loytaméaan ne kehittdmistoimet, jotka eivat vaadi yrityksen
ulkopuolista osaamista tai apua. Téallaisia toimenpiteitd voivat olla muun muassa yhtién
tuotekehitykseen syntyneen tietotaidon hyddyntaminen. Havaittujen kehityskohteiden

toimeenpanon ja aikataulun paattaa yksikon ylempi johto sopivassa ajankohdassa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu
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Opinnaytetydn alkupuoli muodostuu teoriataustasta, jossa kasitellddn muun muassa
teknologioita sek& markkinoita liittyen kuitu- ja koaksiaaliverkkoihin. Opinnaytetyon
tutkimusosuudessa selvitetdan nykyista teknologiatietoutta sek&d nékemyksia alasta

haastattelujen ja kyselyn avulla.

1.3 Tutkimuksen toteutustapa

Opinnaytetyon aikana suoritettiin haastatteluja kokeneille toimeksiantajan palveluliike-
toiminnan toimihenkildille, joilla oli kattava kokemus tydskentelysta niin kotimaisten kuin
ulkomaisten asiakkaiden kanssa. Haastatteluilla pyrittiin selvittaméaén nakokulmia sel-
laisilta ihmisiltd, jotka nakevat jokapdaivaisessa tydssddn sen, miten tietolikenneala
muuttuu ja mitad operaattorit eli asiakkaat odottavat nykyisiltd kuitu- sekéd koaksiaali-
kumppaneiltaan. Haastatteluilla pyrittiin myds selvittdmaan toimeksiantajan palveluliike-
toiminnan vahvuuksia ja kehittdmiskohteita seka vaadittavia toimenpiteitd, joiden avulla
yksikkd kykenee vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin. Haastattelut suoritettiin puo-

listrukturoituina haastatteluina henkilokohtaisissa tapaamisissa.

Opinnaytetydn teoriatausta muodostui laajasta kirjallisuustutkimuksesta. Tutkimukses-
sa perehdyttiin erityisesti kuitu- ja kaapelitelevisioalan johtavien tutkimusyhtididen, ai-
kakauslehtien, laitetoimittajien sek& operaattoreiden julkaisuihin, joissa késiteltiin laaja-
alaisesti kuitu- ja koaksiaaliteknologiaa. Tutkimuksessa haluttiin erityisesti 10ytaa niita
tietoja teknologiatrendeista ja standardeista, jotka ohjaavat laajakaistasiirtoa eteenpain
kuitu- ja koaksiaalikaapelipohjaisissa verkoissa, ja mita néiltd odotetaan. Tutkimus pyr-
ki tuomaan myo6s esille eri teknologioiden ja standardien erityispiirteet. Tutkimuksen
laajuuden taustalla oli se, ettd operaattorit ovat hyvin avoimia paamaariensa ja toivo-
mustensa suhteen liittyen kuitu- ja koaksiaaliverkkoihin, koska ne toivovat mahdolli-

simman monen toimittajan tuottavan juuri heille sopivia palveluja ja tuotteita.

Opinnaytetydn aikana toteutettiin kyselytutkimus palveluliiketoiminnan toimihenkil6illa
koskien heidan omakohtaista kokemusta osaamisesta eri aihepiireistd, jotka tunnistet-

tiin tarkeiksi opinnaytetytn aikana.

Tutkimustulosten perusteella tunnistettiin kehityskohteita ja ndille kohteille luotiin toi-
menpide-ehdotelmia, joilla voidaan varmistaa palveluliiketoiminnan kilpailukykyisyys
my0s tulevaisuudessa nykyisessa liiketoimintasegmentissa. Toimenpide-ehdotelmia ei

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu
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luotu sellaisille teknologiaosaamisalueille, joiden vahvuudet riittavat myés tulevaisuu-

den haasteisiin.
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2 KOAKSIAALIVERKKOJEN KEHITYKSEN KULKU

Opinnaytetyon tavoitteina oli selvittdd palveluliiketoiminnan vahvuuksia koaksiaalipoh-
jaisten liityntaverkkojen teknologisessa kehityksessé ja tunnistaa koaksiaaliverkkoihin
littyvid tarkeitd standardeja. Tavoitteina oli myos tutkia koaksiaaliteknologioiden kehi-
tyssuuntia ja niiden erityispiirteitd. Tassa luvussa tunnistettiin tarkeita koaksiaaliverkko-

jen standardeja, koaksiaaliteknologioiden kehityssuuntia ja niiden erityispiirteita.

2.1 Kaapelitelevisio

Kaapelitelevisioverkkojen merkittdvana mahdollistajana on 1800-luvulla patentin saanut
koaksiaalikaapeli (Nahin 2002, 16-17). Tama vuosisatoja vanha keksintd on edelleen
tana paivandkin merkittavassa asemassa Kiinteiden verkkojen internetyhteyksissa.
Esimerkiksi vuonna 2017 European Telecommunications Network Operators’ Asso-
ciationin jaseniin kuuluvilla operaattoreilla oli 36 miljoonaa asiakasta, jotka saivat inter-
netyhteytensé koaksiaalikaapelin yli ja on ennustettu, ettéa tdma luku olisi vuonna 2018
jo 42 miljoonaa. (ETNO 2019, 36.)

Kaapelitelevisioverkot pohjautuvat nykypaivana HFC (Hybrid fibre-coaxial) -
teknologiaan merkittavilta osin (Hybrid fibre-coaxial 2018), vaikka kdynnissé on tekno-
loginen murros, jonka myoéta ollaan siirtymasséd HFC-teknologiasta uusiin ratkaisuihin
(Al-Banna ym. 2017, 4). HFC-teknologiassa on kyse siitd, ettéd operaattorin paavahvis-
tintilojen ja operaattorin asiakkaiden valilla kaytetddn kuitua sek&@ koaksiaalikaapelia
kuljettamaan signaalia. TAssa teknologiassa pdavahvistimen ja asiakkaan paatelaitteen
valilla ei tapahdu muuta kuin signaalin vahvistamista, signaalin jakamista tai signaalin

muuttamista valosta sdhkoksi tai sdhkosta valoksi. (Hybrid fibre-coaxial 2018.)

Edella mainittu teknologinen murros vaatii investointeja, tyota sekd ymmarrysta men-
neestd, jotta voidaan siirtyd uusin teknologisiin ratkaisuihin. Kaapelitelevisioverkkojen
paivittdminen perustuukin paljolti aiempaan ja ne ohjaavat investointeja seka yksityis-
kohtia rakentamisessa. Taman takia verkkojen paivittajan on hyva tuntea kaapelitelevi-
sioverkkojen toiminta pitkalta aikavalilta, silla viela tanakin paivana saattaa kaapelitele-

visioverkoissa torméta ratkaisuihin, jotka on tehty monia vuosikymmenia sitten.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu
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Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi kaapelitelevision historiaa Yhdysvaltojen nakékul-
masta, ja sitd miten yhdysvaltalaiset kaapelioperaattorit ovat paatyneet nykyhetkeen.
Yhdysvallat on kaapelitelevision alkuajoista asti ollut suunnannayttéja kyseissa tekno-
logiassa ja muu maailma on tullut aina askeleen jaljessa. Historiaosuuden jalkeen teks-

tissa keskitytdan tarkeisiin kaapelitelevisioalaan liittyviin teknologisiin asioihin.

2.2 Kaapelitelevision kehitys alusta téhén paivaan

Yhdysvaltalaisen Larry Satkowiakin mukaan talla hetkella eletdén koaksiaaliverkkojen
kolmatta aikakautta. Ensimmadisen aikakauden katsotaan olleen valilla 1948-1973 ja
sitd kutsuttiin edellakavijoiden aikakaudeksi, The Age of the Entrepreneurial Pioneers.
Toisen aikakauden valiksi Satkowiak maarittelee vuodet 1973-1995 ja tata kutsuttiin
satelliittien ja ohjelmien aikakaudeksi, The Age of Satellite and Cable programming.
Kolmas aikakausi, jota edelleen eletdén, on nimeltdan innovaation aikakausi, The Age

of Innovation. (Satkowiak 2015a, 1.)

2.2.11948-1973

Vuonna 1948 Yhdysvalloissa lahes 600 000 ihmista omisti televisiovastaanottimen,
mutta suurin osa naista oli vastaanottimista suurkaupunkialueilla kuten New Yorkissa,
Chicagossa, Philadelphiassa tai Los Angelesissa. Syy vastaanotinten keskittymiseen
oli se, etta televisiosignaalien lahettimet sijaitsivat Yhdysvaltojen suurimmissa kaupun-
geissa ja mitd kauemmaksi lahettimesta tultiin, sitd mahdottomammaksi kavi tarpeeksi
hyvan signaalin vastaanottaminen antenniratkaisuilla, joita yksittdisen normaalin kulut-

tajan oli jarkevaa rakentaa. (Satkowiak 2015a, 3-6.)

1948 FCC (Federal Communications Commission) jaadytti Yhdysvalloissa uusien tele-
visiolisenssien myodntamisen neljaksi vuodeksi. Syyna téahan oli se, ettéd olemassa ole-
vat lahetinasemat kayttivat liiaksi samoja taajuuksia seka olivat valilla liian lahella toisi-
aan ja tahan tuli 16ytaa ratkaisu ennen lisélupien myéntamistad. Kun lahetinasemat oli-
vat liilan lahelld toisiaan ja ne kayttivat samoja taajuuksia, aiheutui signaalien menoa
paallekkain, joka teki tietyilla alueilla signaalin vastaanottamisesta hyvin hairidista.
FCC:n politiikka kiihdytti ratkaisujen etsimisté katvealueille sek& investoimista naihin
ratkaisuihin. (Satkowiak 2015a, 5-6.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu
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Eras ratkaisun kehittgjista oli oregonilainen radioaseman omistaja Leroy “Ed” Parsons,
jota pidetaéan téana paivana yhtena kaapelitelevision isistd. Parsons asui liian kaukana
lahetinasemasta, jotta han olisi voinut saada tarpeeksi laadukasta signaalia televisio-
vastaanottimelleen ja héan tarvitsi innovaation ongelmansa ratkaisuun. Hanen innovaa-
tionsa oli asentaa antenni Astoria hotellin katolle, joka sijaitsi vastap&éatd hdnen omaa
kotiaan, ja vahvistaa signaalia erillisellda vahvistimella seké& vetda koaksiaalikaapeli te-

levisiovastaanottimelle. (Satkowiak 2015b.)

Vuonna 1952, kun FCC aloitti taas uusien televisiolisenssien mydntamisen, oli Yhdys-
valloissa 70 kaapelitelevisioverkkoa, jotka toivat suurilla ja sopiviin paikkoihin asenne-
tuilla antenneilla sekd vahvistimilla televisiosignaalia yhteisdille, jotka muuten olisivat
olleet katvealueella. Hetken aikaa pelattiin, ettd kaapelitelevision aika olisi ollut ohi,
mutta markkinat ja kysyntd kuitenkin sdilyivat kyseiselle teknologialle. (Satkowiak
2015a, 9-10.) Vuoteen 1973 mennessa Yhdysvalloissa oli 2991 kaapelitelevisioverk-
koa (cable system) ja namé& palvelivat 7 300 000 kotitaloutta. Kuitenkin 91 % kotita-
louksista sai televisiosignaalinsa terrestriaaliverkosta, joten kaapelitelevisiolla oli vain
9 %:n markkinaosuus. (Satkowiak 2015a, 22—-23.)

2.2.21973-1995

Vuonna 1973 Scientific Atlanta ja TelePrompTer esittelivat toimivan satelliitteihin perus-
tuvan tiedonsiirtojarjestelman kaapelitelevisiolle (Satkowiak 2015a, 25). Samoihin ai-
koihin jarjestelméan kanssa otti ensiaskeleitaan myés televisiokanava HBO. Satelliitti-
jarjestelma 16i itsensa lopullisesti [api 1975, kun sen kautta onnistuttiin valittamaén suo-
rana HBO-televisiokanavan nyrkkeilyottelu Filippiineiltd Yhdysvaltoihin. (Koplovitz
2015.) Satelliitit tarjosivat kustannustehokkaan ja toimintavarman signaalireitin jakaa
televisiosignaaleja ja ne mahdollistivat sen, ettd kaapelitelevisioverkoissa kyettiin tar-
joamaan laajempaa ohjelmatarjontaa kuin aiemmin. Ennen satelliittiaikakautta kaapeli-
televisioverkon kanavat olivat samoja kuin terrestriaaliverkon kanavat. Kaytdnndssa

kaapelitelevisioverkot olivat olleet vain suuria antenneja. (Robichaux 2002, 49-53.)

Suomessa kaapelitelevision aikakausi alkoi vasta 1970-luvun alussa, kun alettiin raken-
tamaan jarjestelmia, joilla voitiin katsoa Ruotsin televisiokanavia (Lindfors 2015). Suo-
mi oli siis vuosikymmenia jaljessa Yhdysvaltoja mité tuli kaapelitelevisioon.
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Pitkin 1970- ja 1980-lukua perustettiin huomattava maara erilaisia kaapelitelevisioka-
navia Yhdysvalloissa kuten esimerkiksi Showtime 1976, CNN 1980 ja Discovery Chan-
nel 1985. Naita televisiokanavia siirrettiin satelliittien kautta kaapelitelevisioverkkoihin ja
kaapelista tuli joka vuosi yha suositumpi tapa katsoa televisiota yhdysvaltalaisissa koti-
talouksissa. Ohjelmatarjonta kasvoi valtavaksi sek& monipuoliseksi verrattuna terrestri-
aaliverkkoon. Tama kehitys joudutti siirtymista satelliittisiirrosta ja pelkésta koaksiaali-
kaapelin kaytosta uuteen teknologiaan nimeltd HFC. (Satkowiak 2015a, 29-35.)

Kuitua oli kaytetty jo vuodesta 1976 kaapelitelevisioverkossa signaaliin siirtoon, mutta
1980-luvun lopussa HFC-teknologiaa ryhdyttiin kehittdmaéan toden teolla. Vuonna 1991
avattiin ensimmainen pilotti HFC-verkko, joka kykeni valittamaan 150 televisiokanavaa
seka 40 erillistd maksukanavaa ja erinaisia kaksisuuntaisia palveluja. HFC:sté tuli tek-
nologia, johon kaapelitelevisioverkot tulisivat kehittym&an seuraavien vuosien aikana.
Kaikki tdmé& teknologinen kehitys oli johtanut siihen, ettd 1995 Yhdysvalloissa oli
11 218 kaapelitelevisioverkkoa ja ndma palvelivat 61 600 000 kotitaloutta. Kaapelitele-

vision markkinaosuus oli noussut 63 %:iin. (Satkowiak 2015a, 35-43.)

2.2.3 1995-tahan paivaan

1990-luvulla ryhdyttiin pohtimaan kaapelitelevisioverkon ja internetin yhdistamista. En-
simmaiset tilaajayhteydet perustuivat puhelinkaapeleihin, mutta niiden heikkoutena oli
se, ettd joko puhelinta tai internetyhteyttd pystyi kayttdmaan, mutta ei molempia sa-
manaikaisesti. Koaksiaalikaapelitekniikka tarjosi kehittyneemman ratkaisun, koska sen
laajakaistaominaisuuksien ansiosta televisio, puhelin ja internetyhteys toimivat saman-
aikaisesti liittymassa. HFC oli myds ensiarvoisen tarked mahdollistaja, jotta kaapelite-
levisioverkkojen siirtymistd internetaikaan pystyi edes harkitsemaan. (Satkowiak
20154, 46.)

Kaapelitelevisioverkkojen siirtymista internetaikaan hidasti kaapelimodeemiteknologian
puuttuminen. Ongelmaa lahdettiin ratkomaan luomalla standardi, johon kaapelitelevi-
sioverkkojen internetyhteydet perustuisivat ja téllainen standardi valmistui vuonna
1997. Standardin pohjalta laitevalmistajat ryhtyivat kehittaméaéan tarpeellista teknologiaa
ja standardi mahdollisti laitevalmistajien tuotteiden toimimisen ristiin toistensa kanssa.
(Satkowiak 2015a, 46-47.)
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Standardin ensimmaisen version jalkeen siitd tehtiin uusia versioita ja teknologia jatkoi
kehittymistaan eteenpéain. Vuoteen 2015 mennesséa Yhdysvalloissa oli 56 560 018 laa-
jakaistatilaajaa sek& 26 932 889 puhelintilaajaa kaapelitelevisioverkoissa. Tavallisia
television tilaajia tosin oli vdhemman kuin vuonna 1995. Perinteisen kaapelitelevision
tilaajien m&ara oli tippunut 52 403 705 kotitalouteen ja kaapelitelevisioverkkoja oli enda
4155. Kaapelitelevision markkina-asema oli mydskin enda vain 44.5 %. (Satkowiak
2015a, 65-66.)

2.3 Cablelabs

Voittoa tavoittelematon organisaatio Cablelabs perustettiin vuonna 1988 Yhdysvallois-
sa. Organisaation tavoitteena oli auttaa kaapelioperaattoreita tulevan kuitu- ja digitali-
saatioajan kanssa, joka tulisi olemaan pian edessd. Cablelabs oli vahvasti mukana
HFC:ssa ja ensimmaiset HFC-teknologiaan perustuvat kaupalliset kaapelitelevisiover-
kot nakivéat paivanvalon 1992. Edellisend vuonna HFC:ta oli testattu vain pilottiverkos-
sa. Tulevina vuosina Cablelabs panosti vahvasti standardien luomiseen kaapelitelevi-
sioalalle, jotka tulisivat vaikuttamaan kaikkiin maapallon kaapelioperaattoreihin. (Cable-
labs 2018.)

Vuonna 1996 Cablelabs julkaisi MPEG LA-standardin, joka mahdollisti tehokkaan pak-
kauksen televisiokanaville ja taten lisési spektritehokuutta. Seuraavana vuonna julkais-
tiin Cablelabsin toimesta ensimmdainen DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification) -standardi. DOCSIS:sta muodostui alan johtava standardi ja teknologia,
johon kaapelitelevisioverkkojen kaksisuuntainen tiedonsiirtolikenne perustuu. (Cable-
labs 2018.)

Ennen Cablabsin standardointia oli olemassa jo kaksisuuntaista tiedonsiirtoa kaapelite-
levisioverkoissa Yhdysvalloissa 70- ja 80-luvun taitteessa, mutta kyseessa oli yhden
kaapelioperaattorin sooloilua ja laitetoimittajiakin oli vain yksi. Taman kaksisuuntaisen
tiedonsiirron yllapito kavi liilan kalliiksi lopulta ja se jouduttiin lopettamaan 80-luvulla.
(Tonn 2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu



17

2.3.1 DOCSIS

DOCSIS-standardista on muodostunut tarkein ja kaytdnnéssa ainoa standardi mita
tulee koaksiaalikaapelin yli tapahtuvaan kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon. Ensimmaéisen
DOCSIS-standardin tiedonsiirtonopeudet olivat varsin maltilliset nykymittapuun kannal-
ta. Myotasuunnalla oli kaapelimodeemilla kaytossa vain 6 MHz:n SC-QAM-kanava
(Single Carrier Quadrature Amplitude Modulation), jossa modulaationa enintdan 256-
QAM. Paluusuunnalla taas oli enintéén 3.2 MHz:n SC-QAM-kanavia, joissa kaytossa
suurimmillaan 16-QAM modulaatio. (Society for Broadband Professionals 2016.) Vuosi-
tuhannen alkupuolella standardista tehtiin myds Euroopan verkkoihin sopiva muunnel-
ma, jossa myo6tasuunnan kanavat kayttivat 8 MHz:n kaistaa ja paluusuunnan kayttssa
oli kaista vélilla 5-65 MHz. Yhdysvalloissa tyypillisesti paluusuuntana kaytetdédn 5—
42 MHz:n kaistaa. (Sercu 2014.) Standardin 2.0-versio julkaistiin vuonna 2001 (Jump
2017, 4) ja nékyvimpana uudistuksena oli paluusuunnan kanavien kaistanleveyden
korotus 6.4 MHz:iin sekd paluusuunnan suurimman modulaation korotus 64-QAM:iin.
Standardissa oli myos laitevalmistajille omavalintaisena 128-QAM tuki paluusuunnalle.
(SCTE 2016.)

DOCSIS 3.0 julkaistiin vuonna 2006 (Jump 2017, 5) ja se tarjosi merkittavasti enem-
man uudistuksia kuin aiempi hyppy 1.0:sta 2.0:aan. Spektrin kayttoa kasvatettiin
860 MHz:sta 1002 MHz:iin ja paluusuunnalle tuli valinnaisena vaihtoehtona 5-85
MHz:n kaista. Tiedonsiirtonopeudet kasvoivat myds merkittavasti, kun standardi esitteli
channel bondingin eli kanavien niputuksen. Kanavien niputus mahdollisti sen, etta paa-
telaitteet kykenivat kayttamaan useita myota- ja paluusuunnan SC-QAM-kanavia sa-
maan aikaan. DOCSIS 3.0 ei mydskaan sulkenut pois aiempia standardeja. Vaikka
operaattorit pdivittivat verkkonsa vastaamaan 3.0-standardia, toimivat aiempien stan-

dardien paatelaitteet verkoissa kuten aiemminkin. (SCTE 2016.)

2.3.2DO0OCSIS 3.1

DOCSIS 3.1 on merkittavin nykyajan kaapelitekniikan standardi ja se ohjaa kaapeliope-
raattorien investointeja hyvin merkittavasti. Sen avulla kaapelioperaattorit pystyvat vas-

taamaan nykyaikakauden trendeihin. (Advanced Television 2018.)
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Talla hetkella tietoliikennealla on menossa vaihe, jota kutsutaan giga-aikakaudeksi.
Giga-aikakaudella tarkoitetaan sitd, etta operaattorit siirtyvat tarjoamaan 1 Gbps tai
suurempia laajakaistanopeuksia kuluttajille. (Westover 2018.) Cablelabsin vastaus gi-
ga-aikakaudelle oli vuonna 2013 julkaistu DOCSIS 3.1-standardi. Aiempi 3.0-standardi
mahdollisti myds 1 Gbit/s yhteydet myoétasuunnalla, jos SC-QAM-kanavia niputti tar-
peeksi yhteen. DOCSIS 3.1 on kuitenkin merkittavasti tehokkaampi tapa tuottaa moi-
sen nopeusluokan nopeuksia yksittaisille kuluttajille. (SCTE 2016.)

Standardilla oli nelja keskeista tavoitetta kaapelitelevisioverkoille: saavuttaa myota-
suunnalla 10+ Gbit/s seka paluusuunnalla 1+ Gbit/s tiedonsiirtokapasiteetti, olla yh-
teensopiva aiempien standardien kanssa ja olla merkittavasti spektritehokkaampi kuin
edeltdjansa. Kaytannossa standardin tuli mahdollistaa koaksiaalikaapelin kilpailukyky
kuitua vastaan. (SCTE 2016.)

Merkittavana naiden tavoitteiden edistajana ovat OFDM (Orthogonal Frequency Divisi-
on Multiplex) ja OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), jotka kor-
vaavat tai tulevat vanhojen 6:n sekd 8 MHz:n SC-QAM-kanavien rinnalle. Myos spekt-
rin kaytdén kasvattaminen 1218 MHz:iin ja valinnaisena 1794 MHz:iin, uuden kehitty-
neemman virheenkorjauksen LDPC (Low Density Parity Check) kayttéonotto, 4096-
QAM modulaatioiden tuominen myo6téa- ja paluusuunnalle seka valinnaisena 16384-

QAM mydtasuunnalla ovat mahdollistamassa standardin tavoitteita. (SCTE 2016.)

Koska standardissa oli 1+ Gbit/s tavoitteet myods paluusuunnalle on paluusuunnan
kaistaa pitanyt kasvattaa. Aiemmin paluusuunnan kaistat olivat Euroopassa ja Yhdys-
valloissa hieman erilaiset, mutta 3.1:n johdosta molemmilla mantereilla paluusuunnan
kaista toimii valilla 5-204 MHz. (SCTE 2016.) Luonnollinen seuraus télla on se, etta
FM (Frequency Modulation)-kanavia tai kansankielella radiokanavia ei voida enaa valit-
taa koaksiaaliverkoissa, koska FM-kanavien taajuusalue jaa paluusuunnan alle. Jois-
sakin maissa kuten esimerkiksi Suomessa operaattorit ovat tosin velvoitettuja kuljetta-
maan FM-kanavia koaksiaaliverkoissa (Liikenne- ja viestintdministerié 2016, 2), joten
Suomessa paluusuunnan kasvattaminen vastaamaan 1+ Gbit/s datamaaéaria ei ole viela

tata paivaa.

OFDM ja OFDMA ovat koaksiaaliverkossa uusia tiedonsiirtotekniikoita. OFDM on my6-
tasuunnalla kaytetty tekniikka ja OFDMA taas paluusuunnalla kaytetty tekniikka. OFDM
muodostuu enintddn 192 MHz:n ja vahintdan 24 MHz:n levyisestad kanavasta myo6téa-

suunnalla ja OFDMA taas muodostuu enintddn 96 MHz:n ja vahintaan 6,4 MHz levyi-
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sestd kanavasta paluusuunnalla. Namé& kanavat ovat tdynna signaaleja, joita kutsutaan
apukantoaalloiksi. (SCTE 2016.) Apukantoaaltojen vaihe-erot on méaaritelty niin, etta
viereiset kanavat eivat hairitse toisiaan, joten talldin ne voivat olla vieri vieressa. Tasta
syntyy erds merkittavimmista elementeista mika lisda spektritehokuutta. Vanhojen SC-
QAM-kanavien vdlissé tulee olla guard band eli suojakaista, jonka ansiosta SC-QAM-
kanavat eivat hairitse toisiaan. (Colabrese 2016a.) Tietysti OFDM- ja OFDMA-kanavien
paissd on myds suojakaistat eli esimerkiksi 192 MHz:n kanavasta 190 MHz on taydelli-
sessd kaytdssa, mutta spektritehokkuus on silti erittédin merkittavasti korkeampi kuin
SC-QAM-kanavilla (SCTE 2016). Apukantoaallot ovat joko 25 kHz:n tai 50 kHz:n levyi-
sid ja ne ovat QAM-moduloituja. (Colabrese 2016b.) Kantoaalloilla on mahdollista olla
erilaisia modulaatiota. Esimerkiksi, jos jossain kohtaa spektrid on hairid, kantoaallot
voivat siirtyd kayttamaan huonompaa eli pienemman signaali-kohinasuhteen vaativaa
modulaatiota tassa kohtaa, kunnes hairié on poistunut tai se on korjattu. (Jump 2017,
18).

OFDM:n ja OFDMA:n kaytannon eroina on se, ettd OFDM:ssa vain kaapelioperaattorin
laitteistot ovat signaalien lahettdjand, kun taas OFDMA:ssa asiakkaiden paatelaitteet
ovat signaalien lahettdjid. Asiakkaiden paatelaitteiden tulee saada lupa lahettaa tietoja
kaapelioperaattorin laitteistolta. (Colabrese 2016b.) Talla luvalla valtetaan se, etta kaa-
pelimodeemit eivat laheta signaalejaan niin, etta ne hairitsisivat toisiaan. Tama lupa
sisaltda tietyn ajan ja tietyn taajuusalueen, jolla paatelaitteella on lupa kommunikoida.
(Martens 2014.) Kuitenkin, se etta paatelaitteet lahettavat oikeaan aikaan signaalinsa
on eras suurimmista haasteista DOCSIS 3.1-verkoissa eika itsestdanselvyys ja tata on
muun muassa Yayi Xiao tutkinut. Han on tutkimustensa pohjalta esittényt erilaisia ajoi-
tuksen synkronointialgoritmeja edistimaan sita, etta paatelaitteet ja kaapelioperaattorin

laitteisto toimisivat oikea-aikaisesti. (Xiao 2016.)

2.3.3 Full Duplex DOCSIS 3.1

Full Duplex DOCSIS 3.1 -standardi on kaytannodssa jatko-osa aiempaan DOCSIS 3.1-
standardiin ja se saatiin valmiiksi loppuvuodesta 2017 (Hamzeh 2017). Full Duplex on
vastaus tulevaisuuden vaatimuksiin, joita pilvipalvelut, pienten ja keskisuurten yritysten
tarve symmetriselle tiedonsiirrolle, HD-videoiden léhettaminen, realiaikainen pelaami-
nen sekd virtuaalitodellisuus asettavat tietoverkoille. Kaytanndéssd DOCSIS 3.1 Full

Duplex tavoittelee 10 Ghit/s nopeuksia myo6ta- ja paluusuunnalla koaksiaalikaapelissa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu



20

Jotta kaapelioperaattori voisi ottaa kayttoon Full Duplexin, vaatii tima merkittavia in-
vestointeja verkkoon, koska toimiakseen standardi tarvitsee N+0 arkkitehtuuria. N+0
tarkoittaa sitd, ettd vahvistimet poistuvat koaksiaaliverkoista ja noden seka asiakkaan

paatelaitteen valissa on vain passiivinen verkko. (Coomans ym. 2018.)

Full Duplex DOCSIS 3.1:ssa taajuuksien kaytté on taysin erilaista kuin aiemmin. Taa-
juuskaista 5-108 MHz on varattu paluusuunnan liikenteelle ja taajuuskaista
684 MHz:sta ylospain on varattu myodtasuunnan liikenteelle. TAma& mahdollistaa sen,
ettd Full Duplex version on taaksepdain yhteensopiva. Taajuuskaista valilla 108—
684 MHz on Full Duplex kaytéssa eli niin myota- kuin paluusuunnan liikenne voi kayt-
tda tatd taajuuskaistaa. (Colabrese 2018.) Full Duplexin kayttdonottamista hidastaa
uudet haasteet joita edella mainittu taajuuskaista 108—-684 MHz tuo mukanaan. Sig-
naalien kaikujen poistaminen (echo cancellation) tulee kriittisen tarkeéksi, jotta verkko
toimii. Myds signaalien toisillensa aiheuttamat hairiét ovat suurempi paanvaiva kuin
aiemmin. Koska 108-684 MHz on molempiin suuntiin likenndiva kaikille verkon kaytta-
jille jaettu kaista, on vaarana, etta jonkun asiakkaan paatelaitteen lahettdma signaali
hairitsee muiden paéatelaitteiden vastaanottamaa signaalia, silla ndissad signaaleissa
saattaa olla hyvin merkittéavid tasoeroja johtuen RF (radio frequency)-signaalin ominai-
suuksista. (Coomans ym. 2018.) Se, ettda Full Duplex DOCSIS 3.1:sta tulee kaupalli-
nen menestys, on viela pitkdn matkan paassa. Teknologia ei ole viela valmista tallai-
seen ja vain tulevaisuus kertoo varmasti missa vaiheessa ensimmaiset kaapelioperaat-

torit alkavat myyda kuluttajille Full Duplex -yhteyksia. (Colabrese 2018.)

2.3.4DOCSIS 4.0

DOCSIS 4.0-versiota ei ole virallisesti olemassa ja siitd on vain keskusteltu tai tehty
alustavia tutkimuksia mita se voisi olla. Eras taméan standardin visioijista on yhdysvalta-
laisen kaapelioperaattorin COX:n Jeff Finkelstein. Hanen hahmotelmissaan DOC-
SIS 4.0-standardin tiedonsiirtonopeudet voisivat olla vahintddn 30 Gbit/s ja enintdan
jopa 60 Gbit/s niin myota- kuin paluusuuntaan. Jotta tima saavutettaisiin, verkon ylara-
jataajuutta nostettaisiin vahintaan 3 GHz:iin tai jopa 6 GHz:iin asti. Finkelstein on myo6s
tehnyt jo laskelmia hahmotelmiensa ympaérille ja hdnen mukaansa ne voisivat toimia
kaytannossa. Finkelstein on aikeissa aloittaa DOCSIS 4.0:n mainostamisen Cable-
labsille seka laitevalmistajille ja tavoitteena hanella on, ettd DOCSIS 4.0 olisi oikea

standardi ensi vuosikymmenen puolivalissa. (Breznick 2018.)
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Huawei on myds antanut jo omaa panostaan siihen mitda DOCSIS 4.0 voisi olla.
Huaweilla on maltillisemmat lahtokohdat standardille kuin Finkelsteinilld, silla heid&n
tavoitteissaan ylarajataajuus olisi vain 3 GHz ja myo6ta- sekad paluusuunnan nopeus
vain 25 Gbit/s. Talla hetkella Huawei on saanut testeissddn onnistumaan myétasuun-
nalla nopeuden 22,8 Gbit/s ja paluusuunnalla nopeuden 8,9 Gbit/s, kun kaytdssa on
3 GHz:n kaista. Huawein mukaan heidéan teknologiansa olisi valmis 2020 ja taman jal-

keen teknologian askeleet riippuvat standardoinnista. (Sawall 2018.)

2.4 Teknologiat mahdollistamassa kaapelitelevisioverkkojen tulevaisuutta

Tiedonsiirtonopeuksien kasvaessa ja liikkuvien dataméarien lisdantyessa kaapeliope-
raattoreiden pitdd investoida uusiin teknologioihin. Seuraavissa luvuissa on kayty lapi
nykyisen kaksisuuntaisen liikenteen perustaa kaapelitelevisioverkoissa seka laitteita ja
teknologioita, jotka mahdollistavat tulevaisuuden kapasiteetin kaapelitelevisioverkoissa.

2.4.1CMTS

HFC-verkoissa kaksisuuntaisen tiedonsiirron erdana tarkeimmistd mahdollistajista on
CMTS (Cable Modem Termination System), joka sijaitsee kaapelioperaattorien paa-
vahvistimella tai muualla siséatiloissa. CMTS yhdistaa IP (Internet Protocol)-verkon ja
kaapelitelevisioverkon toisiinsa, silla pelkilla kaapelimodeemeilla ei ole kykya kommu-
nikoida Internet-palvelutarjoajien kanssa. (Techopedia 2018.)

CMTS-arkkitehtuureja on kahdenlaisia: I-CMTS ja M-CMTS. I-CMTS eli Integrated-
CMTS on arkkitehtuuri, jossa CMTS on yksi kokonaisuus, joka tekee siitéd halvemman,
toimintavarmemman ja helpommin asennettavan kuin M-CMTS. M-CMTS:lla eli Modu-
lar-CMTS:lla on kuitenkin etunsa. (Techopedia 2018.) M-CMTS rakenteessa RF-
muunnos tapahtuu erillisella EdgeQAM-laitteella. Tamé& mahdollistaa helpomman skaa-
lautuvuuden mita tulee mydtasuunnan QAM-kanavien maaréan suhteessa paluusuun-
nan QAM-kanaviin. (Koski 2016, 5.)
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2.4.2 CCAP

CCAP (Converged Cable Access Platform) on CMTS:sta seuraava askel eteenpdin.
CCAP yhdistdd CMTS:n toiminnallisuudet sek&a &ani- ja videotoiminnot tavalla, joka
mahdollistaa néiden olevan taysin IP-likennettd ennen RF-muunnosta tai signaalin
muunnosta optiseen linkkiin sopivaksi. CCAP saéstaa merkittavasti tilaa paavahvisti-
mella verrattuna aiempiin ratkaisuihin ja tatd kautta vahentda jaahdytyksen tarvetta.
(Koski 2016, 24.)

CCAP:sta on olemassa myds hajautetun verkkoarkkitehtuurin versioita, joissa osa
CCAP:n toiminnallisuuksista siirretdan lahemmaksi tilaajia. Kaytanndssa tama tapahtuu
asentamalla kuitulinkin paahan, ennen koaksiaaliverkon alkua, Remote PHY- tai Re-
mote MACPHY-laite. (Koski 2016, 25.) Joissakin tilanteissa puhutaan I-CCAP ja DAA
termeistd naiden asioiden yhteydessa. I-CCAP eli Integrated-CCAP tarkoittaa, etta
kaikki CCAP:n toiminnot ovat samassa paikassa ja DAA (Distributed Access Architec-
ture) taas sitd, ettd CCAP:n toiminnot on hajautettu. (Al-Banna ym. 2017, 9-11.) Ku-

vassa 1 on esitetty I-CCAP-arkkitehtuurin lohkokaavio.

Opti ntr Amplifiers O
>

Amplitude Modulatior ’ > ooo

Taps O RRAA
Amplitude Modulatior = o0, -

RF plical Revr HFC Node L0900 o =

Signals
Signals} i o

Kuva 1. I-CCAP-verkon lohkokaavio (Laufer ym. 2018, 7).

2.4.3 Remote PHY (R-PHY)

Remote PHY (Remote Physical Layer) teknologia jakaa CCAP:n kahteen osaan. Tasséa
paavahvistimella aiemmin sijainneet my6ta- ja paluusuunnan PHY-kerrokset, sisaltéden
muun muassa virheenkorjauksen seka demoduloinnin ja moduloinnin, tuodaan kuitulin-
kin paahan. (Al-Banna ym. 2017, 9-10.) Tama lahestymistapa muuttaa analogisen
kuitulinkin ~ digitaaliseksi ja taten parantaa kaapelitelevisioverkkojen signaali-
kohinasuhteita jopa 8 dB (Viavi 2017, 3), joka on merkittava hyoty sen liséksi, ettd tama
helpottaa haasteita, joita paavahvistimen tilatarpeet ja jaahdytys luovat. (Al-Banna ym.
2017, 10.)
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Remote PHY on myds erittdin suositeltavaa, jos halutaan kayttdd paluusuunnalla laajo-
ja OFDMA-kanavia kuten esimerkiksi 96 MHz:ia. 96 MHz:n kanavan kaytossa ongel-
maksi analogisessa kuitulinkissé todennakoisesti muodostaa signaalien huippuarvojen
suhde keskiméaaraiseen tehoon (peak-to-average power ratio), koska tdma voi aiheut-
taa tilanteen, jossa paluusuunnan laserin tuottama signaali "leikkaantuu” eli se on liian
hairidista ilmaistavaksi. (Colabrese 2016b.) DOCSIS 3.1 Full Duplexin nakdkulmasta
Remote PHY on pakollinen, silla ilman sitd, kyseista standardia ei saada toimimaan
(Colabrese 2017).

Koska Remote PHY:n kayttd vaatii kompleksisempaa arkkitehtuuria kuin perinteinen
HFC, tulee kaapelioperaattoreiden tiedostaa uudet haasteet ja haasteiden ratkaisut,
joita teknologia tuo. Teknologia mahdollistaa pidemmat kuitulinkit koaksiaaliverkon ja
paavahvistimen valilla kuin HFC-teknologia, mutta tdméa asettaa haasteita aikapalveli-
melle ja sen ymparilla olevan teknologian pitdd kehittyda muun verkon mukana. Myos
verkkojen mittaamisen pitdd muuttua verrattuna aiempaan siirryttdessa hajautettuun
verkkoarkkitehtuurin. HFC-teknologiassa mittaaminen perustuu paljolti siihen, ettd ana-
loginen signaali saapuu paavahvistimelle tai lahtee sieltd, jossa se moduloidaan tai
demoduloidaan. Muun muassa Viavi on tutkinut mittaamisen haasteita ja rakentanut
ratkaisuja mittaamiseen Remote PHY-verkkoihin. (VIAVI 2017, 5-11.) Suurten mitta-
kaavojen Remote PHY asennuksissa on myos ehdotonta, ettd asentuminen on auto-
matisoitu mahdollisimman pitkalle. Automatisointi tarkoittaa sitd, etta paavahvistimen
CCAP:n tulee loytaa Remote PHY-laite automaattisesti ja saattaa se toimintakykyiseksi
sen jalkeen, kun asentaja on asentanut laitteen kentélla. (Colabrese 2017.) Kuvassa 2

on esitetty Remote PHY-arkkitehtuurin lohkokaavio.
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Kuva 2. Remote PHY-verkon lohkokaavio (Laufer ym. 2018, 7).
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2.4.4 Remote MACPHY (R-MACPHY)

Remote MACPHY (Remote Media Access Control Physical Layer) vie hajautetun arkki-
tehtuurin viela pidemmalle kuin Remote PHY. PHY-kerroksen lisaksi myds myo6ta- ja
paluusuunnan MAC-kerrokset tuodaan kuitulinkin paahan pois paavahvistimelta eli
kaytannossa EdgeQAM ja CCAP/CMTS toiminallisuudet voidaan siirtda kuitulinkin
paahan. (Al-Banna ym. 2017, 11.) Remote EdgeQAM ei kuitenkaan ole Remote
MACPHY:ssa pakollinen vaan vaihtoehtona on myds olemassa Split EdgeQAM, jossa
videosiirron MAC-toiminnot sdilyvat paévahvistimella ja videosiirron PHY-toiminnot ovat
kuitulinkin paéssa (Koski 2016, 28). Joka tapauksessa Remote MACPHY vahentaa
entisestaan tilan ja jadhdytyksen tarvetta pddvahvistimella seka helpottaa ongelmissa,
joita kuitulinkin epdlineaariset ilmiot aiheuttavat. Arkkitehtuuri mahdollistaa sen, etta
paavahvistimella tarvitaan vain reititin tai kytkin ohjaamaan Remote MACPHY:n liiken-
nettd. Sopivasti muunneltuna olemassa olevia CCAP-laitteita voidaan hyddyntda tassa

arkkitehtuurissa kayttamalla niita aggregointilaitteina. (Al-Banna ym. 2017, 11.)

Remote MACPHY on kompleksisempi ratkaisu kuin pelkkd Remote PHY, ja markkinoil-
la on talla hetkella véhemman valmistajia Remote MACPHY:lI& kuin Remote PHY:II&.
Kompleksisuudesta ja vahaisestd valmistajamaérasta johtuen yllapito, paivitykset ja
mahdolliset laitevarkaudet ovat suurempia ongelmia kuin aiemmin tai muissa ratkai-
suissa. (Viavi 2017, 4.)

Remote PHY ja Remote MACPHY asettavat kaapelitelevisioverkot alttiiksi myods uu-
denlaisille turvallisuusuhille. Nama laitteet asennetaan kaytdnndssa ulos tolppiin tai
katujakokaappeihin, joten paasy laitteiden luo on helppoa. Teoriatasolla hyokkaaja voi
kayttad naita laitteita verkon luvattomaan kayttoon tai hyokkaystarkoituksiin asiakkaita
ja operaattoria vastaan. Molemmissa versioissa on sisdanrakennettuja suojausmeka-
nismeja, joiden tulisi estdé kaikki vaarinkaytokset. (Koski 2016, 27-29.) Kuvassa 3 on
esitetty Remote MACPHY-arkkitehtuurin lohkokaavio.

Remote MACPHY Node  amplifiers

Digital Optics (Optical Ethernet / G.709 / PON) Digital
Optics

10G Ethernet

e DigitalOptics

Kuva 3. Remote MACPHY-verkon lohkokaavio (Laufer ym. 2018, 8).
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2.4.5 Virtualisointi

Virtualisointi on jo vanha ajatus sek& toimintapa tietotekniikasta. Tietotekniikassa silla
tarkoitetaan sitd, etta fyysiset resurssit kuten esimerkiksi palvelimet ovat piilossa niita
kayttavilta jarjestelmilta, kayttgjilta seka sovelluksilta. Talléin yksi fyysinen resurssi voi
palvella useita loogisia resursseja tai painvastoin Yksi looginen resurssi voi kayttaa

useita fyysisia resursseja. (Virtualisointi 2018.)

Kaapelitelevisioymparistdssa virtualisointi on uusi asia ja se edustaa paavahvistimien
tulevaisuutta. CMTS ja CCAP edustavat virtualisoinnin vastakohtaa. CMTS/CCAP-
laitteet ovat omia kokonaisuuksiaan, jotka tuottavat merkittavasti lamp6a ja sisaltavat
paljon mahdollisia vikaantumispaikkoja. Uusien standardien tai tilaajavaatimusten il-
mestyessa on myds mahdollista, ettd nama CMTS/CCAP-laitteet tulee uusia ja van-
hoista tulee kayttokelvottomia. Laitteiden ohjelmistopaivitykset voivat myos tarkoittaa
sitd, ettd koko laite tulee pdivityksen ajaksi ottaa pois kaytosta ja mahdollisissa ongel-
matilanteissa paivityksen jalkeen ainoa korjauskeino on palauttaa laite vanhempaan
ohjelmistoversioon. CMTS- ja CCAP-laitteiden ohjelmistot sek& laitteisto ovat myo6s
sitoutuneet merkittdvalla tavalla toisiinsa. Pienetkin muutokset CMTS/CCAP-
laitteistoissa voivat tarkoittaa merkittavid muutoksia ohjelmistossa. Virtualisointi pyrkii
ratkaisemaan kaikki edella mainitut ongelmat. (Volpe 2017.)

Virtualisoinnin kayttéonotto vaatii teknologiaa, jossa PHY-taso on erotettu omaksi ko-
konaisuudekseen. Kaytdnnossad tama tarkoittaa edella kuvattua Remote PHY-
teknologiaa. Tosin PHY-taso voi olla myds oma kokonaisuutensa p&évahvistimella,
mutta tallin kuitulinkit ovat analogisia ja tama sy6 merkittavalla tavalla hyoétya mita
hajautetulla verkkoarkkitehtuurilla yritetddn saavuttaa. PHY-tason erottaminen omaksi
kokonaisuudekseen ei ole kuitenkaan ollut ainoa este menneisyydessa virtualisoinnille.
Aiemmin mikroprosessorien ja palvelimien suorituskyvyt sekd hinnat eivat ole olleet
tarpeeksi hyvia, jotta virtualisointia olisi voinut ajatella. Mydskaan aiemmin virtualisoin-

tiin ei ole ollut standardinmukaista lahestymistapaa alalla. (Matatyaou 2017, 5.)

Virtualisoinnin l&htokohtana on se, etta laitteisto ja ohjelmisto ovat omia kokonaisuuk-
siaan eiké& sidoksissa toisiinsa kuten CMTS/CCAP-ratkaisuissa. Taméa edesauttaa ka-
pasiteetin hallintaa, kayttoonottoa seka skaalautuvuutta. Kaytdnndssa laitteisto, jota
kaytetaan virtualisointiratkaisussa, on normaalia palvelinrautaa ja ohjelmisto taas erik-

seen koodattua koodia, joka voi pyodrid milla tahansa nykyaikaisella palvelimella. (Mata-
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tyaou 2017, 3—4.) Tama palvelinrauta vaatii luonnollisesti myds rinnalleen lahettimet ja
vastaanottimet, jotta elektronit ja fotonit kulkevat tilaajien ja paavahvistimien valilla
(Volpe 2017). Virtualisoinnin heikkoutena voi olla se, etté palvelimet vievat enemman
fyysista tilaa kuin CMTS/CCAP-laite, koska palvelimia ei ole optimoitu kaapelitelevisio-

verkkojen vaatimuksia varten (Al-Banna ym. 2017, 10-11).
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3 KUITUVERKKOJEN KEHITYKSEN KULKU

Opinnaytetyon tavoitteina oli selvittda palveluliiketoiminnan vahvuuksia kuitupohjaisten
lityntaverkkojen teknologisessa kehityksesséd seka tunnistaa kuituverkkoihin liittyvia
tarkeitd standardeja. Tavoitteina oli myds tutkia kuituteknologioiden kehityssuuntia ja

niiden erityispiirteita.

3.1 Kuitu

Kuitukaapeli on koaksiaalikaapeliin nahden parempi siirtotie. Kuidun siirtokapasiteetti
on suurempi, kuitu on kevyempéaa kuin kuparista tehdyt kaapelit sekéd se myés vaimen-
taa véahemman. Kuitu ei mydskaéan luo ymparilleen sdhkdmagneettista sateilyd, koska
siind ei kulje elektroneja. Tasta syysta se ei mydskaan ole altis ulkoisille hairiélahteille.
(Parsons 2008, 370.)

3.2 Historia

Valon kulkeminen lasin lapi on ideana hyvin vanha. Ainakin jo 1840-luvulla tehtiin teste-
ja, joissa valoa ohjattiin veden ja tdman jalkeen lasisauvojen lapi. 1880 taas Thomas
Wheeler haki patenttia idealle, jossa rakennus voitiin valaista yhdella lampulla ja lasi-
putkilla. Kéaytannossa idea toimi niin, ettd rakennuksen kellarissa oli valonlahde ja sielta
lahti lasiputkia huoneistoihin, jotka kuljettivat valonlahteen valoa. 1920-luvulla saksalai-
set taas havaitsivat, ettd ohuet langat lasia, jotka olivat kimpussa, olivat joustavia ja
pystyivat kuljettamaan valoa. 1950-luvulla yhdysvaltalaiset jalostivat saksalaisten ideaa
eteenpdin mahdollistamalla satojen lasilankojen kimputtamisen seka pinnoittamalla
nama, jotta lankojen tehokkuus paranisi. Aina 1960-luvulle asti lasikuidun kayttésovel-

lukset rajoittuivat lahinna laéketieteellisiin tutkimuslaitteisiin. (Parsons 2008, 370.)

1960-luvun alussa kehitettiin ensimmaiset laserit, jotka ovat valttamattomyys, jotta kui-
tua voidaan kayttda tiedonsiirrossa. Tavallinen hehkulamppu tuottaa suuren maaran
erilaisia valon taajuuksia tai toisin sanoen véreja, joista muodostuu valkoinen valo.
Hehkulampuissa valo on myds epakoherenttia. Laser taas tuottaa hyvin kapealla kais-

talla koherenttia valoa, jota voidaan moduloida. (Parsons 2008, 371)
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Laserien kehittyminen yha paremmiksi ja halvemmiksi jatkui koko 1960-luvun. Laserien
kehittymisen rinnalla kehittyivdt myds kuidun tuotantotavat, joka oli tarpeellista, jotta
kuidusta kyettiin valmistamaan kyllin puhdasta tiedonsiirtosovelluksiin. 1975 amerikka-
lainen puhelinyhtio AT&T rakennutti ensimmaisen testikuituverkon Atlantassa Yhdys-
valloissa, joka kytkettiin paalle tammikuussa 1976. Verkkoa seurattiin useita kuukausia,
mutta AT&T ei I0ytanyt siitd mitdan ongelmia. Heindkuussa 1976 asennettiin testimie-
lessd ensimmainen 243 m pitkd kuitukaapeli Manhattanilla, joka kuljetti HBO:n ohjel-
maa. (Parsons 2008, 371.)

TPT Cable TV:n johtaja Bill Bresnan vaitti vuonna 1976, ettd kuitu voi tehda kaiken
saman kuin koaksiaalikaapeli ja viel&a halvemmalla (Parsons 2008, 371). Testit osoitti-
vat, ettd Bresnan oli aikaansa edell&, vaikkakin halpuudessa han oli vaarassa. Narassa
Japanissa rakennettiin 1977 ensimmainen kuituverkko, johon oli kytketty asiakkaita.
Seuraavina vuosina asiakastestit jatkuivat Englannissa, Saksassa, Ranskassa, Yhdys-
valloissa ja Kanadassa. Teknisesti testit olivat menestys, mutta verkkojen rakennus-
kustannukset olivat hyvin huomattavat. Optiset komponentit olivat uutta teknologiaa ja
niiden volyymit olivat hyvin pienet, joten niistd sai maksaa huomattavasti enemman
kuin koaksiaaliverkon komponenteista. Perinteisten teknologioiden asennuskustannuk-
set asiakasta kohden olivat noin $1000, kun taas kuituverkon kustannukset asiakasta
kohden olivat jopa $100 000. Operaattoreiden kiinnostusta kuituun laski myos se, etta
kupariverkkojen rakentaminen oli ollut kallista asiakkaille asti ja niitd ei haluttu korvata
uudella teknologialla. Kupariverkkojen suorituskyky riitti my®s asiakkaiden tarpeisiin.
Kuituverkkoa ei siis lahdetty rakentamaan viela vuosikymmeniin suoraan asiakkailla
asti vaan sen sijaan runkoverkkoja alettiin paivittdad kuituun, koska runkoverkon kus-
tannukset jakautuivat suurelle méaaralle asiakkaita. (van der Linden 2018, 10.)

Eras kuidun edellakavijoista oli British Telecom, joka julisti vuonna 1981 asentavansa
1980-luvun aikana 100 000 km kuitukaapeleita verkkoonsa, joilla se korvaisi vanhoja
kuparisia runkolinjojaan. 1980-luvun alussa Iso-Britanniassa kaytiin myos keskustelua
kaapelitelevisioverkkojen rakentamisesta. Margaret Thatcherin johtama hallinto ajoi
eteenpain lakipakettia, jossa British Telecomin monopoli tiedonsiirrossa olisi purettu ja
kaapelitelevisioverkkoja rakentaisivat yksityiset toimijat. Lakipaketti heratti merkittavaa
vastusta tietyissa piireissa, silla toteutuessaan se tarkoitti sitd, ettd verkot rakennettai-
siin pohjautumaan koaksiaalikaapeliin, koska kuitu ei ollut taloudellisessa mielessa
jarkevaa. Lakipaketin vastustajien mielesta verkot pitéisi rakentaa alun alkaen pohjau-
tumaan taysin kuituun, vaikka hinta olisi kallimpi, koska se mahdollistaisi verkot, jotka
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vastaavat tulevaisuuden vaatimuksiin. Mydskin, koska British Telecomilla oli kuituym-
marrysta, olisi sen kannattanut rakentaa verkot lakipaketin vastustajien mielesta.
(Stansell ym. 1982, 29-32.) Vastustajien mielipiteet eivat kuitenkaan vaikuttaneet lop-
putulokseen ja Thatcherin lakipaketti meni lapi. British Telecomin monopoli purettiin
sekd yksityiset toimijat rakensivat Iso-Britannian kaapelitelevisioverkot, pohjautuen

koaksiaalikaapeliin. (Virgin Media Jobs 2014.)

Koaksiaalikaapelille tapahtui monta innovaatiota 1980-luvun jalkeen ja vield tanakin
paivana néista innovaatiosta johtuen koaksiaalikaapeli pystyy parjadmaan kuituverkoil-
le tiedonsiirrossa (Jump 2017, 4-6). Ajan kuluessa kuitenkin kuituverkkojen rakentami-
sesta asiakkaille asti on tullut jarkevampdaa taloudellisesti ja nykypaivana tallaiset ver-
kot ovat merkittavassa asemassa kilpaileviin teknologioihin nahden. (Montagne 2019a,
14.) Olemassa olevien koaksiaaliverkkojen korvaamista kuidulla tulee miettia harkiten,
koska kaivuu muodostaa merkittdvimman osan verkon rakentamisen kustannuksista
(Jarvinen 2016, 8).

3.3 Lyhenteet ja verkon komponentit

Puhuttaessa kuituverkoista tormaa helposti lyhenteisiin Ftth, Fttc, Fitn jne. Ensimmai-
set kolme kirjainta tulevat sanoista Fiber to the ja neljas kirjain méarittelee paikan, jo-
hon kuitu loppuu. Kaytanndssa tdma viimeinen kirjain voi olla mik& vain, mutta yleisesti
on kaytdssa h eli home, b eli building ja n eli node. Joskus voidaan myds kuulla puhut-
tavan Fttx-lyhenteesta ja tata kaytetaan, kun puhutaan yleisesti kuituverkoista ja kuitu-
verkon loppupiste on asian kannalta toissijaista. X kuvastaa siis tuntematonta. (Jarvi-
nen 2016, 24.)

Kuituverkko muodostuu suppeasta maarasta erilaisia komponentteja, jos keskitytaan
paavahvistimen ja tilaajan valiseen verkko-osuuteen. Aktiivisina eli sahkd kuluttavina
laitteita tAssd osuudessa ovat lahettimet, vastaanottimet, kytkimet ja optiset vahvistimet
(Nestor Cables Oy, 91-95). Passiivisina laitteina taas ovat, kuituliittimet, paatepaneelit,
kytkentékaapelit, vaimentimet, isolaattorit, jaottimet, haaroittimet, ja suodattimet. Opti-
sia komponentteja valittaessa tulee huomioida se, ettd ne tukevat haluttua aallonpi-
tuusaletta. (Nestor Cables Oy, 48-67.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu



30

3.4 Liityntaverkkojen arkkitehtuurit

Kuidulla toteutetut liityntdverkot voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan. Point-to-
Point (PtP), Active Optical Network (AON) ja Passive Optical Network (PON). Point-to-
Point arkkitehtuurissa jokainen kayttaja on kytketty itsendisesti verkkoon. Active Optical
Network arkkitehtuurissa syottava kuitu on jaettu kayttdjien kesken ja toimiakseen rat-
kaisu vaatii aktiivista eli séhkda kuluttavaa laitetta. Passive Optical Network arkkiteh-
tuuri on muuten sama kuin edella kerrottu AON, mutta siina ei ole ollenkaan aktiivisia
laitteita vaan kaikki ovat sahkoa kuluttamattomia eli passiivisia. (van der Linden 2018,

11) Seuraavissa luvuissa on kayty lapi yksityiskohtaisemmin naita arkkitehtuureja.

3.4.1 Point-to-Point

Point-to-Point eli taysi tahti -verkot ovat arkkitehtuurimielessé yksinkertaisimpia kaikis-
ta. Jokaiselle tilaajalle kulkee oma kuitunsa liityntdsolmusta ja kuitu on kytketty tilaajan
tiloissa tdman optiseen vastaanottimeen. Tyypillisesti paluusuunta ja mydtasuunta
kayttavat omia aallonpituuksia yhdessa kuidussa, mutta tdma ratkaisu voidaan myos
toteuttaa kahdella kuidulla, jolloin my6ta- ja paluusuunnalla on omat kuitunsa. (van der
Linden 2018, 11-12.)

Arkkitehtuurin suurin hyoty tulee kytkenttjen itsenadisyydesta. Jos yhdelle tilaajalle teh-
daan muutoksia tai irtikytkentd, ei se vaikuta muihin tilaajiin. Paivitykset voidaan myds
tehda kayttgjakohtaisesti mika on suuri etu, kun esimerkiksi verkon teknologiaa paivite-
tdan uuteen. Turvallisuusndkdkulmasta Point-to-Point on myds parempi kuin muut
vaihtoehdot, koska verkon kayttajat eivat voi salakuunnella tosiaan. (van der Linden
2018, 12.)

Arkkitehtuurin tarjoamat laajakaistanopeudet ovat teoriatasolla Point-to-Point ratkai-
sussa vakiot, koska tilaajien valista kuitukaistaa ei jaeta liityntaverkossa. Kaytannonta-
solla tama ei kuitenkaan ole nain, koska ennen paavahvistinta oleva dataverkko saat-
taa aiheuttaa rajoituksia riippuen siitd, miten palveluntarjoaja on sen rakentanut. (van
der Linden 2018, 12.)

Arkkitehtuurin suurin heikkous piilee suuressa maarassa kuituja, joita se tarvitsee. Kui-
tujen asentaminen ja kaivaminen ovat kallista seké jokaisella kuidulla tarvitsee olla oma
kytkentépiste palveluntarjoajan tiloissa. Tilatarve seka tilojen jaahdytystarve saattavat
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nousta merkittdvaksikin, jos Point-to-Point-verkko on hyvin laaja. Suuri maara kuituja
tarkoittaa myos sita, etta kuituja kulkee hyvin paljon samoja reitteja. Jos jostain syysta
tapahtuu vahinko ja joku kuitureitti esimerkiksi kaivetaan poikki, tarkoittaa tdma hyvin
hankalaa ja kallista viankorjausta. Suuri maara kuituja pitda tunnistaa ja hitsata oikein

yhteen ja tdma voi kuluttaa merkittdvia maaria aikaa. (van der Linden 2018, 12.)

3.4.2 Active Optical Network

Active Optical Network -ratkaisussa kaytetdan vahemman kuituja kuin Point-to-Point-
ratkaisussa. P&aavahvistimelta tai liityntdsolmulta lahtee ratkaisussa yksi runkokuitu,
joka kytkeytyy tilaajien lahella aktiiviseen laitteeseen esimerkiksi kytkimeen. Kytkimeen
taas on kytketty tietty maara lyhyita tilaajakuituja, jotka jatkavat matkaansa asiakkaiden
huoneistoihin ja Kiinnittyvat niissé optiseen vastaanottimeen. (van der Linden 2018,
12)

Kustannusnakokulmasta ratkaisu on merkittdvasti halvempi kuin edella mainittu Point-
to-Point, koska kuitua tarvitaan vahemman. Luonnollisesti ratkaisulla ei saavuteta
Point-to-Point-verkon hyotyja ja aktiivinen laite tarvitsee sopivan asennuspaikan seka
sahkoa. (van der Linden 2018, 12.)

3.4.3 Passive Optical Network

Passive Optical Network on kaytanndssa samanlainen verkkoarkkitehtuuri kuin edella
puhuttu Active Optical Network, mutta nimensd mukaisesti se ei sisélla yhtaan sahkoéa
kuluttavaa laitetta paavahvistimella tai lityntasolmussa sijaitsevan OLT:n (Optical Line
Termination) ja tilaajan valilla. Toimiakseen arkkitehtuuri tarvitsee protokollan joka ja-
kaa liikennetté asiakkaiden ja OLT:n valilla. Tama& protokolla voi perustua aikajakoon,

aallonpituusjakoon tai molempiin ndista. (van der Linden 2018, 12-13.)

Aikajaossa on kyse siitd, ettéd asiakkaan paatelaitteella on tietyt ajat jolloin se voi vas-
taanottaa ja lahettdd. Koska verkko on passiivinen saavat kaikki tilaajat aina OLT:n
l[&hettdman signaalin, mutta asiakkaan paatelaitteen tulee tietaa, kelle se on tarkoitettu.
Paatelaite voi myos lahettdd paluusuunnalle signaalia vain tiettyind ajan hetkind. Tahan
on syyna se, etta jos kaikki laitteet verkossa yrittaisivat lahettdd samaan aikaan, ei OLT
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saisi selvdd kenenkdan lahettamasta signaalista, koska ne sekoittuisivat toisiinsa. (van
der Linden 2018, 13.)

Aallonpituusjaossa asiakkailla on omat aallonpituutensa, joita heidan paatelaitteet kayt-
tavat. Tatd voidaan kutsua myds virtuaaliseksi PtP-verkoksi, koska téssa asiakkaille
syntyy teoriassa omat kanavansa, joihin toiset asiakkaat eivat vaikuta. Tietoturvamie-
lessd tdma ei ole verrattavissa PtP-verkkoon, koska toiset tilaajat vastaanottavat tois-

ten tilaajien aallonpituuksia. (van der Linden 2018, 15.)

3.5 Standardit

Kuituverkkojen tiedonsiirtoon on kehitelty useita erilaisia standardeja toisin kuin kaape-
liverkoissa, joissa DOCSIS oli hallitseva ja kaytdnndssa ainoa. Standardit syntyivét
luonnollisesti tarpeesta saada eri valmistajien tuotteita kustannustehokkaasti kuituverk-
koihin sdilyttden kuitenkin tuotteiden yhteensopivuuden. (van der Linden 2018, 17.)
Seuraavissa luvuissa on kayty suppeasti lapi naita erilaisia kuitustandardeja, joita voi-
daan kayttda erilaisissa tilaajaverkkoarkkitehtuureissa. Kahdessa ensimmaisessa lu-
vussa mainitut standardit soveltuvat passiivisiin verkkoihin, kun taas viimeisessa luvus-

sa mainitut standardit soveltuvat Point-to-Point- ja AON-verkkoihin.

3.5.1 PON

Vuodesta 1995 lahtien Full Service Access Network (FSAN) oli mainostanut Asynchro-
nous Transfer Mode Passive Optical Network (ATM PON)-teknologiaa. Vuonna 1998
International Telecommunication Unionin tiedonsiirron standardointiin keskittynyt divisi-
oona ITU-T teki kyseisestd teknologiasta virallisen standardin G.983 kayttéden uutta
nimeda Broadband PON (B-PON). (van der Linden 2018, 17.)

B-PON-standardi pystyi teoriatasolla myotasuunnalla 1244 Mbps nopeuteen ja paluu-
suunnalla 622 Mbps nopeuteen, mutta kaytanndntasolla nopeudet jaivat pienemmiksi.
Siksi yleensd B-PON-standardin maksinopeuksista kaytetdan pienempia arvoja. Stan-
dardin seuraava versio G-PON G.984 julkaistiin 2003 ja se mahdollisti tilaajaverkkojen
siirtymisen giga-aikakaudelle. Paluusuunnan tyypillinen kapasiteetti standardia toteut-
tavissa verkoissa oli 1.244 Gbps ja myoétasuunnan 2.488 Gbps. (van der Linden 2018,
17-19.) Taulukkoon 1 on keratty tarkemmin FSAN:in ja ITU-T:n kehittdmien PON-
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standardien tiedot eri versioista. Standardeihin on julkaistu erilaisia paivityksia alkupe-
raisen julkaisun jalkeen, joten standardit ovat muuttuneet ajansaatossa jonkun verran.
Esimerkiksi G-PON oli alun perin vain 20 km yltava standardi, mutta 2010 siihen jul-
kaistiin lisdosa G.984.7, joka toi standardiin 60 km etdisyydet. Mydskin XGS-PON on

paivitys XG-PON:;:iin. (International Telecommunication Union 2019.)

Taulukko 1. ITU-T:n kuitustandardien ominaisuuksia (van der Linden 2018, 18).

B-PON (G.083) G-PON (G.984) XG-PON1(G.987) NG-PON2(G.080)  XGS-PON (G.9807)
Standardin ensimmdinen versio julkaistu 1998 2003 2010 2015 2016
Maksimietdisyys OLT:n ja ONU:n (km) 20 60 60 60 60
Maksimietdisyys kahden ONU:n vililld (km) 20 20 tai 40 20 tai 40 20 tai 40 20 tai 40
Kykenee vihintdédn jakoon 32 64 64 64 64
Mydtdsuunta
Kapsiteetti (Gbps) 0.622 2.488 9.953 4x9.953 9.953
Aallonpituusalue (nm) 1480-1580 1450-1500 1575-1580 1596-1603 1575-1580
Paluusuunta
Kapasiteetti (Gbps) 0.155 1.244 2.488 9.953 9.953
Aallonpituusalue (nm) 1260-1360 1260-1360 (normaali) 1260-1280 1524-1544 (normaali) 1260-1280
1290-1360 (pelkistetty) 1528-1540 (pelkistetty)
1300-1320 (kapea) 1532-1540 (kapea)

Standardeissa on tiettyjd minimivaatimuksia, kuten se miten moneen osaan lahtevaa
signaalia voidaan jakaa. Standardeja voidaan skaalata myds eri suuntiin tiettyjen ehto-
jen vallitessa. Esimerkiksi G-PON-standardin jakoa voidaan kasvattaa 128 asti (Calix
2019) ja XG-PON-standardin jakoa 256 asti tietyissa olosuhteissa (Huawei 2019, 8).

Standardisarjan uusin itsendinen versio on G.989 eli NG-PON2 (ITU 2019). Standar-
dissa on uutena asiana useiden aallonpituuksien kaytté samanaikaisesti siirtdméaan
tietoa. Paluusuunnalla ja myétasuunnalla voidaan kayttdd neljaa eri aallonpituutta joka
tarkoittaa symmetrisid 40 Gbps yhteyksid. Tulevaisuudessa standardin pitéisi pystya
toteuttamaan 80 Gbps symmetrisid nopeuksia, mutta tama vaatii vield kaupallisen tek-
nologian kehitysta seka kuluttajien tarvetta. (Broadband Forum 2018, 6.)

Vuonna 2016 FSAN maéaaritteli, ettd seuraavan sukupolven PON-standardi tulisi julkais-
ta 2020-luvulla ja sité kutsuttiin talléin Future Optical Access Systemiksi (FSAN 2016).
Alkuvuodesta 2018 ITU-T julkaisi suosituksia ja tavoitteita koskien téatd uutta standar-
dia. Tavoitteissa on kasvattaa suorituskykya muun muassa lisddmalla aallonpituuksien
kapasiteettia. Jo olemassa olevissa standardeissa yhden aallonpituuden kapasiteetti
on vajaat 10 Gbps. Standardi kulkee talla hetkella nimella G.hsp.X, jossa hsp viittaa
nopeuksiin (higher speed PON). (Luo 2018, 9.)
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3.5.2 EPON

Marraskuussa 2000 Institute of Electrical and Electronics Engineersin eli IEEE:n ty6-
ryhméa 802.3 aloitti tehtdvéan, jonka tavoitteena oli luoda standardi ethernet-tekniikan
kaytosta tilaajaverkoissa. 2004 IEEE julkaisi standardin 802.3ah, joka taytti alkuperai-
set tavoitteet ja sisdlsi muun muassa standardoinnin kuidussa tapahtuvalla siirrolle,

joka tultaisiin tuntemaan lyhenteella EPON. (Effenberger ym. 2007.)

EPON on 1.25 Gbps:n symmetrisiin nopeuksiin kykeneva tekniikka, josta kaytetdan
my0ds nimed G-EPON. EPON:in seuraaja oli standardi 802.3av, joka ylsi 10 Gbps:n
symmetrisiin nopeuksiin. Standardissa oli myés mahdollisuus kayttdad paluusuunnalla
vain 1.25 Gbps:n nopeutta. Taulukossa 2 on listattuna tarkemmin naiden kahden stan-
dardin yksityiskohtia. Standardeja on mahdollisuus skaalata eli, jos esimerkiksi etai-
syyksia lasketaan, voidaan kasvattaa signaalin jakamisen maaraa. (Wang ym. 2011.)

Taulukko 2. IEEE:n kuitustandardien ominaisuuksia (van der Linden 2018, 18).

G-EPON (802.3ah) 10G-EPON (802.3av)
Standardin ensimmdinen versio julkaistu 2004 2009
Maksimietdisyys (km) 20 20
Kykenee vihintddn jakoon 16 16
Mydotdsuunta
Kapsiteetti (Gbps) 1.25 10.31
Aallonpituusalue (nm) 1480-1500 1575-1580
Paluusuunta
Kapasiteetti (Gbps) 1.25 10.31
Aallonpituusalue (nm) 1260-1360 (normaali) 1260-1280

1290-1330 (pelkistetty)
1300-1320 (kapea)

802.3-standardiperheeseen ollaan rakentamassa uutta 50G-EPON-standardia
802.3ca, jonka tulisi yltdd 50 Gbps:n symmetrisiin nopeuksiin. Alun perin standardoin-
nin alussa oli tavoitteena 100 Gbps:n symmetriset yhteydet, mutta tasta luovuttiin tek-
nisten haasteiden ja tarpeettomuuden takia. Kuluttajat eivat tarvitse vield pitkaan ai-
kaan 100 Gbps:n yhteyksia koteihinsa. Standardin oletetaan valmistuvan vuoden 2020
alkupuoliskolla. (Knittle 2018, 5-8.)

3.5.3 Point-to-Point—sovelluksissa kaytettavat Ethernet-tekniikat

IEEE:n julkaisemiin 802.3ah ja 802.3av on myds méaaritelty Ethernetin kaytté Point-to-

Point-ratkaisuissa optisissa verkoissa. ITU-T on myo6s luonut Ethernet-tekniikkaan pe-
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rustuvia standardeja, joita voidaan hyddynt&a tilaajaverkoissa. Naitd ovat G.985 joka
yltda 0,1 Gbps nopeuksiin ja G.986 joka taas yltdd 1 Gbps nopeuksiin. IEEE on panos-
tanut standardoinnissaan enemman kustannustehokkuuteen kuin ITU-T. (Nestor Cab-

les Oy, 79.) Taulukossa 3 on eritelty tarkemmin ndiden standardien ominaisuuksia.

Taulukko 3. Point-to-Point Ethernet-standardien ominaisuuksia (Nestor Cables Oy, 78—
80).

G.985 G.986 802.3ah 802.3av

Standardin ensimmdinen versio julkaistu 2003 2010 2004 2009
Maksimietdisyys (km) 10 30 10 10
Mydtisuunta

Kapsiteetti (Gbps) 0.1 1 0.1 1
Aallonpituusalue {(nm) 1480-1580 | 1480-1580 1550 1490
Paluusuunta

Kapasiteetti (Gbps) 0.1 1 0.1 1
Aallonpituusalue {(nm) 1260-1360 | 1260-1360 1310 1310

3.5.4 Radio Frequencies over Glass (RFoG)

RFoG-standardi perustuu Society of Cable Telecommunications Engineersin julkaise-
maan standardiin SCTE 174 2010 (SCTE 2018). Standardi mahdollistaa Ftth-ratkaisut
hyddyntden DOCSIS-standardin ratkaisuja. RFoG-standardiin pohjautuvissa verkoissa
paavahvistimen ja asiakkaan kaapelimodeemin valilla on kuitulinkki, mutta muuten asi-
at ovat samalla lailla kuin normaalissa kaksisuuntaisessa kaapelitelevisioverkossa.
Taman ansiosta palveluntarjoajan ei tarvitse vaihtaa CMTS-laitteita, provisiointitytkalu-
ja, paatelaitteita tai videosignaalin luomiseen tarkoitettuja laitteita. Kotitalouksissa voi-
daan myds hyodyntdd olemassa olevaa koaksiaaliverkkoa tiedonsiirrossa. Mydskaan
kaytdnndssa uutta tietotaitoa ei vaadita tyontekijoiltd, jotka ovat tottuneet operoimaan
jo olemassa olevien kaapelitelevisioverkkojen kanssa. (McWilliams 2014, 4-7.)

RFoG-verkon hytdyt eivat ja& vain jo edella mainittuihin. Standardin mukaan rakenne-
tuissa verkoissa paluusuunnan signaalikohinasuhteeseen vaikuttuvat hairiot tulevat
enaa vain paatelaitteista tai asiakkaiden verkoista, koska aktiiviset kupariverkonlaitteet
seka kupariverkko péavahvistimen ja asiakkaiden valilla on poissa. Taméa parantaa
sighaalikohinasuhdetta paluusuunnalla ja vahentda vikaantumispaikkojen maaraa.
Standardi on myés avoin, joka tarkoittaa sitd, etta kaikkien valmistajien RFoG-ratkaisut
toimivat toistensa kanssa ristiin. Enimmaisetaisyys paavahvistimen asiakkaan vélilla on
noin 20 km, ellei verkkoon tuoda optisia vahvistimia tai toistimia. (McWilliams 2014, 8—
15.)
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Riippuen palveluntarjoajan strategiasta RFoG voi olla erinomainen vdlivaihe ennen
seuraavaa ja parempaa teknologista ratkaisua. Standardin mukaan rakennetuissa ver-
koissa on jo kuitu rakennettu paavahvistimen asiakkaan valiin, joten tata verkkoa voi-
daan kayttdd muihinkin standardeihin pelkilla laitevaihdoilla kayttden olemassa olevia
kuitukaapeleita. (McWilliams 2014, 4.)

3.5.5 Cablelabs

Cablelabs on tehnyt omia tutkimuksia kuitustandardeista liittyen tilaajaverkkoihin. Hei-
dan tutkimuksen perustuvat digitaalisen koherentin optisen tiedonsiirron tuomiseen
tilaajaverkkoihin. Teknologia, jota he ovat tutkineet, ei ole millaén tavalla uutta sitd on
kaytetty tdhan asti vain kuituverkoissa, jotka siirtdvéat signaalia hyvin pitkia matkoja.
Laboratorio-olosuhteissa Cablelabs on saavuttanut 700 Gbps:n nopeuksia yhdella aal-
lonpituudella ja heidan mukaansa kuidussa voitaisiin kerralla kayttaa jopa 80 aallonpi-
tuutta. He kuitenkin itsekin myontavat, ettd todellisuudessa nopeudet jaisivat pienem-

miksi kuin laboratorio-olosuhteissa. (Cablelabs 2018.)
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4 KUITU- JA KOAKSIAALIVERKKOJEN
MARKKINATILANNE

Aiemmissa luvuissa kasiteltiin kuitu- ja koaksiaaliverkkojen teknologioiden historiaa ja
kehityspolkuja. Tassa luvussa kasitellaan tarkemmin markkinatilanteita, teknologiatren-
deja ja miltd teknologioiden tulevaisuus nayttda kuitu- ja koaksiaalipohjaisissa liitynta-

verkoissa.

4.1 Kapasiteetin kasvu tietoliikenneverkoissa

Jakob Nielsen esitti vuonna 1998 lain, jonka mukaan myétasuunnan kapasiteetin tarve
kasvaa vuosittain 50 % tietoliikenneverkoissa tai toisien sanoen kaksinkertaistuu
21 kuukauden vélein. Lakinsa taustalla hanelld oli tieto, siitd miten myétadsuunnan ka-
pasiteetit olivat kasvaneet vuosien 1983 ja 1998 valilla. (Nielsen 2018.) Laki on julkai-
sustaan lahtien ollut peruspilarina operaattoreille, siind miten ne suunnittelevat verkko-

jensa kehittamista eteenpain. (Ulm & Maricevic 2016, 3.)

Tama laki on pitanyt hyvin paikkaansa, jos asiaa tarkastelee teknologioiden tarjoamien
maksiminopeuksien nakdkulmasta kuitu- ja koaksiaaliverkoissa. Cablelabsin tekemasta
kuvaajasta, joka on kuvio 1, pystyy nakemaan, etté standardien maksimaaliset nopeu-
det ovat noudattaneet 60 %:n kasvua talla vuosikymmenella. Jos kapasiteetin tarve
olisi kasvanut samassa suhteessa, olisi esimerkiksi DOCSIS 3.1:n kapasiteetti loppu-
nut vuonna 2018. Nyt kuvaaja antaa elinikdd DOCSIS 3.1-teknologialle vuoteen 2023

asti, joka perustaa ennustuksensa Nielsenin lakiin. (Knittle 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu



38

100,000,000.000.0 J
100G-EPON Peak Service Tier ‘,"
50G-EPON Peak Service Tier e,
25G:EPON Peak Service Tier
10,000,000,000.0 i
1,000,000,000.0
0% CAGR
----- B0 CAGR
100,000,000.0 Actual Peak Rates
10,000,000.0
1,000,000.0
002 2004 2006 I0DE 2000 I01Z 2014 F0I6 201E 20200 2022 JOR4 2026 2028 2030

Kuvio 1. Tiedonsiirtostandardien kehittyminen ja ennustetut kasvut (Knittle 2016).

4.2 Kaapelitelevision markkinatilanne Euroopassa

Koska toimeksiantajan palveluliiketoiminnan pééasialliset markkinat ovat Euroopassa,
on Euroopan markkinatilannetta syyta tutkia viela tarkemmin. Yhdysvaltojen markkinoi-

ta tarkasteltiin jo historiaosuudessa ja siitd saadaan vertailukohta Eurooppaan.

Euroopassa oli vuonna 2017 55.7 miljoonaa kaapelitelevisioasiakasta ja 37.4 miljoonaa
kaapelilaajakaista-asiakasta. Yhteensa Euroopassa oli 214.6 miljoonaa televisiotaloutta
ja 172 miljoonaa laajakaistataloutta. Kaiken kaikkiaan Euroopassa oli 65.8 miljoonaa
taloutta kiinni kaapelitelevisioverkossa. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta osalla on
vain laajakaistayhteys, osalla vain televisiopalvelut ja osalla molemmat. Euroopan suu-
rimmat markkinat televisio- kuin laajakaistapuolella ovat Saksassa. Liikevaihto Euroo-
passa, jos otetaan mukaan televisio, puhelin ja laajakaista kaapelitelevisioverkoissa, oli

vuonna 2017 noin 23.3 miljardia euroa. (Cable Europe 2018, 2.)

4.3 Kapasiteettisuunnittelu

Jos Nielsenin lakia tarkastelee vuodesta 1982 tdhan paivaéan, on se pitanyt hyvin paik-
kaansa aina 2010-luvulle asti. Kuitenkin 2010-luvulla kapasiteetin tarpeen vuosittainen
kasvu myoétasuunnalla on laskenut ja ollut noin 36 % seka paluusuunnalla noin 17 %.

(UlIm & Cloonan 2017, 7.) Asian yksinkertainen tarkastelu tarkoittaa sitd, etta tiedonsiir-
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toteknologiat ovat kehittyneet paljon nopeammin kuin todelliset tarpeet ja jo olemassa
olevat teknologiat riittavat pidemmalle tulevaisuuteen kuin on uskottu. Eras esiin nos-
tettu syy kapasiteetin kasvun hidastumiselle on Mooren lain hidastuminen. Mooren lain
hidastuminen tarkoittaa tietoliikenneverkkoihin kytkettyjen laitteiden kehittymisen hidas-
tumista. (UIm & Cloonan 2017, 6.) Kuvioissa 2 ja 3 on hahmoteltu sitd mita tarkoittaa,

jos kapasiteetin tarpeen vuotuinen kasvu olisi 50 % ja mitd jos vuotuinen kasvu olisi

33 %.
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Kuvio 2. Vuosittainen kapasiteetin tarpeen kasvu 50 % (UIm & Cloonan 2017, 5).
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Kuvio 3. Vuosittainen kapasiteetin tarpeen kasvu 33 % (Ulm & Cloonan 2017, 5).
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Yksinkertaisuus karisee pois, kun otetaan huomioon, se miten kuluttajat kayttavat tie-
donsiirtoverkkoja. Tiedonsiirtoverkkojen kiireisimmat ajat ovat iltakuuden ja keskiyon
valilla seka kapasiteetin tarve saattaa vaihdella viela péaivakohtaisesti. Verkkojen kapa-
siteetti tulee mitoittaa niin, ettéd ne kestavat vuorokauden ajat, jolloin kayttd on suurinta.
(Holonbinko ym., 9-11.) Huhtikuussa 2019 nahtiin kapasiteettisuunnittelun nakokul-
masta hankala asia, kun Game of Thronesin viimeisen tuotantokauden ensimmaéinen
jakso julkaistiin. Sarja on hyvin suosittu ja esimerkiksi Ruotsissa 3 Scandinavia ope-
raattorin likenne kasvoi 300 %, normaalin néahden, kun jakso oli katsottavissa. (Tele-
compaper 2019.)

Kun operaattorit mitoittavat verkkojaan kiireisimpien aikojen mukaan, tarkoittaa se kay-
tanndssa sitd, ettd merkittdva osa kapasiteetista on turhan panttina suurimman osan
paivdd. Tama on ohjannut laitevalmistajia kehittdmaan ratkaisuja, miten kapasiteettia
voidaan sulkea helposti tarvittaessa ja tata kautta vahentdd séhkdnkulutusta. Téllaisia
ratkaisuja ovat muun muassa DOCSIS-kanavien ottaminen pois kaytosta valiaikaisesti
eli kaytanndssa taajuusalueen pienentdminen seka heikompien modulaatioiden ottami-
nen kayttoon. Naita ratkaisuja tulee kayttaa kuitenkin harkiten, koska kaapelimodeemit
saattavat menna sekaisin verkon muutoksista ja valilla voi tapahtua ilta-ajan ulkopuolel-
lakin tilanteita, kun kapasiteettia tarvitaan huomattavasti. (Holonbinko ym. 2018, 8-13.)

Kapasiteettisuunnittelussa pitdd myods huomioida se minkalaista liikennetta tietoliiken-
neverkoissa tapahtuu. Ennen suoratoistopalveluja tietolikenne oli hyvin purskeista eli
nopeaa ja hetkellistdq, koska Internet-sivujen avaaminen seka viestien l&hettdminen
olivat Internetin paasaantoista kayttod. Tama mahdollisti sen, ettd kaytdnndssa tietolii-
kenneverkkojen omistajat pystyivat niin sanotusti ylimyymaan verkkojaan. Verkoissa
saattoi esimerkiksi olla 500 tilaajaa, kella oli 10 Mbps:n liittymé, vaikka verkon maksi-
mikapasiteetti oli 100 Mbps. 500 kayttdjan maksimaalinen kapasiteetin tarve olisi ollut
talléin 5 Gbps, jos kaikki olisivat kayttdneet samaan aikaan maksimikapasiteettia. (Ho-
lonbinko ym. 2018, 3-4.)

Erilaiset videopalvelut kuten YouTube ja Netflix ovat murtaneet tatd Internetin alkuaiko-
jen tapaa, jossa liikenne oli hyvin purskeista. Videoiden katselu saattaa kestaa pitkaan-
kin ja kapasiteetin kayttd on tasaista, joten ylimyynti ei ole enda yhtéa normaali asia kuin
aiemmin. On arvioitu, ettd vuoteen 2021 mennessa videoiden osuus Internet-
likenteestd on 82 %. (Holonbinko ym. 2018, 4.)
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4.4 Kayttajat

Erilaisten kayttajatyyppien tunnistaminen on tarke&a, kun pohditaan verkkojen kapasi-
teettia. Keskimaarainen kasvu kapasiteetin tarpeessa on ollut hitaampaa mit& Nielsenin
laki ennustaa. Kuitenkin osa kayttgjistd on luonnollisesti tAmén keskiarvon alapuolella
ja osa ylapuolella. John Ulmin ja Zoran Maricevicin tutkimuksen mukaan vain <1 %
kaikista kayttajistd noudattaa Nielsenin lakia eli heidan kapasiteetin tarpeensa kasvaa
vuosittain 50 %. Kaytanndssa siis 99 % kayttajista jaa lain alapuolelle, Operaattoreille
tulee luonnollisesti tulevaisuudessa vastaan se tosiasia, ettd verkkoja ei valttdmatta
kannata enda rakentaa ja paivittda ajatellen Nielsenin lain kohdistuvan koko asiakas-
kuntaan. Kuitenkin operaattorien pitaé pystya jatkossakin tarjoamaan tarpeeksi kapasi-
teettia datan suurkuluttajille. Taulukossa 4 Ulm ja Maricevic ovat asettaneet erilaiset
kayttajat neljgdn ryhmaan ja hahmotellut heiddn osuuksiaan kayttgjista. Taulukko on
vuodelta 2014, mutta sitd voi tandkin paivana kayttdd suuntaa antavana esimerkkind
kayttajista ja heidan tarpeistaan tiedonsiirtoverkoissa. (UIm & Maricevic 2016, 5-7.)

Taulukko 4. Erilaisia laajakaistasiirron kayttajaryhmia (Ulm & Maricevic 2016, 6).

Top Billboard Tier <1% 50% 50 406G
Performance Tier 14% 32% 75 125 500 2
Basic Tier 65% 26% 25 40 150 400
Economy Tier 20% 15% 5 10 20 50

Kuviossa 4 on esitetty ennuste siitd miten eri kayttajaryhmat tulevat tarvitsemaan no-
peuksien vuoteen 2034 mennessa. Billboard eli mainittu 1 % saavuttaa DOCSIS 3.1:n
maksiminopeudet, jos kaytossa 1,2 GHz:n kaista, vuoteen 2024 mennessd, kun taas
edistyneemmalle kayttajaryhmalle tama riittad 2030-luvulle asti. Muille kayttajalla, jotka
edustavat 85 % kaikista kayttajistd kuviossa, 10 Gbps riittda niin pitkalle, ettd muiden
teknologioiden miettiminen tassé vaiheessa ei olisi tarpeellista. (UIm & Maricevic 2016,
6-7.)
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Kuvio 4. Kayttajien ennustettuja nopeuksien kasvuja (Ulm & Maricevic 2016, 7).

Operaattorien nakokulmasta tama kaikki tarkoittaa sitd, ettd tulevaisuudessa kapasi-
teettipaivitykset saattavat olla hyvin selektiivisida. Kun verkot on tuotu 10 Gbps:n aikaan,
ei valttamatta ole endé jarkevaa kasvattaa kapasiteettia kaikille kayttgjille samanaikai-
sesti. Selektiivisyys tarkoittaa siis sitd, ettéd operaattorit tulevat tarjpamaan télle 1 %:n
kayttajaryhmalle erilaisempia palveluja ja ratkaisuja kuin muille, jotta heidan kapasitee-
tin tarpeensa saadaan tyydytettya. (UIm & Maricevic 2016, 8.) Seuraavassa luvussa on

kasitelty kaapelitelevisioverkkojen evoluutiota vield tarkemmin.

4.5 Kuitu- ja koaksiaalipohjaisten verkkojen evoluutio

Ei ole olemassa yksiselitteista oikeaa ratkaisua siihen, miten kaapelioperaattorien tulee
kehittdd verkkojaan l&hivuosina, jotta ne pystyvét vastaamaan kasvavan kapasiteetin
tarpeisiin myos tulevaisuudessa. Aiemmassa luvussa mainittu selektiivisyyskin voi olla

kaytanndsséa huono idea.

On mahdollista, ettd perinteisen kaapelioperaattorin ei tarvitse tehda verkkoihinsa mi-
taan teknologisia paivityksid ennen vuotta 2025 eli pelkilla HFC-verkkojen jakamisilla
tai toisin ilmaistuna segmentoinnilla saavutetaan tarpeellinen maara kapasiteettia. Kui-
tenkin pidemmalla aikajanteelld asiaa tarkasteltuna kaapelioperaattorien tulee menna
taysin kuitu kotiin -ratkaisuihin, jotta operaattorien verkot kykenevat vastaamaan kysyn-
taédn. On olettavaa talla hetkelld, ettd 20 vuoden paasta kuitu on syrjayttanyt kuparin
melkein taysin operaattorien tiedonsiirtoverkoissa, vaikka aiemmassa kappaleessa
todettiin, ettd DOCSIS 3.1 riittdéd vield hyvin pitkaan. (Al-Banna ym. 2017, 4.) Alla ole-
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vassa kuvassa 4 on esitelty tarkemmin erilaisia polkuja, joita kaapelioperaattorit voivat
seurata siirtyessaan taydelliseen kuituverkkoon. Ylin vaihtoehto on yksinkertaisin eli
unohdetaan kupari kokonaan ja siirrytédén heti taydelliseen kuituverkkoon.
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Kuva 4. Erilaisia liityntéaverkkojen kehityspolkuja (Al-Banna ym. 2017, 4).

4.6 Investointinakymat tulevina vuosina kaapelitelevisioverkoissa

Teknologinen murros on kaynnissa kaapelitelevisioverkoissa. Teknologisessa murrok-
sessa kaapelitelevisioverkot siirtyvat hajautettuun verkkoarkkitehtuuriin. Investoinnit
ovat kasvamassa jyrkasti tdhadn suuntaan, kuten voi ndhda kuviosta 5. Kuvio 5 on
markkinaennuste koskien paavahvistin- ja node-laitteita. Markkinat eivat juurikaan en-
nustuksen mukaan kasva vaan vanhat perinteiset HFC-teknologiat sulavat pois. Tama
on suuri haaste kaikille yhtidille, jotka ovat aiemmin toimittaneet kaapelioperaattoreille
edellisen sukupolven teknologiaa, silla elleivat nAma yritykset pysty kasvattamaan liike-
toimintaansa hajautetussa verkkoarkkitehtuurissa, voivat vaikutukset olla hyvinkin dra-

maattisia yritykselle.
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Kuvio 5. Padavahvistinlaitteiden markkinaennuste (Laufer ym. 2018, 6).
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Dell’Oro Groupin blogipostissaan analyytikko Jeff Heynen kasittelee tulevaa investoin-
tibuumia hajautettuun verkkoarkkitehtuuriin. Hanen mukaansa vuosi 2019 tulee ole-
maan se vuosi jolloin suuret Yhdysvaltalaiset kaapelioperaattorit kuten esimerkiksi
Comcast, Mediacom, Cox ja Spectrum siirtyvat laboratorio- ja kenttatesteistda suuren
mittaluokan asennuksiin ja paivityksiin. Heynen mainitsee myds, etté operaattorit tuskin
tyytyvét vain paivityksiin vaan ne myos investoivat verkkojen segmentointeihin. (Hey-
nen 2019.)

Jos hajautetun verkkoarkkitehtuurin investoinnit ovat kasvussa, jatkuvat investoinnit
myds DOCSIS 3.1-teknologiaan seka yleensékin kaapelitelevisioverkkoihin. Kuviosta 6
nahdaan, ettd DOCSIS 3.1-littymien maara tulee kasvamaan melko jyrkasti tana ja

ensi vuonna kaikilla perinteisilla markkina-alueilla.
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Kuvio 6. DOCSIS 3.1-liittymien osuudet (Laufer ym. 2018, 9).

Kaapelitelevisiomarkkinoiden oletetaan kasvavan vuoden 2018 tasosta 4 miljardia dol-
lari vuoteen 2023 mennessa ja tata kasvua on kuvattu kuviossa 7. Markkinat muodos-
tuvat muun muassa paavahvistinlaitteista, nodeista, passiiveista, vahvistimista, kaape-
leista ja asiakkaiden paatelaitteista. Pohjois-Amerikka on ollut ja tulee olemaan suurin
markkina-alue ennustuksen mukaan. (MarketsAndMarkets 2019.)
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Kuvio 7. Kaapelitelevisiomarkkinoiden kasvunakymat (MarketsAndMarkets 2019).

4.7 Hajautetun verkkoarkkitehtuurin kayttéonotot

Remote PHY-teknologia on ottanut jo jalansijaa Euroopassa erityisesti Tanskassa, jos-
sa Tanskan toiseksi suurin kaapelioperaattori Stofa aloitti 2017 verkkojen paivityspro-
jektinsa, jossa se siirtyy kayttdméan Remote PHY-tuotteita sekd paivittda verkkonsa

DOCSIS 3.1-teknologiaan. Stofaa voidaan pitdd taman teknologian pioneerina, silla
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heidan verkkonsa oli Euroopan ensimmainen laajan mittakaavan Remote PHY-verkko.
(LightReading 2018.) Remote PHY-tuotteet ovat saaneet myds jalansijaa Luxembur-

gissa jossa Eltrona on siirtynyt kayttdmaan niita (Frankel 2018).

Remote MACPHY-teknologia on Huawein ratkaisuista johtuen saanut merkittavaa ja-
lansijaa maailmassa tédhan paivadn mennessa. Muun muassa Tanskan suurin operaat-
tori TDC on siirtynyt kayttdmaan Huawein teknologiaa. (Huawei 2016a). Myds Espanja-
lainen ONO (TeleGeography 2017) ja Perulainen Telefonica Del Peru ovat valinneet

taman teknologian (Huawei 2016b).

Cablelabs haluaa yllapitda yhteensopivuuden (Interoperability) kulttuuria myos hajaute-
tun verkkoarkkitehtuurin teknologiassa, jotta kayttéonotot olisivat yksinkertaisempia, ja
tasta syystéa se jarjestdd tapahtumia, joissa eri laitevalmistajilla on mahdollisuus testata
laitteiden yhteensopivuutta muiden laitevalmistajien tuotteita vastaan. (Schnoor 2019.).
Laitevalmistajista erityisesti Teleste ja Cisco ovat sitoutuneet luomaan tuotteita, jotka

ovat yhteensopivia muiden laitevalmistajien tuotteiden kanssa (Teleste 2017).

Talla hetkella markkinoilla on jo joidenkin valmistajien ratkaisuja virtualisointiin ja naita
on myds jo asennettua. Puolassa Netia on siirtynyt kayttdmaan Nokia ratkaisua (CSI
2018) sekd Yhdysvaltalainen WOO on myo6s valinnut Nokia ratkaisun (Baumgart-
ner 2018). Ruotsissa taas ComHem on ottanut kayttéénsa Harmonicin virtualisointirat-
kaisun (BTR Staff 2018).

4.8 Kuituverkkojen kehitys Euroopan nakdkulmasta

Nykypaivana, kun lahdetdan taysin uudelle alueella rakentamaan tietoliikenneverkkoa,
on se kaytannodssa aina taysin kuitupohjainen verkko. Vain talla pystytdan varmasti
varmistamaan, ettd verkon kapasiteetti riittaa hyvin pitkélle tulevaisuuteen. Joissakin
tapauksissa, voi olla jarkevdd myos korvata vanhaa koaksiaaliverkkoa kuidulla, mutta
tallainen on aina tapauskohtaista ja liittyy oikeanlaiseen kapasiteetin hallintaan. (UIm &
Maricevic 2016, 3.)

Positiivisen kuituverkkokehityksen taustalla Euroopassa on ollut monta asiaa. Viime
vuosina julkisen tason toimijat ovat ryhtyneet kannustimilla, tuilla ja lainsaadanndollisilla
toimilla edistamaéan seka helpottamaan kuituverkkojen rakentamista monissa maissa.
Tuet ovat mahdollistaneet sen, ettad alueille, joille ei markkinamielessa ole jarkevaa

rakentaa verkkoa, on kyetty asentamaan kuituverkkoja. Valtiot ovat myds péaivittédneet
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digitaalisia infrastruktuuristrategioitaan ja asettaneet kuitu- sek& 5G-verkot néiden stra-
tegioiden keskioon. 5G-verkot tulevat tarvitsemaan huomattavasti enemman kuituverk-
koa toimiakseen kuin edeltdjansa, joten on luonnollista, ettd ndma kaksi asiaa yhdiste-

tédan strategisessa suunnittelussa. (Montagne 2019a, 23.)

Positiivisen kehityksen taustalla on myds ollut teleoperaattorien asenteet kuitua koh-
taan, jossa se on nostettu yha enemmissa maarin kuparin ylapuolelle johtuen jo aiem-
min mainituista eduista. Asennemuutoksista johtuen investoinnit siirtyvat merkittavim-

missa maarin kuituverkkoihin pois perinteisista kupariverkoista. (Montagne 2019a, 23.)

Kuituverkkojen kehityksella on myos hidasteensa ja esteenséa. Verkkojen rakentamista
hidastavat asiat ovat luonnollisesti uudet innovaatiot ja standardit, joita kehitellaan ku-
pariverkkoihin. Myos kuidun asennuskustannukset ovat merkittéavat ja erityisen suuria,
kun kuitua asennetaan maan alle. Mahdollinen 5G-teknologian suuren mittakaavan
asennuksien siirtyminen tulevaisuuteen voi myos hidastaa operaattorien kiinnostusta
investoida kuituverkkoihin, koska kapasiteettia ei haluta asentaa tyhjan pantiksi. Jois-
sakin tapauksissa myos saattaa olla, ettd kuituasennuksien tielld on hallinnollisia estei-
ta. Kuituverkkojen rakentaminen vaatii lupia maanomistajilta, joten byrokratia on merkit-

tavassa asemassa, kun verkkoja suunnitellaan ja rakennetaan. (Montagne 2019a, 24.)

4.9 Kuituverkkojen markkina-analyysi

IDATE:n tekeman markkinatutkimuksen mukaan Euroopassa oli syyskuussa 2018 noin
160 miljoona rakennusta, jotka olivat kuidutettu. Naistéd 160 miljoonasta 59.6 miljoonaa
oli kytketty kuituverkkoon. Taméa voidaan ndhda merkittdvan kasvuna, jos tilannetta
verrataan vuoden 2010 syyskuuhun. Vuonna 2010 Euroopassa oli 42 miljoona raken-
nusta, jotka oli kuidutettu, ja 11 miljoonaa rakennusta, jotka oli kytketty kuituverkkoon.
Rakennukset, jotka ovat kuituverkkojen piiriss&, ovat siis moninkertaistuneet jo tédhan
mennessa talla vuosikymmenelld. (Montagne 2019a, 6.) Kuviossa 8 on esitetty tama
kasvu vuosikohtaisesti. Kuvio 8 on ottanut huomioon Vengjan, Valko-Vendjan, Ukrai-
nan, Kazakstanin, Andorran, Islannin, Israelin, Makedonian, Norjan, Serbian, Sveitsin
ja Turkin seka EU-maat pois lukien Kyproksen eli yhteensa 39 maan.
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Kuvio 8. Kuituverkon kasvu Euroopassa 2010-luvulla (Montagne 2019a, 6).

Euroopan kuitupenetraation tarkastelu valtioittain antaa késityksen siitd missd nama
kuidutukset ovat tapahtuneet. Kuviossa 9 on listattuna Euroopan valtiot, josta nahdaan,

etta Latviassa on suurin kuitupenetraatio.
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Kuvio 9. Euroopan kuitupenetraatiota valtioittain (Montagne 2019a, 16).
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Jos kuitupenetraatiota tarkastelee globaalista nakodkulmasta, ei yksikddn Euroopan
maa ylla karkeen. Euroopan johtaja Latvia on vasta sijalla 11. kuten on esitetty kuvios-
sa 10. Euroopassa on siis paljon kuiturakentamista edessa tulevina vuosikymmenina.

UAE
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China
South Korea
Hong Kong
Japan
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New Zealand
Uruguay
Latvia
Taiwan
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Sweden
Vietnam m FTTH subscribers
Belarus B FTTE subscribers
Romania
Portugal
Norway
Russia
Bulgaria

0.0% 10.0% 200% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0% 100.0%

Kuvio 10. Kuitupenetraation globaali karki (Montagne 2019a, 19).

Pelkat kuituverkot eivat yksindan riita tiedonsiirtoon vaan taytyy olla myoés joku teknolo-
gia, johon datan siirto perustuu. Kuviosta 11 ndhdaén eri standardien markkinaosuudet
maailmassa Ftth-laitemyynnin liikkevaihdon ndkékulmasta. ITU-T:n standardeihin poh-
jautuva 2.5 GPON eli G.984 on markkinajohtaja, mutta tulevina vuosina se tulee me-
nettdméaan asemiaan ITU-T:n uudemmille standardeille ennustuksen mukaan.
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Kuvio 11. Eri kuitustandardien markkinaosuuksia (Weissberger 2017).

Kuvio 12 antaa tarkemman analyysin EPON-teknologian ennustetusta liikevaihdollises-

ta kehityksestd. Tand vuonna 2019 10G EPON laitemyynnin ennustetaan tuottavan jo

yli kaksi kertaa enemman liikevaihtoa kuin edeltdjansa teknologiavalmistajille.
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Kuvio 12. EPON-teknologian laitemyynti (Weissberger 2017).
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Merkittava osa kaikesta lityntéaverkkojen kuituteknologian liikevaihdosta syntyy Aasias-

sa. Tata liikevaihdon jakautumista maantieteellisesti on esitetty kuviossa 13.

$8) MAsla Pacific MEMEA ®CALA ®North America
10+
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Kuvio 13. Ftth-investointien jakautuminen maantieteellisesti (Weissberger 2017).

Suurin osa tulevien vuosien laitemyynnin liikevaihdosta muodostuu siis PON-
teknologioista ja erityisesti ITU-T:n standardeihin perustuvista ratkaisuisista. IDETA
ennustaa, ettéd seuraavien vuosien aikana Euroopassa PON-teknologia ohittaa Ether-
net-ratkaisut ja vuoteen 2025 PON-teknologia on selked markkinajohtaja, kuten nah-

daan kuviossa 14.

PON/Ethernet ratio at 2020 Forecasts 2025 Forecasts
Sept. 2018

- " ‘J

=PON = Ethernet mPON = Ethernet =PON = Ethernet

Kuvio 14. PON- ja Ethernet-standardien markkinaosuudet Euroopassa (Montagne
2019b, 13).
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimuksen tarkoituksena oli etsid vastauksia tutkimusongelmaan, joka oli toimeksian-
tajan Suomen palveluliiketoiminnan vahvuudet seka kehittamiskohteet kuitu- ja koaksi-
aalikaapelipohjaisten verkkojen teknologisessa kehityksessa. Tutkimuksen péaépaino oli
haastatteluissa, mutta my6s sahkopostikyselya kaytettiin tutkimusaineiston keréaami-

seen.

Haastattelutilanne oli puolistrukturoituhaastattelu eli haastateltavat saivat vastata ky-
symyksiin omin sanoin. Puolistrukturoidussa haastattelutilanteessa kysymykset ovat
kaikille haastateltaville samat, mutta jarjestys saattaa vaihdella. Puolistrukturoituihin
haastatteluihin kuuluu my®és, etta tutkija tutkii tutkittavan ilmién rakenteita, prosesseja ja
kokonaisuutta ennen kuin luodaan haastattelurunko (Hirsjarvi & Hurme 2015, 47). En-
nen haastattelutilannetta tutkittiin tutkimusaihetta erilaisten materiaalien avulla, joiden
pohjalta saatiin luotua tutkimuksen kannalta sopiva haastattelurunko.

Tutkimusongelmasta muodostettu tutkimuskysymys oli mihin suuntaan liityntaverkkojen
teknologinen kehitys etenee sek& minkélaista teknologiaosaamista tarvitaan, jotta pal-
veluliiketoiminta kykenee palveluillaan vastaamaan liityntaverkkojen teknologiatrendei-
hin seka tietoliikenneoperaattoreiden teknologisiin odotuksiin ja tarpeisiin jatkossakin.
Tutkimuksessa haettiin sita tietoa kokeneilta asiantuntijoilta mihin liityntaverkkoteknolo-
gioihin operaattorit ovat siirtAmassa investointejaan tai investoivat jo ja minkalainen on
palveluliiketoiminnan koettu osaamistaso naissa teknologioissa. Tutkimuksessa pyrittiin
my0s loytamaan taustoja ndille investoinneille sekéd mahdollista kokemusta asiantunti-
joiden menneisyydestd, jossa he ovat olleet osallisena jossain teknologisessa murrok-
sessa. Tutkimuksessa pyrittiin myés saamaan asiantuntijoilta vastauksia siihen mitka

he kokevat palveluliiketoiminnan vahvuuksiksi ja kehittdmiskohteiksi.
Tutkimuskysymyksen pohjalta johdettiin seuraavat haastattelukysymykset:

1) Kerro urastasi ja kokemuksestasi tietoliikennealalla.

2) Mitk&a ovat olleet haasteellisimmat kokemasi teknologiamurrokset tietoliikenne-
alla ja miten niista selvittiin vai selvittiinkd ollenkaan?

3) Mitka ovat oman nakemyksesi mukaan ne teknologiatrendit, jotka ohjaavat tie-

donsiirtoa eteenpdin kuitu- ja koaksiaalipohjaisissa liityntaverkoissa?
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4) Mihin suuntaan nakemyksesi mukaan markkinavaatimukset ohjaavat liitynta-
verkkojen kehitysta?

5) Onko nékemyksesi mukaan julkisilla toimijoilla vaikutusta teknologiatrendeihin
tai markkinavaatimuksiin?

6) Jos ajatellaan toimeksiantajan Suomen yksikdn palveluliiketoiminnan vahvuuk-
sia liityntaverkkojen teknologiaosaamisessa, mitka ne mielestasi ovat?

7) Mitkd ovat mielestasi toimeksiantajan Suomen yksikén palveluliiketoiminnan

kehittdmiskohteet liityntaverkkojen teknologiaosaamisessa?

5.1 Haastattelu tutkimuskaytdssa

Haastattelu on keskustelu, jolla on tarkoitus ja sitd pidetd&n tiedonhankinnan perus-
muotona. Haastattelu on hyvin joustava tiedonhankinnan menetelmd, sita voidaan
kayttdad lahes kaikkialla ja sen avulla tutkija voi saada halutessaan jopa syvéllistakin
tietoa. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 11.)

Haastattelulla on paljon etuja tutkimuskaytossd. Koska haastattelutilanteessa ollaan
valittdmassa vuorovaikutuksessa tutkittavan kanssa, on mahdollista suunnata tiedon-
hankintaa itse haastattelutilanteessa. Haastattelutilanteessa on myds mahdollista ym-
martdd paremmin motiiveja sille miksi vastaukset ovat tietynlaisia. Haastattelutilanne
korostaa myos sité, ettéd ihminen ndhdaan subjektina. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 34-35.)

Haastattelulla on myds ongelmansa tutkimuskayttssd. Haastattelu vaatii haastattelijal-
ta tietoa ja kokemusta, jotta tiedon keruu voidaan suorittaa tilanteeseen sopivalla taval-
la. Teoriassa haastattelijan pitdisi hankkia tama tieto kouluttautumalla. Haastattelu on
myo6s hyvin aikaa kuluttava tutkimustapa, koska haastateltavat pitdéd 16ytaa, haastatte-
luaika sopia, itse haastattelu taytyy suorittaa ja vield haastattelumateriaali pitaa analy-
soida lapi. Haastattelu siséltdd myds monia virheldhteitd. Haastateltava voi esimerkiksi
vastauksissaan painottaa sosiaalisesti hyvaksyttavia vastauksia ja pitaa todelliset aja-

tuksensa sisallaan. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 35.)

5.2 Kohderyhma ja esivalmistelut

Kohderyhma haastateltaville oli toimeksiantajan palveluliketoiminnan asiantuntijat,

jotka olivat tydskennelleet vahintdan kolme vuotta tietoliikennealalla ja joilla oli koke-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Janhu



54

musta kuitu- ja koaksiaaliteknologiasta niin kansalliselta- kuin kansainvaliseltad tasolta
tydssaan. Kohderyhman asiantuntijat tydskentelivat organisaatiossa verkonvalvonnas-
sa, kuitu- ja koaksiaalisuunnittelussa, projektihallinnassa, verkon laitteiden konfiguroin-
nissa tai kenttdasennuksissa. Yhdellakdan asiantuntijalla ei ollut taysin identtista tyota
toisten asiantuntijoiden kanssa. Nama reunaehdot valittin haastateltaville, jotta voitiin

varmistua, etta heilla on objektiivista ndkemystéa asioihin.

Ennen yhteydenoton ldhettamisté koko kohderyhmaélle, suoritettiin esihaastattelu yhdel-
le asiantuntijalle, jotta voitaisiin tunnistaa haastattelukysymysten toimivuus ja se mika
olisi tarpeeksi haastatteluaikaa. Esihaastateltu tiesi jo ennen haastattelua tutkimuson-
gelmasta, joten han oli voinut orientoitua haastatteluun etukateen. Esihaastattelu tai
jossain kirjoituksissa koehaastattelu on myos suositeltava toimenpide, kun haastattelu-
ja kaytetdaan tutkimuskaytossa. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.) Joidenkin
nakemysten mukaan esihaastattelu on kaytédnnossa valttamaton ja hyvin tarked osa
koko haastattelututkimusta (Hirsjarvi & Hurme 2015, 73) eli enemman kuin pelkk& suo-
siteltava asia. Ennen haastattelututkimuksen aloittamista sekd esihaastattelua tiedet-
tiin, ettd haastatteluaikaa ei ollut vaivatonta 16ytaa, koska asiantuntijat olivat kaikki Kii-

reisia toissaan.

Esihaastattelussa paljastui, ettd haastattelukysymykset olivat sopivasti muotoiltuja.
Esihaastattelutilanteessa esitettin myds tarkentavia kysymyksia, sen mukaan miten
esihaastateltava vastasi. Esihaastattelun perusteella ei paatetty muuttaa haastatteluky-
symyksia, koska kysymykset toivat halutun tiedon. Haastattelutilanne toi esille myés
jonkun verran epérelevanttia tietoa, mutta tama oli oletettavaa jo ennen koehaastattelu-
tilannetta puolistrukturoidun haastattelun luonteesta johtuen. (Hirsjarvi & Hurme 2015,
36.) Esihaastattelun perusteella selvisi, etté tutkimushaastatteluille tulisi varata vahin-

téaan kaksi tuntia aikaa. Esihaastattelua hyddynnettiin myés tutkimuksessa.

Esihaastattelun jalkeen kaikille kohderyhman asiantuntijoille 1&hettiin séhkoposti, jossa
kerrottiin tutkimuksesta ja tiedusteltiin halukuutta osallistua tutkimukseen. Asiantuntijoi-
den kanssa, jotka olivat valmiita osallistumaan tutkimukseen, kaytiin viela keskustelua
tutkimuksesta, luottamuksellisuudesta ja kaytannon toimista seka sopivista ajankohdis-
ta ennen haastattelutilannetta.

Kokemuksia esihaastattelusta hyodynnettiin, kun kaytiin keskusteluja asiantuntijoiden
kanssa sédhkopostin lahettamisen jalkeen. Asiantuntijoiden, jotka olivat valmiita osallis-

tumaan tutkimukseen, aikatauluista pyrittiin [0ytamaan 2.5 h aikaikkuna, jona haastatte-
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lu olisi voitu suorittaa. Valitettavasti kaikkien kanssa tdma ei ollut mahdollista ja osassa

tapauksista haastatteluaikaa varattiin vain 1.5 h.

Haastattelujen luottamuksellisuus oli erds kynnyskysymyksista asiantuntijoille. Monet
asiantuntijoista olivat kirjoittaneet erillisid salassapitosopimuksia tydsopimuksensa
paalle, koska tydtehtavien puolesta heilld oli paasy operaattorien salaiseen materiaalin.
Nauhoitus- ja videolaitteidenkaytto kaytté haastattelutilanteiden taltioimiseen oli ehka
tastd syystd hankala asia monelle asiantuntijoista, kun asiasta keskusteltiin ennen
haastattelua. Haastattelujen tallentaminen ainoastaan muistiinpanoin on harvoin suosi-
teltavaa (Opintokeskus Sivis 2019), mutta tassa tapauksessa paadyttiin siihen, jotta
asiantuntijat varmasti puhuisivat vapautuneesti koko haastattelun ajan. Kun haastatte-
lujen taltioimiseen kaytetdén vain muistiinpanoja, on aarimmaisen tarkead, ettd muis-
tiinpanot puretaan mahdollisimman nopeasti haastattelutilanteen jalkeen, jotta tehdyis-
t& muistiinpanoista saa selvda. (Eskola 2010, 28) Tasta syysta haastattelut purettiin,

joko heti haastattelun jalkeen tai vimeistdan haastatteluajankohtaa seuranneena iltana.

Muistiinpanojen hyva puoli on siind, etta kirjaamisvaiheessa voi tehda jo karsintaa siitéa
mika on olennaista ja mika epéolennaista ja tAma nopeuttaa tiedon purkamista seké
analysointia (Eskola 2010, 27). Video- ja nauhoitustallenteissa karsiminen tapahtuu

vasta purkamisvaiheessa tai sen jalkeen (Hirsjarvi & Hurme 2015, 138).

5.3 Asiantuntijahaastattelut

Asiantuntijahaastattelut tapahtuivat avoimessa ja vapautuneessa ilmapiirissa ja ne suo-
ritettiin puolistrukturoituna haastatteluina. Kaikille haastateltaville esitettiin samat kysy-
mykset samassa jarjestyksessa. Ennen haastattelua asiantuntijat tiesivat jo tutkimus-
ongelmasta. Haastattelun aikana esitettiin myos tarkentavia kysymyksia riippuen siita,
miten haastattelu eteni ja miten keskusteltiin. Koska haastattelun aikana strukturoitu ja
vapaamuotoinen keskustelu vaihtelevat vaatii puolistrukturoitu haastattelu haastatteli-

jalta joustavuutta seka pelisiimaa. (Opintokeskus Sivis 2019.)

Haastatteluihin osallistui kahdeksan asiantuntijaa. Haastattelut sujuivat padsaantoisesti
ilman hairiotd, mutta yhdesséa tapauksessa haastateltava sai tarkedn puhelun, johon
hanen oli vastattava ja toisessa tapauksessa haastattelutilaan tuli erés haastateltavan

kollega, joka tarvitsi vastauksen erdaéseen hyvin kiireelliseen kysymykseen. Nama héi-
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riot eivat kuitenkaan vaikuttaneet juurikaan haastatteluun ja haastattelut jatkuivat nor-

maalisti hairididen jalkeen.

5.4 Asiantuntijahaastatteluiden analysointi

Haastateltavien pieni maaré ei aina tarkoita sité, etté aineistoa olisi vahan. Jos henkil6i-
td on haastateltu useasti tai haastattelut ovat kestéaneet pitkdan, kertyy aineistoa run-
saasti. Materiaaliin runsauteen vaikuttaa myos dialogin rikkaus, jota on kayty haastatel-
tavan ja haastattelijan valilla. Dialogin rikkaudella on myds ongelmansa, koska se saat-
taa tehdd my0s aineistosta varsin elaméanlaheista ja tasta syysta analysointi voi muut-
tua haasteelliseksi. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 135.)

Tutkimusaineiston analysointi suoritettiin muutama paiva sen purkamisen jalkeen. Ana-
lysointi kannattaakin suorittaa mahdollisimman nopeasti haastattelutilanteen jalkeen,
koska silloin tutkija on viela innostunut aiheesta ja hanellda on haastattelutilanne viela
tarkassa muistissa. Analysointitilanteessa saattaa my0s paljastua, ettd joku tieto on
puutteellinen ja téllaisten asioiden korjaaminen kannattaa tehdd mahdollisimman no-
peasti haastattelutilanteen jalkeen. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 135.) Haastattelujen ana-
lysoinnin apuna kaytettiin Sirkka Hirsjarven ja Helena Hurmeen kirjoittamaa Tutkimus-

haastattelu: Teemahaastattelun teoria ja kaytanto -kirjaa.

5.4.1 Taustatiedot

Haastatelluista asiantuntijoista vain yksi oli aloittanut uransa toimeksiantajalla. Kaikki
muut olivat tydskennelleet ennen siirtymistddn toimeksiantajalle jossain muussa tietolii-
kennealan yrityksessda. Nama muut tietoliikennealan yritykset olivat operaattoreita tai
matkapuhelinalan yrityksia, jotka olivat joko keskittyneet itse puhelimiin tai puhelimissa
kaytettyihin modeemeihin. Kaikkein kokemattomimmalla haastateltavalla oli vain noin
neljaltd vuodelta kokemusta tietoliikennealalta ja kaikkein kokeneimmalla noin kaksi-
kymmenta vuotta. Kuudella haastateltavista oli koulutustausta elektroniikassa tai sah-
kétekniikassa. Kaksi haastateltavista taas oli opiskellut tietotekniikkaa ennen tyburansa

alkua.
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5.4.2 Haasteellisimmat teknologiamurrokset ja niista selviytyminen

Haastatellut asiantuntijat nostivat esille muutamia erilaisia teknologiamurroksia, joita he
olivat kohdanneet urallaan. Remote MACPHY oli kuitenkin toistuvin teema asiantunti-
joiden vastauksissa. Hajautetun verkkoarkkitehtuurin Remote MACPHY-versio on ollut
asiantuntijoiden tydelamassa mukana jo vuodesta 2016, kun ensimmaisid taman tek-
nologian tuotteita alettiin asentaa Pohjoismaissa. Kuvassa 3 on esitetty tdméan teknolo-

gian lohkokaaviokuvaus.

Asiantuntijoiden mukaan Remote MACPHY-murroksesta on selvitty tahéan asti hyvin,
mutta itsestaanselvyys se ei ole ollut. Erityisiksi ongelmiksi nostettiin esille laitteiden
epakypsyydet, jotka ovat aiheuttaneet paadnvaivaa muun muassa erilaisten yhteensopi-
vuusongelmien muodossa. Asiantuntijat painottivat sitd, ettd tima hajautetun arkkiteh-
tuurin eri versioiden aiheuttama murrostila on edelleen paalla koaksiaaliverkoissa ja
tayttda varmuutta ei voida sanoa, koska se loppuu. Asiantuntijat kuitenkin suhtautuivat
optimistisesti tdhan murrokseen ja uskoivat, etta siitd selvitdan, vaikka se vaatii paljon
tyota ja uusien asioiden opiskelua. He pitivat etuna kilpailijoihin nédhden sité, etta he
paasivat jo hyvin aikaisessa vaiheessa mukaan hajautettuun verkkoarkkitehtuuriin kay-
tannon tydssadn Remote MACPHY-teknologian kautta ja tdma on ollut heidan mu-
kaansa se syy miksi asiat ovat menneet hyvin tadhan asti murrostilassa selviytymisessa.
Haastattelujen perusteella ei saa kuitenkaan tuudittautua sellaiseen olotilaan, etta
menneisyydesta voi ennustaa tulevaisuutta. Vaikka asiat ovat menneet hyvin, taytyy

tehda paljon tyota ja olla utelias, jotta tulevatkin vuodet menevét hyvin.

DOCSIS 3.1 nostettiin my6s haasteelliseksi murrokseksi, koska sen takia paluusuuntia
ja myo6tasuuntia on jouduttu suunnittelemaan uudella tavalla. Tastakin on selvitty hyvin,
koska ongelmatilanteissa on saatu apua toimeksiantajan tuotekehitysosastolta, joka on
erikoistunut DOCSIS 3.1-verkkotuotteisiin.

5.4.3 Teknologiatrendit kuitu- ja koaksiaalipohjaisissa liityntaverkoissa

Moni haastatelluista asiantuntijoista nosti esille hajautetun verkkoarkkitehtuurin koaksi-
aaliverkoissa eli saman aihealueen kuin aiemmassa kysymyksessa. Remote PHY- ja
Remote MACPHY-teknologiat ohjaavat asiantuntijoiden mukaan tiedonsiirtoa eteen-
pain koaksiaaliverkoissa. Hajautetulla arkkitehtuurilla vastataan erityisesti taloyhtididen
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tarpeisiin giga-nopeuksissa. Haastattelujen perusteella hajautetun verkkoarkkitehtuurin
laitteilla tama on hyvin helppoa, koska digitaalinen kuitulinkki parantaa suorituskykya ja

paavahvistimen tiloja ei tarvitse laajentaa yleensa.

Asiantuntijat puhuivat myds DOCSIS 3.1-teknologiasta. Monet operaattorit ovat paivit-
téneet jo verkkonsa vastaamaan tata standardia, mutta Euroopassa on viela alueita,
joissa operaattorit suunnittelevat vasta muutosta vanhasta 3.0-teknologiasta kohti 3.1-

teknologiaa.

Kuidun lisdéantyminen on myos trendi, josta asiantuntijat puhuivat paljon. Perinteiset
kupariverkot korvautuvat pala palalta kuidulla ja tatéd kehitystd tukee muun muassa
uudet kaivuuteknologiat kuten esimerkiksi mikrosahaus. Tama ei kuitenkaan tarkoitta-
nut sitd, ettd kuitu korvaisi taysin verkon joka menee tilaajalle asti vaan kuitu saatetaan
tuoda lahimmalle vahvistimelle, joka korvataan optisella laitteella ja tasta asti liitynta-

verkko olisi viela kuparia.

Uudet kuitustandardit, erityisesti ITU-T:n, ovat erdén asiantuntijan mukaan ohjaava
voima kuitupohjaisissa liityntdverkoissa. Hanen mukaansa erityisesti Yhdistyneessa
Kuningaskunnassa kuituverkkojen ratkaisut pohjautuvat PON-standardeihin ja sen ym-
parille rakennettuun teknologiaan. Asiantuntija kertoi oppineensa tasta toimeksiantajan

tytaryhtion kautta, jonka péaékonttori sijaitsee Englannissa.

5.4.4 Markkinavaatimukset liityntaverkkojen kehityksessa

Haastattelujen perusteella asiantuntijat ovat melko yhtenainen ryhma, kun kysyttiin
markkinavaatimuksista. Toistuvimmat vastukset olivat suoratoistopalveluiden, parem-
pien kuvanlaatujen ja perinteisten lineaarikanavien katsomisen siirtyminen yha enem-
missa maarin Internettiin aiheuttama kapasiteetin tarpeen kasvu tietoliikenneverkoissa.
Myds kuluttajien yha lisdéntyva streemaaminen ja pilvipalveluiden kaytto asettavat ope-
raattoreille painetta kehittda erityisesti paluusuuntien nopeuksia liityntdverkoissa asian-

tuntijoiden mukaan.

Pelaajat ja erityisesti e-urheilijat ovat haastattelujen perusteella myés oma ryhmansa,
jolla on omat vaatimuksensa liityntaverkkojen kehitysta silmalla pitden. Pelaajat ja e-
urheilijat odottavat verkoilta stabiiliutta seké pienté latenssia ja ei niinkaén suuria tie-
donsiirtonopeuksia.
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Tulevaisuuden I0T- ja 5G-ratkaisut voivat myds jossain vaiheessa nousta asemaan,
jotka maarittelevat markkinoiden asettamia vaatimuksia liityntéaverkoille, arvioivat haas-
tatellut. 5G- ja loT-ratkaisuja ollaan jo rakentamassa, mutta asiantuntijoiden mukaan he

eivat ole olleet tAmankaltaisissa projekteissa mukana.

5.4.5 Julkisten toimijoiden vaikutus liityntéaverkkojen kehitykseen

Haastattelujen perusteella julkisilla toimijoilla on negatiivisia ja positiivisia vaikutuksia
lityntéverkkojen kehitykseen. Positiiviset vaikutukset ovat olleet néhtavissa kuituraken-
tamisessa, kun julkiset toimijat ovat taloudellisesti tukeneet kuiturakentamista erityisesti
haja-asutusseuduilla. Asiantuntijat muistelevat, etta téllaisten rahoitusten takana on
ollut julkisten toimijoiden asettamat laajakaistastrategiat, joissa on tavoiteltu tiettyja
miniminopeuksia kaikille kansalaisille tiettyyn aikamaareeseen mennessa. Haastatte-
luissa selvisi myds, ettd positiivista kehitystda on myds sattunut puolivahingossa, kun
esimerkiksi Suomen valtio on maarannyt sahkoyhtioita tekemaan verkoistaan saavar-
mempia. Kaytdnnodssa tama on tarkoittanut sité, ettd ilmassa olleet séhkdkaapelit on
asennettu maahan. Sahkoyhtiot ovat tassa tilanteessa tehneet yhteistyttéa operaatto-
rien kanssa ja asentaneet kuitua maahan, kun maa on ollut kaivettuna auki. Kaivuu on

kuiturakentamisessa se suurin kuluera.

Negatiivisista asioista erityisesti nousi esille FM-kanavien siirtovelvoite kaapelitelevisio-
verkoissa ja uusien kaivuumenetelmien kieltdminen joissakin kunnissa. Kun operaatto-
rit ovat velvoitettuja kuljettamaan FM-kanavia koaksiaaliverkoissa, ei voida kayta
DOCSIS 3.1-standardin 204 MHz:n paluusuuntaa, joka parantaisi perinteisten kaapeli-
televisioverkkojen suorituskykyd. Myoskin jotkut kunnat eivat suostu antamaan lupaa
mikrokaivuutekniikoilla, koska ne pelkaéavat liiaksi, ettd tama aiheuttaa ongelmia pyora-
teiden ja maanteiden asfalttiin. Asiantuntijat pitivat tata vahan turhana pelkona ja epéi-
livat, ettéd kunnat haluaisivat, ettd operaattorit paallystaisivat teitd, jotka kuuluvat kun-

nan vastuulle.

5.4.6 Vahvuudet

Asiantuntijat nostivat selkedsti DOCSIS-osaamisen suurimmaksi vahvuudeksi. Tatéa he
perustelivat silla, ettd palveluliiketoiminta on ollut jo pitkddn mukana niin DOCSIS 3.0-

ja DOCSIS 3.1-verkkojen rakentamis- kuin pdivitysprojekteissa. Naitd projekteja on
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ollut kansallisella ja kansainvélisella tasolla ja kaikki on aina mennyt hyvin haastattelu-
jen mukaan. Muutama asiantuntija nosti myos esille sen, etta valilla asiakkaat siirtavat
DOCSIS-suunnittelua niin sanotuista halvoista maista Suomeen. Tamé on haastattelu-
jen perusteella ollut valilla ainoa mahdollisuus asiakkaiden projekteissa. Eras asiantun-
tija sanoi: "Palveluliiketoiminnan osaaminen on niin hyvaa, ettéd se selviytyy mista vain
mit& tulee DOCSIS 3.1-suunnitteluun”.

Asiantuntijat puhuivat myts kokemuksesta. Yksikossd tydskentelee esimerkiksi yksi
tyontekija, joka on aloittanut tyburansa 1980-luvulla ja hanen ymmarryksensa kaapeli-
televisioalasta on erittdin merkittavaa. Haastattelujen mukaan téllainen yksildiden ko-
kemus tekee palveluliiketoiminnasta vahvan. Erdan haastateltavan mukaan: "He tieta-
vat aina vastauksen joka ongelmaan ja kysymykseen”. Mydskaan kilpailijat eivat voi
tallaista kokemusta hankkia, koska se on syntynyt vuosikymmenien varrella, elleivét
sitten he onnistu rekrytoimaan kokeneimpia henkilditd. Asiantuntijat eivat pitaneet tal-
laista kuitenkaan ongelmana, koska he pitavat kaikista kokeneimpia tyontekijoita erit-

tain sitoutuneina tyohonsa.

5.4.7 Kehittamiskohteet

Monet haastateltavat kertoivat, ettd kuituasioihin pitédisi panostaa enemman, koska
kuituverkot syrjayttavat kuparin. Kuituosaamista ei pidetty huonona, mutta se néahtiin
asiana, jonka tarkeyttd ei voi liiaksi painottaa. Haastateltavat nékivat sen parhaimpana
tilanteena, etta kaikilla olisi kaikki tarvittavat kuituteknologian tiedot mité tarvitaan, jotta

kuitupohjaisia liityntéaverkkoja voidaan suunnitella, rakentaa ja operoida.

Hajautetun verkkoarkkitehtuurin Remote PHY ja Remote MACPHY-teknologiat nousi-
vat myos tassa kohdassa esille. Haastateltavien mukaan kaikkiin téhan liittyviin asioihin
pitdd panostaa, koska naiden teknologioiden murrosvaihe on menossa. Se miten mur-
rosvaihe etenee ja miten asiat menevat tarkasti tulevaisuudessa ei voi ennustaa ja tas-
ta syysta tahan liittyvaa teknologiaosaamista pitaa kehittda laaja-alaisesti asiantuntijoi-

den mukaan.
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5.5 Kyselyn toteutus

Haastattelujen rinnalla suoritettiin  sahkdpostikysely yksikdssd, jotta voitiin selvittda
yleisesti ja suuntaa-antavasti kasitys omasta osaamisesta. Kysely lahettiin kaikille yli
kaksi vuotta toimeksiantajan Suomen yksikon palveluliiketoiminnassa tyéskenneille
tyontekijoille. Kaksi vuotta valittiin rajaksi, koska téana aikana tyontekijalla on todenna-
koisesti muodostunut jo realistinen kasitys oman osaamisen vahvuuksista ja heikkouk-
sista. Osaamisalueet, joita tyontekijéiden piti arvioida, oli tunnistettu toimeksiantajalle

tarkeiksi tutkimuksen aikana.

5.6 Kyselyn tulokset

Taulukossa 5 nahdéaén valitut osaamisalueet ja nadiden arvioiden keskiarvo. Kysely |&-
hetettiin 14 tyontekijalle, joista yhdeksan vastasi kyselyyn. Oman osaamisen arvioinnin
asteikko oli 0-10, jossa nolla oli huonoin ja 10 paras. Erilaisia muitakin asteikkoja oltai-
siin voitu kayttdd, mutta 0-10 asteikkoa kaytettiin tutkimuksessa, koska ihmiset paa-
saantoisesti mieltavat nollan huonoimmaksi, vaikka eivat lukisi ohjeita kunnolla. Talla
0-10 asteikolla saadaan myds paljon laajemmalta alueelta vastauksia kuin esimerkiksi
1-5, jossa vastauksilla on tapana olla kolmen ja neljan kohdilla. (Waypoint Group
2019.) Vastausaikaa séhkopostikyselyyn annettiin kaksi viikkoa ja ensimmaisen viikon
jalkeen lahettiin muistutusviesti niille, jotka eivat viela siihen mennessa olleet vastan-

neet.
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Taulukko 5. Kyselyn tulokset.

Osaamisalue Keskimaardinen oman osaamisen arvio
Kaapelitelevisio- ja kuituverkkojen historia 5.33
HFC 8.00
DOCSIS 3.1 & Full Duplex DOCSIS 3.1 7.50
CMTS-arkkitehtuuri(t) 4.20
CCAP-arkkitehtuuri(t) 4.00
Remote PHY 5.00
Remote MACPHY 3.40
Virtualisointi DOCSIS-sovelluksissa 0.67
Kuituverkkojen arkkitehtuurit (PtP, PON, AON) 3.00
Optiset tiedonsiirtostandardit liityntaverkoille. Erityi-

sesti SCTE:n ITU:n ja IEEE:n luomat 2.00
HFC-, DAA, ja Fttx-teknologioiden markkinatilanne 3.00
Ennustetut ja toteutuneet kapasiteetin kasvut liitynta-

verkoissa seka Nielsenin laki 3.00

5.7 Laatu, luotettavuus ja eettisyys

Tutkimuksen laatu, luotettavuus ja eettisyys pitdd huomioida tutkimusta tehdessa. Tie-
teellinen tutkimus on luotettavaa ja eettisesti hyvaksyttavaa, jos se tehdaan hyvan tie-

teellisen kaytannon tavalla (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2012).

Sahkopostikysely on yksinkertainen tapa keraté dataa, mutta tassa tutkimustavassa ei
luonnollisesti pystytd varmistumaan, miten vastaajat vastaavat kyselyyn. On mahdollis-
ta, ettd jotkut pohtivat erittéin paljon vastauksiaan ja toiset pohtivat nopeasti asiat lapi,
jotta kysely tulisi valmiiksi. Taman tyon tutkimuksessa voidaan olettaa, ettéd kyselyyn
vastaajat vastasit huolella, koska kysymyksessa oli heille tarkeiden asioiden kehittdmi-

nen.

Haastattelututkimuksen laatua voidaan yrittda parantaa monilla eri tavoilla. Hyvalla
haastattelurungolla ja etukateispohdinnalla siitéa, minkalaisilla lisékysymyksilla tutkimus-
ta voidaan syventdd ovat esimerkiksi keinoja saavuttaa hyvaa laatua. Myos se, ettd
haastattelut puretaan mahdollisimman nopeasti parantavat tutkimuksen laatua. (Hirs-
jarvi & Hurme 2015, 184-185.)

Haastattelututkimuksen luotettavuus riippuu paljolti tutkimuksen laadusta. Haastattelu-
tutkimusten laadusta puhuttaessa nostetaan myos esille kasitteita reliaabelius ja vali-
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dius ja nama kasitteet perustuvat siihen, etté tutkijalla on paasy objektiiviseen tietoon

tutkimuksessaan. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 185.)

Tutkimuksen reliabeliteettia voidaan arvioida eri tavoilla. Erds tapa maaritella reliabili-
teetti on se, etta jos henkild haastatellaan kahdella eri kerralla, saadaan sama tulos.
Ihmisilla on kuitenkin tapana kasvaa ja muuttua ajansaatossa henkisesti, joten ihmisten
vastaukset haastelututkimuksiin saattavat vaihdella riippuen haastatteluajankohdasta.
Toisenlainen tapa arvioida reliabeliteettia on se, ettd kaksi tutkijaa paatyy samaan tu-
lokseen. Tamakin arviointitapa on ongelmallinen, koska jokainen yksiko tekee tulkinto-
jaan oman kokemuksensa pohjalta. Kolmas esiin nostettu tapa arvioida on se, etta
kahdella eri tutkimusmenetelmalla saadaan sama tulos. Ihmisen kayttadytyminen tosin
saattaa vaihdella kontekstista, joten on epatodennakdista, etté kaksi tutkimusmenetel-
mad antaisi tdysin saman tuloksen. Reliaabeliudesta puhuttaessa taytyy pitdd mielessa

sen ongelmallisuus. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 186.)

Validiudella maaritelméalla on erilaisia tyyppeja. Ennustusvalidius tarkoittaa sitd, etta
yhdestéa tutkimuksesta voidaan ennustaa seuraavien tuloksia. Tutkimusasemavalidius
taas erottelee nelja eri asiaa: tilastollinen validius, rakennevalidius, sisdinen validius ja
ulkoinen validius. Rakennevalidiudesta puhuttaessa tarkoitetaan sitd, ettd kasitteleekd
tutkimus sitd mita sen pitaisi kasitella. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 186-187.)

Haastattelututkimuksen luotettavuuden ja laadun méaarittdminen ei siis ole yksiselittei-
nen asia. Tassa tutkimuksessa pyrittiin maksimoimaan laatu panostamalla etukateis-
pohdintaan seka etukateistutkimukseen, jotta haastatteluista voitaisiin saada mahdolli-

simman laadukasta dataa.

Haastattelututkimuksessa pitdd myods muistaa eettisyys, koska siind eettiset ongelmat
ovat monimutkaisia. Erityisen tarkeitd asioita eettisyydessa, kun tutkitaan ihmisia, ovat
oikeaan informaatioon perustunut suostumus, luottamus, ymmarrys seuraamuksista ja
yksityisyys. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 19-20.) Né&ita asioita pohdittiin ja pidettiin mieles-

sa koko haastattelututkimuksen ajan.
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6 PAATELMAT, TULOSTEN ARVIOINTI JAHYOTY

Haastattelututkimukset seka kysely toivat paljon uutta tietoa tutkimuksen aihepiirista.
Haastattelututkimuksesta voidaan selkeédsti nostaa esille se, ettad perinteiset DOCSIS-
ja HFC-teknologiat koetaan vahvuuksiksi ja asiantuntijoiden suhtautumista néihin voi
pitéd jopa itsevarmana. Tahan viittaavat myds viimeaikaiset toimeksiantajan lehdisto-
tiedotteet, joissa kerrotaan monista merkittavistd uusista koaksiaaliverkkojen paivitys-

ja suunnitteluprojekteista.

Kyselyssa HFC ja DOCSIS 3.1 saivat korkeimmat keskiarvot ja tdm& on saman suun-
tainen tulos haastattelujen kanssa. Muut kyselyn osa-alueet saivat selkeéasti heikompia
tuloksia. Virtualisointi sai tosin jopa huolestuttavan pienen keskiarvon eli vastaajilla on
selkedsti puutteita taman alueen piirissad. HFC- ja DOCSIS 3.1-aihealueiden arvioita voi

pitda referensseina muille siitd misséa niiden arvioiden pitaisi olla.

Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettd HFC ja DOCSIS osa-alueiden teknologia-
osaaminen toimeksiantajan palveluliiketoiminnassa on nykyiselld tasollaan riittavaa ja
on hankala né&hda, ettd miksi tama nykyinen taso ei riittdisi myds tulevaisuudessa.
DOCSIS- ja HFC-teknologiaosaamista ei voi siis pitdd tdman tutkimuksen nékokulmas-

ta kehittdmiskohteena ja mahdollisia kehittdmisresursseja ei ndihin kannata kayttaa.

Yleisella tasolla ilmaistuna hajautettu verkkoarkkitehtuuri koaksiaaliverkoissa ja kuitu-
teknologia tunnistettiin selkeiksi kehittdmiskohteiksi tyon aikana. Erityisen suuria puut-
teita hajautetun verkkoarkkitehtuurin osaamisessa tunnistettiin virtualisoinnissa. Taman
taustalla on todennékdisesti se, ettd kyseessd on uusi teknologia kaapelitelevisiover-
koissa ja toimeksiantajalla ei ole vield omia tuotteitta markkinoilla tésta teknologiasta.
Aihealueiden kehittdmisessa taytyy pitdd mielesséa se, ettd toimeksiantajan ei tarvitse

kaikkea osata.
6.1 Kehittamiskohteet

Haastattelututkimuksessa nostettiin esille Remote MACPHY-teknologia, kun tutkimusti-
lanteessa kysyttiin teknologiamurroksesta ja kehittdmiskohteista. Tata teknologiaa oli
paasty kayttamaan yksikossa hyvin aikaisessa vaiheessa, silla 2016 teknologian tuot-

tama liikevaihto oli ollut olematonta verrattuna perinteisiin koaksiaaliverkon teknologioi-
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hin, kuten kuviossa 5 on esitetty. Remote PHY nousi myos esille haastattelututkimuk-
sessa, kun puhuttiin kehittdmiskohteista. Kyselytutkimuksessa arvioitin osaaminen
huonommaksi Remote MACPHY- kuin Remote PHY-teknologiassa. Kuvissa 2 seka 3
on kuvattu nama teknologiat lohkokaaviotasolla. Remote MACPHY on kompleksisempi
ratkaisu kuin pelkk&d Remote PHY, koska se siirtdd MAC-tason pois paavahvistimelta.
Asiantuntijoiden koulutustaustat olivat paasaantoisesti elektroniikassa seka sahkotek-
niikassa ja ei niinkaan tietotekniikassa, johon MAC-taso liittyy. (Osi model 2019.) Tut-
kimus viittaa siihen, ettd asiantuntijoiden MAC-tason osaamista tulisi kehittad koulutuk-
silla tai vastaavilla toimenpiteilld, jotta Remote MACPHY:n ja Remote PHY:n osaami-
nen koettaisiin yhta hyviksi. Molempien teknologioiden osaamista tulisi myds kehittéa
eteenpain, silla perinteiset HFC- ja DOCSIS 3.1-teknologiat koettiin seka kyselyssa,
ettd haastattelutilanteessa merkittavasti paremmaksi. Kuvio 5 viittaa siihen, ettd Remo-
te PHY ja Remote MACPHY-teknologiat ohittavat likevaihdossa perinteiset koaksiaali-
verkon péaéavahvistinteknologiat vuonna 2020 ja vuonna 2022 ne tuottavat yli kolme

kertaa enemman lilkevaihtoa laitevalmistajille kuin perinteiset teknologiat.

Markkinatutkimuksen mukaan virtualisointi tulee kasvattamaan markkinaosuuttaan
koaksiaaliverkoissa merkittavasti tulevina vuosina (Laufer ym. 2018, 6), joten sita ei voi
jattda huomiotta. Tutkimus viittaa siihen, etté toimeksiantajan on syyta lahtea liikkeelle
virtualisoinnin perusteiden kouluttamisesta kehitystoimissaan. Virtualisointi kaapelitele-
visioverkoissa on uusi asia, mutta siind ei ole mitaan mullistavaa tietotekniikan nako-

kulmasta, jota kasiteltiin luvussa 2.4.5.

Haastattelututkimus viittaa kuidun lisdantymisen trendiksi, joka ohjaa liityntdverkkojen
kehitysta eteenpain. Trendista johtuen muun muassa vanhoja kupariverkkoja korvataan
tietyissa tapauksissa kuidulla. Tutkimus viittaakin siihen, etta kuituasioihin pitéisi pa-
nostaa enemman, koska kuituverkot ovat tiedonsiirron tulevaisuus. Kuituosaamista ei
pidetty huonona, mutta se nahtiin asiana, jonka tarkeytté ei voi liilaksi painottaa. Kuvi-
on 8 perusteella kuituverkot ovat kasvaneet Euroopassa télla vuosikymmenellda merkit-
tavasti, mutta Euroopassa on vield hyvinkin paljon rakennettavaa, joka on nahtéavissa
kuviossa 9. Tutkimus viittaa siihen, etta asiantuntijoiden nakemykset kuituteknologiasta
ovat perusteltuja ja tdmén osaamisen kehittdmiseen tulee kayttaa resursseja varsinkin,
koska kuituteknologioihin liittyvat kohdat saivat kyselytutkimuksessa alhaisia arvoja

verrattuna HFC- ja DOCSIS-osaamiseen.

Haastateltavan mukaan erityisesti Yhdistyneessa Kuningaskunnassa kuituverkkojen
ratkaisut pohjautuvat PON-standardeihin ja niiden ympaérille rakennettuun teknologiaan.
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Kuviossa 14 on esitetty sitd, miten PON-standardit tulevat saavuttamaan hallitsevan
markkina-aseman tulevina vuosina. Hallitsevan markkina-aseman saavuttamista tuke-
vat myds ennustetut liikevaihdot jaoteltuna tekniikoittain, joka on esitetty kuviossa 11.
Toimeksiantajan tytaryhtiolla on tutkimuksen mukaan tietoa kuituteknologiasta, jota ei
ole laajasti tunnettua yrityksen sisallda, mutta on téarke&é tulevaisuuden kannalta. Ta-
man tiedon laajempi hyddyntaminen yrityksen sisalla kehittaisi kuituteknologian osaa-
mista. Kyselytutkimuksessa kuituverkkojen arkkitehtuurit ja standardit saivat alhaisia
arvioita, joten vaikka haastattelussa eivat asiantuntijat juurikaan nostaneet naita yksi-
tyiskohtia esille, on kyseessa kehittdmiskohde kuituteknologiassa.

Asiantuntijat arvioivat haastattelututkimuksessa, ettd 5G ja I0T voivat myds jossain
vaiheessa nousta asemaan, jotka madrittelevat markkinoiden asettamia vaatimuksia
lityntaverkoille ja samalla kertoivat, etteivat ole olleet mukana projekteissa néaihin liitty-
en. Toimeksiantajan lehdistotiedotteiden mukaan yrityksen tuottamaa teknologiaa on
kaytetty 5G-mastoissa, joten yritys on mukana tasséa teknologiassa, vaikka tutkimus
viittaa siihen, etté tdma ei ole yrityksen sisélla yleisesti tiedossa. 5G-verkot tarvitsevat
myo6s paljon enemman kiinteda kuituverkkoa kuin edeltajansa ja eurooppalaiset valtiot
olivat monissa tapauksissa paivittaneet digitaalisia infrastruktuuristrategioitaan ja aset-
taneet kuitu- seka 5G-verkot ndiden strategioiden keskiton. Yrityksen sisdisen 5G-
teknologiaosaamisen hyddyntdminen 5G-verkkojen tarvitseman kuituverkon osaami-

nen ovat tutkimuksen mukaan kehittamiskohteita.

Haastattelututkimus viittaa vahvuudeksi erdiden yksildiden pitkallisen kokemuksen ja
heidan sitoutumisensa toimeksiantajaan. Tamé& asia on hieman monitahoinen ja tar-
kemmin tutkittuna ehka kehittamiskohde. Se, etta eréilla yksiloilla on merkittéavat tiedot
ja taidot kuitu- ja koaksiaaliteknologiasta on luonnollisesti vahvuus. Naiden osaavim-
pien yksildiden kokemusperéista tietoa tulisi organisaatiossa hyddyntad tehokkaammin,
jotta osaaminen siirtyisi enemman ja sita kautta teknologiaosaaminen kehittyisi yleisesti

yha vahvemmaksi.

Haastattelututkimuksen perusteella asiantuntijoilla oli tietoa markkinavaatimuksista,
jotka ohjaavat tietoliikenneverkkojen kehitystd eteenpdin. Kyselytutkimuksen mukaan
taas tietoliikenteen kapasiteetin kasvun teoreettinen pohja ja eri teknologioiden markki-
natilanteiden tietdmys ovat parannuskohteita. Teoreettisen pohjan ymmartaminen ka-
pasiteetin kasvussa on kehittamiskohde, koska ei ole olemassa yhtéa oikeaa ratkaisua,

miten verkkoja tulisi kehittdd. Kuvassa 4 on esitetty erilaisia polkuja operaattoreille ke-
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hittd&d verkkojaan. Operaattorille oikeaan polkuun vaikuttavat muun muassa historia,

kayttajat ja markkinatilanne.

6.2 Tulosten arviointi

Haastattelutilanteissa kaikki haastateltavat ymmarsivat kysymykset ja tarkentavilla ky-
symyksilla pyrittiin varmistamaan, ettéa tutkimuksen kannalta kaikki relevantti data saa-
daan kerattyd. Yleisesta nakokulmasta tarkasteltuna haastattelutilanteissa ei voi olla
koskaan varma vastaako haastateltava niin kattavasti, kun han pystyy vastaamaan.
Haastateltavat ovat myods jokainen yksiloita ja he nakevat maailman oman kokemuk-
sensa kautta.

Tassa tutkimuksessa ei tunnistettu mitaan syitd miksi haastatteluissa ei olisi vastattu
niin kattavasti kuin mahdollista. Haastattelututkimuksien tarkoituksena oli juuri tutkia
haastateltaville tarkeitad kehittdmiskohteita ja sitd kautta hyodyttda heidan arkipaivaan-
sa. Koska haastattelujen taltiointiin ei kaytetty nauhoituslaitteita, voidaan olettaa, etta
haastateltavat puhuivat vapautuneemmin kaikista asioista kuin muunlaisessa tilantees-

Sa.

Kyselysta voidaan olettaa, ettéd vastaajat vastasit parhaan kykynsd mukaan, koska ky-
selyssé tutkittin myos vastaajille tarkeitd asioita. Se, ettd kysely oli samansuuntainen
kuin haastattelu monilta osin on rohkaiseva asia ja lisaa kyselyn seké haastattelujenkin

sisallon oikeellisuuden todennékdaisyytta.

6.3 Hyoty toimeksiantajalle

Taman tutkimuksen hyoty toimeksiantajalle on todennakoéisesti merkittavd, mutta ei
kuitenkaan mullistava. Tutkimuksen historia- ja teoriaosuus tarjoaa toimeksiantajalla
koulutusmateriaalia, jota se voi hyddyntda vanhojen seké uusien tyontekijoiden koulut-
tamisessa. Tutkimus antaa myds todennakoisesti itsevarmuutta toimeksiantajan ylem-
malle johdolle lahtea viem&an eteenpdin kehittdmistoimenpiteitéd, koska kehittdmiskoh-

teet eivat pohjaudu endé niin sanotusti tuntumaan.

Toimeksiantaja hyotyi myds tutkimuksesta siing, ettd asiantuntijat joutuivat itse pohti-
maan ja miettimaan heidan tyénsa kannalta merkittavia asioita haastatteluissa. Paa-

saantoisesti asiantuntijat vain tekevéat omia toitdan ja tdssa on vaarana se, ettd men-
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naan vain eteenpain valittdmattd kokonaisuudesta. Pelkilla asiantuntijahaastatteluilla
on todennékoisesti merkittava positiivinen vaikutus lyhyella aikavalilla. Asiantuntijat
tulevat todennékoisesti kdyméaan toistensa kanssa samanlaisia keskusteluja kuin haas-
tattelutilanteessa ja sité kautta osaaminen kehittyy kuin vahingossa, kun jaetaan tietoa
ja pohditaan erilaisia tydntekemisen nakokulmasta tarkeita asioita. Pitkalla aikavalilla
toimeksiantajan on tarkeda jatkuvasti panostaa kehittdmiseen, koska tuotteet ja palve-

lut perustuvat teknologioihin, jotka kehittyvat nopeasti.
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