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Diplomityon tarkoituksena on selvittaa eri laajakaistatekniikoiden ominaisuuksia, ja
verrata niita kayttajien ja rakennuttajien nakokulmaan. Miten kayttajat suhtautuvat
tekniikan kehittymiseen, ja mitd he ovat valmiita maksamaan siitd. Ovatko nake-
mykset rakentajien kanssa samansuuntaisia, vai onko tekniikka edella kayttajia?
Naihin kysymyksiin pyrittiin saamaan vastaus tassa diplomitydssa haastattelemalla
molempia osapuolia ja vertailemalla vastauksia.

Laajakaistayhteydet ovat lahes kaikkien saatavilla nykypaivana. Suurin osa yhte-
yksista on toteutettu kuparitekniikoilla, joista ADSL on yleisin kaapeli-TV ratkaisun
kanssa. Harvemmin asutuilla tai muuten hankalasti tavoitettavilla alueilla laajakais-
tayhteydet ovat toteutettu langattomin ratkaisuin WiMAX- tai @450-tekniikoilla.
Laajakaistayhteyksien kriteerina on ollut 256 kbit/s nopeus, mutta nykyaan kaytta-
jien keskiarvo on noussut 2 Mbit/s nopeuteen.

Nopeudet vaikuttavat sovelluksiin, mita voidaan kayttaa. Nykyaan Internetin kautta
on saatavilla monipuolisesti erilaisia sovelluksia ja viestintatapoja. Vaatimukset
laajakaistayhteyksiltd ovat erilaisia; toiset vaativat reaaliaikaisuutta ja suurta nope-
utta ja samalla toiset tyytyvat vahempaan. Kaikille yhteyksille on kuitenkin yhteista
se, etta niiden kayttdvaatimukset ovat kasvaneet jatkuvasti.

Tulevaisuutta on pyritty kartoittamaan tekniikoiden mahdollisesta kehitysnakdkul-
masta, seka silla, miten muualla maailmassa edetaan laajakaistatekniikoiden
kanssa. Oman vivahteen kehitykseen tuovat kansalliset tarpeet ja resurssit.
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The intent of the thesis is to clarify features of different broadband techniques and
compare those between in view of users and builders. How users react to
development of the techniques and are they willing to pay for it? Are the visions of
operators and users parallel or is techniques going ahead of users needs?
These were the questions, for which answers were tried to find in this thesis by
interviewing both parties and comparing the results.

The broadband connections are nowadays available almost for everybody. Most of
the connections are done by using copper techniques, from which ADSL is the
most common along with cable TV. Wireless techniques, like WiMAX or @450, are
used in sparsely populated or difficult reachable areas. The criterion of broadband
has been as slow as 256 kbps data transfer rate, but nowadays users are
averagely using 2 Mbps speeds connections.

The speeds effect to the applications, which can be used. Nowadays it is possible
to get widely different information via Internet, and use many different applications
and communications methods. The requirements of the applications differ
depending of the user; some needs real-timing and high speed while for some
other real-timing and high speed is not such a high priority issue. However for all
the applications is common that the requirements have risen all the time.

The requirements of future have been tried to evaluate both in the perspective of
possible techniques, and how other countries are progressing with broadband
techniques. Also domestic needs and resources make own nuance to the
development.



ALKUSANAT

Diplomityoni laajakaistayhteyksien vertailusta kayttajan ja rakennuttajan nakokul-
masta tein TeliaSoneran toimesta Lappeenrannassa. Laajakaistayhteyksista teh-
tiin samaan aikaan kaksi erillista tyota, joista tama toi teknisen nakdkulman aihee-
seen. Tiina Laurila Vaasan yliopiston hallintotieteiden tiedekunnasta kasitteli pro
gradu -tutkimuksessaan laajakaistayhteyksien aluetieteellistd nakdkulmaa. Tyoni
alkoi kevaalla 2006, ja valmistui kesalla 2007. Tana aikana olen ehtinyt havaitse-
maan, kuinka kehittyvaa tietolikennemaailma on - omatkin oivallukset ovat tulleet
lehtiin jo moneen kertaan. Tyota tehdessani olen havainnut, kuinka tietoa ja hyvia
nakemyksia on olemassa laajalti Suomessa, seka maailmalla. Suurimpana ongel-
mana pidan tiedon ja nakemysten Ioytamista. Tietolikennemaailman nopea ja jat-
kuva kehittyminen vaikuttaa siihen, etta tyoni sisaltama tieto tulee vanhenemaan
nopeasti, mutta tyoni antaa talla hetkella nakemyksen nykyhetkesta.

Kiitos TeliaSoneralta ohjaajinani olleille johtaja Osmo Ruuskalle ja Satu Wivolin-
Jarviselle. Kiitos kaikille haastatteluihin osallistuneille, jotka toivat osallistumisel-

laan laajakaistayhteyksien rakentajien ja kayttajien nakokulman tyohon. Erityiskii-
tos professori Esa Kerttulalle, joka sai idean jalostumaan diplomitydksi.

Lappeenrannassa 31.5.2007

Taneli Roimola
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STANDARDIT

802.1 Maarittaa verkkojen valisia ratkaisuja, osoitteiston, yhdysliikenteen ja arkki-
tehtuurin
802.2 Siirtoyhteyden ohjaus LLC (Logical Link Control), kaikille standardiverkoille
yhteinen siirtoyhteysprotokolla (Maarittaa kahden aseman valisen lilkenndinnin
kulun)
802.3 Kuulostelu ja térmayksen tunnistusvayla (CSMA/CD, Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection), sisaltdaa Ethernetin ja Starlanin
802.4 Maarittelee valtuudenvalitykseen perustuvan vuorovaylan ja fyysisen ker-
roksen maarittelyt (Token Bus)
802.5 Maarittelee vuorenkaan paasymenetelmat (Token ring)
802.6 Maarittelee alueverkkoja. (MAN, Metropolitan Area Network) (Maarittelee
runkoverkon ja rakennuksissa olevien lahiverkkojen liittdmisen kaupunkiverkkoon.)
802.7 Laajakaistaverkko Broadband TAG, laajakaistatekniikan neuvoa antava
ryhma suositeltavat kdytannot kaapelointijarjestelmille
802.8 Maarittelee valokuidun kayton, ja antaa teknista ohjausta Fiber Optic TAG
802.9 Maarittelee puheen ja kuvan integroinnin lahiverkossa, Integrated Services
LAN
802.10 LAN/MAN tietoturva Security
802.11 Langattomat lahiverkot:
802.11a siirtokaista jota kaytetaan eniten Pohjois-Amerikassa, teo-
reettinen bittinopeus 54Mbit/s toimii 5,8 GHz:n taajuudella
802.11b siirtokaista, joka toimii 2,4 GHz:n taajuudella ja teoreettinen
bittinopeus on 11Mbit/s
802.11c takaa tehokkaan silloitetun yhteyden access pointtien valilla
802.11d tarkoitus taata 802.11 standardin globaali laajeneminen,
maaritella fyysisen kerroksen vaatimuksia
802.11e sisaltaa palvelunlaatuun (QoS) ja verkon suorituskyvyn pa-
rantamiseen liittyvia laajennuksia
802.11f maarittelee liityntapisteiden valisen liikenndinnin. |APP-
protokollaa (Inter Access-Point Protocol) tarvitaan mm. paatelaitteen

liikkkuvuuteen.



802.11g siirtokaista, joka toimii 2,4 GHz:n alueella ja teoreettinen bitti-
nopeus on 54Mbit/s
802.11h sisaltaa lisamaaritykset 5 GHz:n taajuusalueen kaytolle Eu-
roopassa
802.11i sisaltaa tietoturvaan liittyvia parannuksia
802.11j loppukirjaimensa mukaisesti sisaltaa Japania koskevat laa-
jennukset
802.11n siirtokaista (uusin), joka mahdollistaa 250+ Mbit/s teoreettiset
nopeudet molemmilla 2,4 ja 5 GHz taajuuksilla
802.12 Demand Priority, esitellaan 100VG-AnyLAN tekniikka
802.14 Kaapeli-TV pohjainen tiedonsiirto Cable-TV Modem
802.15 Wireless Personal Area Networks (WPAN), johon kuuluu mm. Bluetoothin
kehitys
802.16 Standard Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems,
kiintean langattoman laajakaistan standardi
802.17 Resilient Packet Ring, tukee verkkojen joustavaa ja tehokasta tiedonsiirtoa
802.18 Radio Regulatory TAG, kehittelee radiopohjaisten jarjestelmien aktiviteette-
ja
802.19 Coexistence TAG, maarittelee vastuita olemassa olevien ja kehitteilla ole-
vien standardien parissa tydskenteleville
802.20 Mobile Broadband Wireless Access (MBWA), IP-pohjainen rajapinta lan-
gattomille palveluille
802.21 Media Independent/Handoff tai WRAN kehitellaan standardia, joka mah-
dollistaa kanavan vaihdon verkkotyyppien valilla
802.22 Wireless Regional Area Networks
(IEEE, 2006)



OSI-MALLI

Kolme ylinta kerrosta liittyvat toiminnaltaan sovelluksiin ja nelja alinta kerrosta da-

tan kuljettamiseen.

0SI Model TCP/IP Protocols and Ethernet TCP/IP Model
: : FTP, TFTP, HTTP, SMTP. DNS,
Application TELNET. SNMP
Presentation | Very little focus Application
Session
Transport TCP Transport
e
Network IP Internet
Data Link Ethernet Network
: Access
Physical

Kuva 1. OSI-malli (The Open Systems Interconnection Basic Reference Model),

sovelluksien sijoittuminen ja vertailu TCP/IP-malliin (Cisco 1., 2002)

7. kerros: Sovelluskerros (Application)
Kayttajaa lahinna oleva kerros, joka toimii perustana eri osapuolien valiselle kom-
munikoinnille. Tama kerros synkronisoi ja luo sopimukset menettelytavoille, joilla

kayttaja saa verkkopalvelunsa toimimaan.

6. kerros: Esitystapakerros (Presentation)
Tassa kerroksessa varmistetaan sovelluskerroksen jarjestelmien toimivuus keske-

naan. Tietojen tiivistaminen ja salaus kuuluvat myos esitystapakerrokselle.

5. kerros: Istuntokerros (Session)

Nimensa mukaisesti kerros luo, hallitsee ja lopettaa kahden sovelluksen valiset
istunnot. Esitystapakerros kayttaa taman kerroksen palveluja ja tama tarjoaa me-
netelmat tehokkaaseen tiedonsiirtoon, palveluluokitteluun ja ylempien kerrosten

ongelmien poikkeusraportointiin.



4. kerros: Kuljetuskerros (Transport)

Pyrkii tarjoamaan luotettavan datan kuljetuspalvelun ylempien kerrosten sovelluk-
sille. Kerros muodostaa, yllapitaa ja purkaa yhteydet hallitusti. Naiden ominaisuuk-
sien varmistamiseksi kerros kayttaa virheentunnistusta, virheenkorjausta ja vuo-

nohjausta.

3. kerros: Verkkokerros (Network)
Mahdollistaa toisistaan erilldaan olevien verkkojen jasenten yhteyden ja polunvalin-

nan. Reititys ja looginen osoitteistus kuuluvat tahan kerrokseen.

2. kerros: Siirtoyhteyskerros (Data link)
Mahdollistaa datan siirron fyysista linkkia kayttaen. Siihen kuuluu fyysinen osoit-
teistus, verkkotopologia, verkkomedian saanti ja virheentunnistus. Suurin osa

verkkolaitteista toimii talla kerroksella (kytkimet).

1. kerros: Fyysinen kerros (Physical)

Kerros maarittelee sahkdiset, mekaaniset, proseduraaliset ja toiminnalliset spesifi-
kaatiot paatejarjestelmille, johon kuuluu jannitetasot, jannitevaihteluiden ajoitus,
fyysiset siirtonopeudet, tiedonsiirron enimmaisetaisyydet ja fyysiset liittimet.
(Cisco 1., 2002)
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1. JOHDANTO

Suomessa on noin 1 500 000 kotitalouksien ja yrityksien tilaamaa laajakaistaliitty-
maa. Suomalaisista 97 % asuu alueella, jonne voidaan asentaa jonkinlainen laaja-
kaistayhteys. Kuluvan vuoden aikana tavoitteena on yhdistaa 10 % talouksista valo-
kuituverkkoon, joka tarkoittaa 10 - 100 Mbit/s yhteyksia kuluttajille. Kuluttajien tarve
nopeampiin yhteyksiin on huomattavissa liittymien hankinnoissa, silla 8 Mbit/s yhteys

on yksi suosituimmista uusista littymanopeuksista. (Laajakaistainfo, 2007)

Diplomityon tarkoituksena on selvittaa eri laajakaistatekniikoiden ominaisuuksia. Sel-
vitettavana oli, nakevatko operaattorit ja kayttajat tilanteen samalla tavalla. Tulevai-
suuden nakymat tekniikan kehityksessa ovat myos kiinnostuksena kohteena. Teo-
riaosuudessa selvitetaan kuparin, kuidun ja langattomien yhteyksien teknisia ominai-
suuksia ja niiden toimintaperiaatteita. Kasiteltavat yhteydet toimivat kayttajan ja en-
simmaisen pisteen valilla operaattoreihin eli access-yhteyksina. Eri standardien avul-
la kerrotaan tekniikoiden kehityksesta ja parantumisesta. Teoriaosuuden jalkeen kay-
daan lapi laajakaistatekniikoita rakentajan nakdkulmasta. Nakemyksen asiaan toivat
asiantuntijat operaattori-, sahko-, viestinta- ja maakuntatasolta. Haastattelut toivat
kokonaisvaltaisemman kuvan tekniikoiden soveltuvuudesta kaytantoon. Lisaksi lahet-
tiin kayttgjille haastattelututkimus, jolla tutkittiin heidan suhtautumista kayttamaansa
tekniikkaan. Kayttajiltd saatu informaatio on taulukoitu. Tekniikat nayttavat toiminnoil-
taan kayttajalle samoilta, mutta valintaperusteina rakentamiselle ja ostamiselle usein
on vain raha. Langattomuus on yleistynyt paljon, mutta talla hetkella nayttaisi silta

etta kuitu tarjoaa parhaiten edellytykset tulevaisuuden tarpeille.



15

2. LAAJAKAISTATEKNIKAT

Laajakaistojen, kuten mobiiliyhteyksien markkinoinnissa kaytetaan tapaa, jossa ker-
rotaan maksiminopeus ja maksimikantama samassa yhteydessa. Tama pitaa varsin
harvoin paikkansa, koska kaytetyista tekniikoista johtuvat hairidtekijat ovat usein

huonontamassa signaalia. Nain ollen maksimikantaman paassa kaytetaan usein mi-

niminopeutta.

Sub-
Millimeter

i VH UHF _ centimeter Millimeter
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DC General
| 00
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corplscle wiru: atom proton |

Kuva 2. Sahkdmagneettisen sateilyn spektri (Cisco 1., 2002)

Terahertz




LANGATTOMAT QQ}

INTERNET

KUPARI

FTTH

Kuva 3. Access yhteydet

2.1 KUPARI

Suurin osa kupariyhteyksista on tehty olemassa olevaa puhelinverkostoa kayttaen.
Puhelinliikenne on varannut tasta vain 0 - 4 kHz:n alueen ja ISDN-teknologia kayttaa
80 - 120 kHz:n aluetta. Naiden jalkeen on jaanyt viela paljon noin 1 MHz:iin asti ulot-

tuvasta taajuusalueesta kayttamatta.

Lankaliittymien vahenemisen myota olisi operaattorien kallis omaisuus linjoissa jaa-
nyt vahentyvalle kaytdlle, ellei tiedonsiirtoa olisi lisatty datan muodossa siirrettavaksi.
Yllapitokustannukset sailyvat kuitenkin ennallaan, tai pikemminkin kasvavat linjojen

ikdantyessa.
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Valtioneuvosto on esittanyt 1. helmikuuta 2007 viestintamarkkinalain muutoksen
vahvistamista, ettei se enaa olisi velvollinen tarjoamaan kaikille lankayhteytta. Syyna
tahan on matkapuhelimien yleistynyt kaytto ja laaja peittoalue. Kehityksen myo6ta ku-
paritekniikat ovat myds parantuneet; tuotevalikoimat ovat monipuolistuneet, nopeudet
ovat kasvaneet ja kantama on saavuttanut miltei lankapuhelinyhteyksien maksi-

mietaisyydet.

Tietoliikenteelle, kuten muillekin tekniikoille, on tavanomaista, etta siirtonopeuksiin
vaikuttavat paljon kaapelin laatu ja pituus. Tama ilmenee eri tekniikoiden soveltuvuu-

dessa kayttokohteeseen.

Puhe, Video

Puhe, Video

Puhe, Video

el mitddn

CBR: Constant Bit Rate (Vakionopeuden yhtoydot)

VBAR-rt: Real Time Variable Bit Rate ( Toslaikaiset valhtelevan nopeuden yhteydet)

VBA-nrt: non-Aeal Time Varinble Bit Aate (Ei-tosiaikaiset vaihtelovan nopeuden yhieydet)

ABR: Available Bit Rate (Kaytettivissh olevan nopeuden yhteydet)

UBRA+: Unspecified Bit Rate wEPD/TPD (Midrittelemittdmiin nopeuden yhteydet + EPD/TPD-tolminnot)
UBR: Unspecified Bit Rate (Madrittelemittomin nopeuden yhteydet)

UBRw: Unspecified Bit Rate (Painotetut madrittelemittémin nopouden yhieydet)

GFR: UBR w/ Guaranteed Frame Rate (Midrittelematioman nopeuden yhteydel miniminopeustakuulia)
PCR: Peak Cell Rate (Maksiminopeus)

CDVT: Cell Delay Variation Tolerance (Vilvevaihtelun toleranssi)

MCR: Minimum Cell Rate (Miniminepeus)

CTD: Maximum Cell Transfer Delay (Suurin siirtoviive)

CDV:; Peak-to-peak Cell Delay Variation (Vilpeen vaihitelu)

BT: Burst Tolerance (Pursketoleranssl)

CLRA: Cell Loss Ratio (Soluhdvikkisuhda)

CER: Cell Error Ratio (Soluvirhe suhda)

Kuva 4. Liikenteen luokittelu (Ginsburg, 2000)
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2.1.1 ADSL

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) on kehittynyttd modeemiteknologiaa, joka
vastaa toiminnaltaan esimerkiksi V.32 ja V.90 modeemeja. Kaytannossa tama tar-
koittaa kehittyneempaa koodausteknologiaa, jossa voidaan kayttaa korkeamman ta-
son kehystystapoja kuten ATM (Asynchronous Transfer Mode), protokollia kuten IP
(Internet Protocol), seka palveluja kuten www-yhteys ja monilahetykset. Tama luo
myos mahdollisuuden kuvata ADSL-tekniikkaa kerrostetun lahetystavan kautta. Tie-
totoverkkoyhteison sisalla toiminnot ovat kuvattu usein 7 paakerroksen avulla OSI-
viitemallin mukaisesti. Fyysisen kerroksen, eli kuparisen siirtotien, ja eri ADSL-
koodaustekniikoiden ylapuolella viitemallissa sijaitsee ATM, jota kaytetaan useimpien

toteutusten kehystystapana.

ATM luo perinteisesti piiriyhteyden lahettajan ja vastaanottajan valille. Se pystyy sai-
lyttamaan eri liikkennetyyppien palvelutason yhden linkin tai verkon yli tapahtuvan siir-
ron aikana. ATM segmentoi kaikki liikennetyypit soluina tunnettuihin 53 tavun yksi-
kaihin, joihin yhdistetaan eri palvelutaso QoS (Quality of Services). Palvelutasoilla
pystytdan esimerkiksi antamaan kaistaa enemman vaativalle puheyhteydelle ja pie-
nentamaan dataliikennetta, joka ei kuitenkaan karsi siita huomattavasti. Tama liiken-
teen hallinta on todennakdisesti monimutkaisin alue ATM-tekniikassa. Talla voidaan
nostaa verkon suorituskykya, koska runkolinjat tulevat helposti ruuhkahuipuissa yliti-

latuiksi, ja kytkimilla on rajallinen puskuritila. (Ginsburg, 2000)
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Kuva 5. ADSL-tekniikan taajuuksien kayttd (DCU, 2006)

ADSL-tekniikalla pystytaan siirtdmaan dataa nykyisissa kuparipuhelinlinjoissa mega-
hertsin taajuudella asti. Tavallinen puhelinyhteys POTS (Plain Old Telephone Sys-
tem) kayttaa tasta 4000 alinta hertsia. Datalle tarkoitetuista taajuuksista matalampi
20 - 160 kHZ alue on kaksisuuntainen ja 240 - 1100 kHZ on verkosta tilaajalle oleva.
Nain sailytetddn samanaikaisesti vanhan puhelimen toimivuus. Lisaksi moitteettoman
toimivuuden takaamiseksi kaytetaan puhelinpistokkeissa jakosuodinta, vaikka taa-
juuksien valissa on reilu ero. Datan lahetykseen kaytetaan 256 kantoaaltoa, joita ak-
tivoimalla ja passivoimalla voidaan tarjota maksimissaan 1,5 - 8 Mbit/s asiakkaalle.
Asiakkaalta pystytaan tarjoamaan 1,5 Mbit/s nopeus maksimissaan verkkoon pain.
(Koljonen, 2003)
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Siirtotiena kaytetaan parikaapelia, jossa kaytetty taajuusalue jaetaan kahteen taa-
juuskaistaan eli kanaviin (channels). Jako voidaan tehdd FDM (Frequency Division
Multiplexing) tai Echo Cancellation-tekniikalla. Erona nailla on, etta FDM erottelee
meno- ja paluukanavat (upstream ja downstream) toisistaan erillaan oleviksi taajuus-
alueiksi. Echo Cancellation ei erota taajuusalueita, vaan laittaa ne paallekkain erotta-
en kanavien sisallon vastaanottajan paassa paikallisella kaiunpoisto-menetelmalla.
Nama kaksi taajuusaluetta puolestaan jaetaan viela pienemmiksi alikanaviksi koo-

dausmenetelmia kayttaen.

xDSL-tekniikassa on useita erilaisia koodaukseen kaytettyja standardeja. Signaalin
koodaustavalla pystytaan vaikuttamaan yhteyden nopeuteen ja hairion sietokykyyn
(Singal to Noise ratio). Yleisimpia xDSL-yhteyksien kayttdmia koodaustapoja ovat
2B1Q (two-Binary one-Quartenary), QAM (Quadrante Amplitude Modulation), CAP
(Carrierless Amplitude and Phase) ja DMT (Discrete Multitone). Naista DMT:sta on
tullut suosituin tapa ANSI (American National Standard Institute) ja ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) paadyttya pelkastaan tahan standardiin ja
hylattya toinen kilpailija CAP. Tama diskreetti monitaajuustekniikka jakaa siirtotien
useisiin kapeisiin alitaajuusalueisiin. ADSL voi esimerkiksi jakautua 256 kpl alitaajuu-
teen, jotka sijaitsevat 4 kHz valein (Kuva 5). xDSL-laite voi saadella jokaisen alitaa-
juusalueen bittitiheytta linjan signaalintason mukaan. Hairidlliset aaltopituudet pysty-
taan poistamaan kaytdsta ja palauttamaan signaalin parannuttua (Kuvassa 5. har-

maat alitaajuusalueet). (Ginsburg, 2000)

Kayttajalta lahteva yhteys paatyy MDF-keskukseen (Main Distribution Frame), jossa
parikaapelit keskitetdan ja suodatetaan POTS/ISDN liikenne dataliikenteesta. Kes-
kuksessa sijaitsee usein DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer), jossa
tapahtuu ADSL-koodauksen purku. Yhteen DSLAM:iin pystytaan liittamaan kayttajia
valmistajasta ja laitteistosta riippuen muutamista kymmenista aina moniin satoihin.
Kayttajan ja keskuksen valissa voi myos olla RAM (Remote Access Multiplexer), jota
kaytetaan keradmaan lahiseudun DSL-signaalit lahtemaan nopeampaa siirtotieta
DSLAM:lle. DSLAM siirtaa ADSL-paatelaitteilta saadun datan edelleen ATM-verkkoa
pitkin palvelun tarjoajan ISP-kytkimeen (Internet Service Provider). (DSL Forum,
2003)
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2.1.2 ADSL 2+

ADSL- standardista on olemassa myos kevennetty G-Lite-versio (tunnetaan myds
nimellad Splitterless ADSL), jonka nopeus on 1,5 Mbit/s kayttajalle ja kayttajalta 0,5
Mbit/s. Kevennetty versio on tehty helppokayttdiseksi Plug-n-Play laitteeksi, ja silla
on pyritty paasemaan eroon POTS-suotimista. ADSL2 ja ADSL2+ versioihin on ole-
massa Lite-versiot. (DSL Forum, 2003)

ADSL-tekniikkaa kehitettiin ja sille ilmestyi uudempia versioita, jotta suorituskyky ja
yhteensopivuus paranisivat. Suurimmalta osin toteutus tapahtui paremman koodauk-
sen ansiosta. Nopeampi yhteys edellyttaa lahes aina lyhytta matkaa puhelinkeskuk-

seen. Myo0s linjojen kunto vaikuttaa etaisyyteen. (Kuuskaista, 2006)

ADSL2 nopeus voi olla 12/1 Mbit/s ja matkaa saa olla noin 3,6 km keskukselle. Kay-
tetty taajuusalue jakaantuu 2 - 140 kHz uplink ja 140 kHz - 1,1 MHz downlink valilla.
(Kuuskaista 2006). Vertailun vuoksi ADSL2 pystyy siirtamaan ADSL tasoista 8/1
Mbit/s nopeutta 6 % pitemman matkan. Uudempi tekniikka pystyy myds seuraamaan
siirtotien laatua reaaliaikaisemmin ja saatelemaan nopeutta sen mukaan. (DSL Fo-
rum, 2003)

ADSL2 omaa verkon diagnosointia ja virrankulutuksen saatelya edistavia ominai-
suuksia. Laitteisto pystyy tutkimaan verkon tilaa ja auttamaan vikojen paikallistami-
sessa. Kayttgjille tarjottavan yhteyden suorituskykya voidaan mitata tarkemmin ja
tarjota mahdollisimman suurta nopeutta. Perus ADSL:n toimiessa taydella teholla
riippumatta kuormituksesta pystyy ADSL2-laitteisto havaitsemaan tilanteen ja siirty-
maan vahemmalla kuormituksella virransaastotilaan. Uudemmat laitteistot tarjoavat
mahdollisuuden taajuusalueen tarkempaan kanavointiin ja maarittamaan tiettyjen
kanavien sovellukset. Tama on hyodyllista reaaliaikaisuutta vaativissa sovelluksissa,
kuten puheessa. Lisaksi modulointitekniikkaa muuttamalla TC-QAM (Trellis-Coded
Quadrature Amplitude Modulation) on pystytty kasvattamaan tilaajajohtojen pituutta.
(DSL Forum, 2003)
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ADSL 2+ pystyy 24/1 Mbit/s siirtonopeuteen ja etaisyys keskukselle voi talléin olla
noin 1,5 km. Tama nopeuden kasvatus on saatu aikaiseksi kasvattamalla kaytettya
taajuusaluetta entistd suuremmaksi. Aiemmat ADSL versiot kayttivat 1,1 MHz asti
ylettyvaa taajuusaluetta, mutta ADSL2+ pystyy kayttamaan 140 kHz - 2,2 MHz taa-
juuksia. Suuremmat taajuudet tuovat kuitenkin alttiuden hairidille ja tasta syysta kan-
tama on noin puolet aiempiin ADSL-tekniikoihin verrattuna. ADSL2+ pystyy kaytta-
maan myos pelkastaan 1,1 - 2,2 MHz taajuusaluetta tiedonsiirtoonsa, jolla pystytaan
vahentadmaan ristiinkuuluvuutta (toisen parikaapelin aiheuttama hairio) ja estamaan
aiempien ADSL-versioiden signaalin kuulumisen ADSL2+-yhteydelle. (DSL Forum,
2003)

21.3 VDSL

VDSL (Very High speed Digital Subscriber Line) mahdollistaa DSL-tekniikoiden no-
peimpia yhteyksia, kuitenkin lyhyilla valimatkoilla noin 26 Mbit/s molempiin suuntiin.
Yhteys voi olla symmetrinen tai muokata modeemiasetuksia tarpeen mukaan sopi-
vasti asymmetriseksi, jolloin paluukanavalle voidaan antaa enemman taajuuskaistaa.
VDSL-yhteyden pituus voi olla noin 800 metria, joka rajoittaa sen kaytettavyytta haja-
asutusalueilla. (DSL Forum, 2001)

Suurien nopeuksien mahdollistajana on laaja taajuusalue (300 kHz - 30 MHz). Kor-
keat taajuudet vaativat kaapeloinnilta laatua ja hyvaa suojausta. Koodauksena kayte-
taan tehokasta DMT-tekniikkaa. (DSL Forum, 2001)

VDSL2 on kaikkein nopein DSL-tekniikka. Uusi standardi kayttda myoés DMT-
modulaatiota ja mahdollistaa yhdessa kupariparissa 100 Mbit/s symmetriset nopeu-
det aina 300 metrin etaisyydelle asti. Tekniikka on kuitenkin hyva esimerkiksi kerros-
taloihin, joissa voidaan rakennukseen tuleva kuituyhteys jakaa asuntoihin tekematta
uusia kaapelointeja. Talldin asunnoissa kaytettaisiin edelleen puhelimen parikaape-

leita.
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2.1.4 SHDSL

SHDSL (Symmetric High-Speed Digital Subscriber Line) on standardoitu versio ai-
emmin kaytetyista valmistajakohtaisista ratkaisuista HDSL ja SDSL.

HDSL on vanhimpia DSL-tekniikoita, se ei tue kantataajuusaluetta, mutta on symmet-
rinen yhteysnopeudeltaan molempiin suuntiin. HDSL:sta on tehty kahta erilaista koo-
daustapaa kayttavaa versiota 2B1Q ja viimeisempana CAP. HDSL kayttaa 80 - 240
kHz taajuusaluetta, joten samassa kaapelissa pystytaan kayttamaan myos PSTN ja
ISDN-yhteyksia. Suorituskyvyltaan se pystyy noin 2,3 Mbit/s nopeuksiin noin 3 km

matkoilla, jotka ovat samoja SHDSL kanssa.

SHDSL on kehitetty SDSL-tekniikasta; tata termia kaytetaan edelleen joissain yhte-
yksissa. Se ei tue kantataajuusaluetta, ja se kayttda symmetrista siirtotietda molempiin
suuntiin. Koodauksena SHDSL:ssa kaytetdan TC-PAM-tekniikkaa (Trellis Coded
Pulse Aplitude Modulation). Tekniikassa on mahdollista kayttaa kahta parikaapelia,
jolloin nopeus saadaan tuplattua. Symmetristen siirtoteiden takia tekniikkaa kayte-
taan paikoissa, joissa tarvitaan myos paluukanavalta suurempaa kaistaa. Tavallisen

lankapuhelimen kaytto vaatii oman erillisen parikaapelin.

215 EFM

EFM (Ethernet in the First Mile) on yleisnimitys 802.3ah standardissa maaritellyille
lityntaverkkotekniikoille. Yhteista naille on, etta ne perustuvat kaikki Ethernet-
tekniikkaan. Nain saadaan hyotyna yhtenaisesti kaytettya Ethernet-tekniikkaa lahi-
verkosta aina suurempiin alueisiin. Protokollamuunnokset vahenevat talldin ja kulku-
aikaviive pienenee, joka lisda kapasiteettia, ja nain selvitdan yksinkertaisemmilla lait-
teilla. EFM toteutukseen on maaritetty kolme paatopologiaa, joita voidaan kayttaa.
Kuparilla (EFMC) kaytetaan olemassa olevaa puhelinverkkoa 10 Mbit/s nopeudella
750 metrin etaisyyteen, jossa kaytetaan VDSL-tekniikkaa tai 2 Mbit/s nopeudella
2700 metrin etaisyyteen, jossa kaytetaan SHDSL-tekniikkaa. Kuidulla (EFMF) kayte-
taan yksimuotokuitua 10 ja 100 Mbit/s nopeudella 10 km etaisyydelle. EFM PON
(EFMP) kaytetaan passiivisessa optisessa verkossa yksimuotokuitua 1000 Mbit/s
nopeudella 20 km etaisyyteen. (Teletekno, 2006)
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2.1.6 Kaapeli-TV

Kaapeli-TV kayttaa kaupunkialueille rakennettua TV:n verkkoa. Tekniikka on voimak-
kaasti epasymmetrinen ja pystyy tarjoamaan 35 Mbit/s nopeutta asiakkaalle pain ja
1,5 Mbit/s nopeutta asiakkaalta. Nopeudet ovat suuria verrattuna perinteiseen ADSL-
tekniikkaan, mutta on muistettava, ettéd kokonaiskaista jaetaan muiden yhtaaikaisten

kayttajien kanssa. Tama voi ruuhka-aikana laskea saatavilla olevaa nopeutta.

Televisiolahetyksiin kaytetaan koaksiaalikaapelia, joka toimii myos dataldhetyksilla.
Kaapeli-TV kayttaa PAL -standardia (Phase Alternating Line) ja 8 MHz kanavia tv-
lahetyksiin per kanava. Samanlaisia kanavia kaytetaan myds tiedonsiirtoon ja yksi
kanava pystyy siirtamaan tietoa 30 - 40 Mbit/s. CMTS (Cable-Modem Termination
System) tarjoaa kayttajan ja Internetin valisen reitityksen tarvittavan kytkennan seka

integroi tulevan ja lahtevan liikenteen. (Cisco 2., 2002)

Kaapeliverkkojen tarkein standardi on Docsis (Data Over Cable Service Interface
Specifications), jota johtaa CableLabs -yhteisd. Suomen kaapelitelevisioverkot perus-
tuvat EuroDocsis 1.1 standardiin. Uudempiakin standardeja on maaritelty. EuroDoc-
sis 2.0 julkaistiin vuonna 2004 ja se pyrki paluusuunnan kapasiteetin kasvattamiseen.
Vuonna 2006 julkaistu Docsis 3.0 pyrkii hyodyntamaan kokonaiskapasiteettia pa-
remmin hyddyntaen nostamalla datanopeudet 160 Mbit/s asiakkaalle ja asiakkaalta
120 Mbit/s tasolle. (Laajakaistainfo, 2007)

2.1.7 Ethernet

Token ring- ja FDDI-lahiverkkotekniikoiden (Fibre Distributed Data Interface) kehitys-
tyon pysahdyttya on Ethernetista tullut langattoman verkon lisaksi ainoita Iahiverkko-
tekniikoita. Tekniikkaa on ruvettu kayttamaan myos WAN ja nopeissa runkoyhteyk-
sissakin. Alunperin Ethernet kehitettiin 802.3 standardin kanssa erikseen, mutta yh-
teensopivuuden ansiosta jo alkuvaiheissa ovat kasitteet alkaneet tarkoittaa lahes

samaa asiaa.



25

Ethernet on yleisnimi kaikille kilpavaraukseen térmayksentunnistuksella CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection) perustuville 1ahiverkoille,
jollainen |IEEE standardi 802.3 on. CSMA/CD on menetelma, jossa vain asema ker-
rallaan voidaan lahettaa viesteja jaetussa mediassa. Kaikki lahetyspyynnot huomioi-
daan ja paatetaan mitka laitteet voivat lahettaa kulloinkin, jotta kaikki saavat riittavan
palvelun. (Cisco 1., 2002)

2.1.8 Muut

Kun NMT-verkko (Nordisk Mobiltelefon) lopetti toimintansa Suomessa, on kadonnut
myoOs koko maan kattava langaton verkko. GSM-verkko (Global System for Mobile
communication) kattaa kuitenkin tiestot ja ne alueet, joilla on asutusta. Talla hetkella
ainoa koko maan kattava televerkko on satelliittioperaattoreiden kautta saatava. Ku-
luttajien kiinnostusta satelliittipalveluihin on karsinut vastaanottimien suuri koko ja
palvelujen hinta. (AINO, 4/2005)

Satelliittilaajakaistaliittyma voidaan toteuttaa, joko kaksisuuntaisesti satelliittiin tai si-
ten, ettd asiakkaalta lahteva liikenne kayttaa jotain muuta tekniikkaa, kuten mobiili-
tai modeemiyhteytta. Satelliitin kautta voidaan saada 300 kbit/s - 1 Mbit/s laajakais-
tayhteys asiakkaalle pain, mutta Iahteva liikenne on riippuvainen valitusta tekniikasta
kuten modeemin nopeudesta. Talla hetkella Suomessa ei ole tarjolla satelliittilaaja-
kaistan tarjoavaa operaattoria yksityiskayttgjille, mutta yrityksille on Eutelsat Euroo-

passa.

PLC (Power Line Communications) kayttaa sahkoverkkoa datan siirtamiseen. Ener-
giayhtiot ovat yleisimpia palvelun tarjoajia ja kayttavat tekniikkaa sahkdverkon kau-
kovalvontaan ja ohjaukseen. Datasahkoa varten tarvitaan tietokoneen ja pistorasian
valille adapteri seka kiinteiston sahkopaakeskukseen reititin. Reititin on yleensa kiinni
sahkonkulutusmittarissa, ja se huolehtii tietoliikenteestda muuntamon ja asunnon valil-

l&. Muuntamolle tulee yleensa perinteisin tietoliikenneyhteyksin toteutettu yhteys.
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Talla tekniikalla tiedonsiirtokapasiteetti on noin 2 Mbit/s ja siirtoetaisyys 300 metria,
joihin vaikuttavat valmistajakohtaisesti tuotteet. Lisaksi kodin sisalla nopeus voi olla 5
Mbit/s ja etaisyys 70 metria. Nopeuteen vaikuttavat kaapelin yhteiskaytto ja etaisyys

muuntoasemalle.

Suomessa sahko kayttaa 50 Hz taajuutta ja datasahkd huomattavasti korkeampaa
15 - 30 MHz taajuutta. Datasahkolaitteiden on toimiakseen pystyttava ottamaan huo-
mioon, ettad sahkoverkon kuormitus ei ole vakio. Datasahkdn toiminta perustuu infor-
maation sisaltavan signaalin modulointiin kantoaaltoon OFDM-tekniikalla. Laajan taa-
juusalueen ansiosta pystytaan vahentamaan hairididen vaikutusta. Datasahkolaitteet
voidaan kytkea verkkoon joko induktiivisesti eli virtakytkentaisesti tai kapasitiivisesti

eli jannitekytkentaisesti.

Hyotyna talla tekniikalla on valmiit kaapeloinnit ja monet liitantapaikat kodeissa. Huo-
noina puolina ovat keskenerainen standardointi seka hairioherkkyys. Datasahkoa
hairitsee helposti muut huonosti suojatut sahkolaitteet, jotka voivat sahkomagneetti-
sella sateilyllaan tai sahkoverkkoon aiheuttamallaan hairidlla aiheuttaa heikentynytta
toimintaa. Lisaksi datasahko voi aiheuttaa radiosignaalia yleisesti kaytetyilla taajuuk-
silla, josta esimerkiksi radioamatoorit ovat huolissaan. (Liikenne ja viestintaministerio,
1/2004)

2.2 KUITU

Kuiduissa kaytetaan valoa signaalin siitdmiseen, onhan valokin sahkdmagneettista
sateilya. Talla hetkella valoa kaytetaan vain optisella siirtotiella kaapeleissa, joten
signaali joudutaan muuntamaan molemmissa paissa sahkdiseen muotoon. Valon
hyvana ominaisuutena on suuri nopeus ja taajuus, jotka nostavat sen siirtokapasi-
teettia. Valon nopeus luonnossa on 300 m/us ja lasin taitekerroin on tyypillisesti 1,46,
jolloin valon nopeudeksi tulee kuidussa noin 200 m/us. Taitekertoimen ero kuidun
ytimen ja kuoren valilla on saatu aikaiseksi lisaamalla lisdainetta, kuten ger-

maniumoksidia (GeO, ). Taitekertoimen ero on noin 1 % tai vdhemman kertoimesta

kuoren ja ytimen valilla.
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Kuiduissa kulkevaan valoon kohdistuu vaimentumista ja erilaiset liitokset lisaavat si-
ta. Silti kuitujen kantama sailyy erittain pitkana verrattuna muihin tekniikoihin sailytta-

en hyvan siirtokapasiteetin. Materiaalina kuiduissa on usein kvartsilasia (SiO, ). Va-

hemman vaativissa sovelluksissa voidaan kayttaa myos seka kuoreltaan lasia tai
muovia olevia kuituja etta kokonaan muovisia kuituja. Nama ovat itsessaan eristavia
aineita, eivatka ole alttiita sahkdmagneettisille hairidille. Muistettava on kuitenkin, etta
jotkut valokaapelit saattavat sisaltdad metallisia vahvikkeita, jotka tulee maadoittaa
asiallisesti. (Teletekno, 2006)

Hintojen halpenemisen myoéta ja rakentamistekniikan yleistyttya on tullut mahdolli-
seksi kayttaa tata tekniikkaa myos kayttajille asti. Huonona puolena kuiduilla voidaan

pitaa lasin huonoa joustavuutta ja liitoksissa vaadittavaa tarkkuutta seka puhtautta.

Kuituja on erityyppisia ja ne luokitellaan yleensa sen mukaan kuinka valo etenee
niissa. Paajakona on yleisesti yksimuoto- ja monimuotokuitu. Kuvassa 6. on esitelty
kolme paatekniikkaa, joista ensimmaisen askelkuidun kaytté on vahentynyt tiedonsiir-
rossa nykyaan. Askelkuidussa signaali saa helposti monta eri muotoa, kun signaalit
heijastelevat eri kulmissa. Tasta aiheutuu valopulssin signaaleille eripituisia matkoja
kuljettavaksi, joka leventaa pulssia ja muodostaa muotodispersiota. Asteittaiskuidus-
sa on pyritty pienentamaan tata signaalin levenemista muuttamalla signaalin taiteker-
rointa asteittaisesti ytimesta kuorta kohti poikkileikkauksen sateen suunnassa. Talldin
sateet eivat muuta suuntaa jyrkasti vaan vahitellen taittuen. Saman pulssin signaa-
lien kulkemaa eri matkaa on pyritty yhtenaistamaan siten, etta valon nopeus on yti-
men reunoilla suurempi kuin keskella. Nain pitemman matkan kulkevat signaalit kul-
kevat nopeammin. MyOs vaimeneminen on pienempaa asteittaiskuidussa kun askel-
kuidussa. Yksimuotokuidussa etenee vain yksi muoto signaalista ja kuidun halkaisija
on paljon monimuotoa pienempi. Vaimeneminen on myos yksimuotokuidussa pie-
nempaa verrattuna monimuotokuituihin, mutta niissakin valoa joutuu tehollisesti huo-
noille alueille. Kuituja merkitdan ytimen ja kuoren halkaisijalla esimerkiksi 9/125 ym

yksimuotoisilla yleinen ja 50 - 62,5/125 ym monimuodoilla. (Teletekno, 2006)
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Kuidun Taite- Lahetettava Valonséteiden Vastaan-
poikki- kerroin- valopulssi eteneminen otettava )
leikkaus profiili kuidussa valopulssi

a)

b) w

Kuva 6. Erilaisten kuitutyyppien periaatteet; a) askelkuitu, b) asteittaiskuitu ja c) yk-
simuotokuitu (Teletekno, 2006)

2.3 LANGATON

Radiotaajuuksia Suomessa saatelee Viestintavirasto. Euroopan tasolla radiotaajuuk-
sien kayttda suunnittelee ECC (Electronic Communications Committee) ja maailman-
laajuisesti kayttoa saatelee ITU-R (International Telecommunications Union, Radio-
communication Sector). Viestintavirasto myontaa luvanvaraisten radiolahettimien
vaatimat luvat, seka koordinoi taajuuksien kayttéa. Suomessa Viestintavirasto vah-
vistaa kayttosuunnitelman, jossa maaritellaan kayttotarkoitus, seka joitakin teknisia
yksityiskohtia, kuten kaytettava modulaatio, lahetelaji ja suositeltavat standardit. Lu-
vasta vapautettuja radiolahettimia ovat esimerkiksi GSM-puhelimet. Nama laitteet
toimivat kuitenkin verkon kontrollissa ja luvan voidaan ajatella sisaltyvan verkolle
myonnettyyn lupaan. Luvasta vapautetut laitteet toimivat niille varatuilla taajuusaluilla

itsenaisesti tai erillisina jarjestelmina. (Odrni, 2005)

A
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Langattomat laajakaistat ovat jakaantuneet kayttamaan kahta modulointitekniikkaa
OFDM ja CDMA. WLAN (802.11), WiIMAX (802.16) ja @450 (802.20) kayttavat kaikki
OFDM-tekniikkaan pohjautuvaa tekniikkaa. Mobiili puolen 3G standardit kayttavat
taas CDMA-tekniikkaa. Langattomissa tekniikoissa taajuus on merkitsevin asia sig-
naalin etenemisen kannalta, koska korkeampi taajuus vaimenee nopeammin. Modu-
lointitapa on oma asiansa, eika silla vaikuteta signaalin etenemiseen. Eli nopeat mo-
dulointitavat toimivat pidemmilla etaisyyksilla hyvin signaalin ollessa riittavan voima-

kas, ja se onnistuu helpoiten matalimmilla taajuuksilla.

Langattomia verkkoja suunniteltaessa arvioidaan yleensa kayttajien maaran ja koko-
naiskapasiteetin suhdetta ruuhkaisimpana hetkena, jotta verkosta tulee hyotysuhteel-
taan toimiva kaikille osapuolille. Laskennassa uplink on merkitseva, koska lahetyste-
ho kayttajalta on huomattavasti pienempi. Paatelaitteen sijaintina kaytetaan solun
reunaa, ja tassa voidaan joutua kayttamaan matemaattisten mallien lisaksi paikan
paalla tehtya mittausta. Solun sopiva kayttajien maara voidaan laskea, kun tiedetaan

solun kapasiteetti, jona voidaan esimerkiksi @450:lla pitaa 2,5 Mbit/s.

Esimerkki:

Kayttajien kokonaisdatamaaria kuukauden aikana voidaan selvittaa erilaisilla sovel-
luksilla, kuten ftp, www (World Wide Web) ja VolP (Voice over Internet Protocol). In-
ternetin selailemisessa kaytetyn liikenteen maarana voidaan pitaa esimerkiksi 10 GB
kayttajaa kohden kuukaudessa. Laskelmissa voidaan olettaa, etta kuukaudessa on
22 tyopaivaa ja ruuhkatunnin osuus liikenteesta on 15 %. Kun 10 GB kokonaistarve
jaetaan 22 tyopaivalla ja kerrotaan 0.15:lla, saadaan 68 MB hetkellinen tarve kiire-
tunnille (8,5 Mbit/s). Taman jalkeen tulos muutetaan sekunneiksi jakamalla 3600 ja
saadaan noin 2400 bit/s siirtonopeustarve kayttajaa kohti. Talla jakamalla kokonais-

kapasiteetti 2,5 Mbit/s, saadaan kyseiselle solulle noin 1050 samanaikaista kayttajaa.

& *0,15) /3600 = 2400 bit/s Mz 1050 kayttajaa
22tyopaivaa 2400bit /s
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2.3.1 WIMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) perustuu yleisia tietolii-
kennestandardeja hyodyntavaan verkkotekniikkaan, jossa tuotteet on standardiin
pohjautuen sertifioituja. Kaikki laitteet eivat kuitenkaan viela ole yhteensopivia. Wi-
MAX voidaan luokitella alueeltaan kattavampiin laajakaistatekniikoihin eli MAN-
verkkoihin (Metropolitan Area Network). WiMAXilla on ollut useita standardeja, joissa
sita on kehitetty eri 802.16 -alaliitteiden alla (kuten -2001/a-2003/c-2002/REVd). Uu-
sin talla hetkella aktiivisista standardeista on 802.16-2004, johon on pyritty yhdista-
maan aiemmat standardit ja korjaamaan niissa olleet virheet. Tama standardi koskee
paikallaan olevaa yhteytta, jossa kayttaja pystyy likkumaan vain oman tukiaseman
alueella. Kehitteilla on myds standardi 802.16e, jonka myo6ta tekniikka pyrkii myos
parantamaan kayttajien liikkuvuutta tukiasemien valilla ja kilpailemalla muiden mobii-
liratkaisujen kanssa. Standardien erona on myds vanhemman standardin kayttama
20 MHz taajuuskaista ja uudemman 10 MHz. Kaytetty taajuuskaista vaikuttaa teo-
reettiseen maksimi tiedonsiirtonopeuteen siten, etta aiemmalla standardilla se oli 75
Mbit/s ja uudemmalla 30 Mbit/s.

Modulation/Code | QPSK/ QPSK/ 16 QAM/ | 16 QAM/ | 64 QAM/ | 64 QAM/
Rate 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4

1,75 MHZ 1,04 2,18 2,91 4,36 5,94 6,55

3,5 MHz 2,08 4,37 5,82 8,73 11,88 13,09
7,0 MHz 4,51 8,73 11,64 17,45 23,75 26,18
10,0 MHz 8,31 12,47 16,63 24,94 33,25 37,40
20,0 MHz 16,62 24,94 33,25 49,87 66,49 74,81

Taulukko 1. Datanopeudet (Mbit/s), modulaatiotavat taajuuskanavilla. (Telenor, 2004)
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Suomessa WIMAX kayttaa lisenssin vaativaa taajuusaluetta 3,5 GHz. Erittain hyvissa
olosuhteissa pystytaan jopa 50 km kantamiin, mutta normaali olosuhteissa etaisyydet
ovat 8km luokkaa. Nailla suurimmilla etaisyyksilla myos siirtonopeudet putoavat mi-
nimeihin eli 1 Mbit/s tasolle. Parhaimmillaan, lahella tukiasemaa, siirtonopeus voi olla
8 Mbit/s operaattorin tarjoamista liittymista riippuen. Mobiiliversion on arvioitu pysty-
van toimimaan noin 100 km/h vauhdissa. WiMAX:ia vertailtaessa WLAN:in nykystan-
dardiin on tama verkko viisaampaa, silla se pystyy erikseen havaitsemaan yksittaiset
kayttajat tehojen mukaan, eika yksittainen virittelija paase viemaan tai hairitsemaan
niin helposti koko kaistaa. Lisaksi liikenne on luokiteltua ja tarkeimmille voidaan an-

taa helposti kaistaa lisaa.

2.3.2 @450 (Flash-OFDM)

e~

TAAJUUS =—ip

Kuva 7. OFDM signaali, jossa yksittaisen signaalin huippu ajoittuu muiden signaalien

nollakohtaan.

Flash-OFDM-tekniikka (Fast Low-latency Access with Seamless Handoff, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) kayttaa nimensa mukaisesti lisensoitua 450 MHz
taajuutta, joka oli aiemmin kaytossa valtakunnallisesti NMT-verkolla. Nykyaankin tu-
kiasemia sijoitetaan pitkalti vanhoihin NMT-mastoihin. Tekniikan verkko-operaattorina
on Digita Suomessa ja tavoitteena on kattaa koko Suomi talla langattomasti vuoden
2009 aikana.
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Flash-OFDM-tekniikka on saatu toimimaan jopa 250 km/h nopeudessa ja tukee tay-
sin mobiiliutta. Liikkeessa tukiaseman vaihtoa ei pitaisi huomata liikenteen katkokse-
na. Verkon vasteaika on 50 millisekuntia, mutta siind ei ole luokiteltu liikennetta. Nain
ollen esimerkiksi VolP-puhelut eivat saa etuoikeutta liikenteessa, ja niiden laatu riip-
puu signaalin tasosta ja muusta liikenteesta. Kayttajille tullaan tarjoamaan ainakin
aluksi Suomessa 1 Mbit/s / 512 kbit/s yhteyksia. Tekniikka mahdollistaisi nopeudet
2,7 Mbit/s / 780 kbit/s. Kantama lahetinasemalla voi olla hyvissa olosuhteissa 50 km,
mutta toiminnalliseksi luvataan 25 km kantamaa ulkona ja siséalla 15 km kantamaa.
(Kakko, 2006)

Palvelujen laatua pystytdan nostamaan luokittelemalla kayttajia esimerkiksi likenne-
maaran, sijainnin tai kayttdbajankohdan mukaan. Tekniikkaan kuuluu kolme virran
saastoominaisuutta. Vaihtoehtoina ovat parhaillaan kayttavat ja aktiiviset (likenne
satunnaista, aikatarkkailu), seka pidossa olevat (likennetta ei ole juuri lainkaan).
(Kakko, 2006)

Taajuuskaistan kaytto jakaantuu tarkemmin 453,000 - 457,500 MHz kayttajalta tu-
kiasemalle pain ja 463,000 - 467,500 MHz tukiasemalta kayttajalle pain. Siina kayte-
taan 1,25 MHz taajuuskaistaa lilkennaointiin. Modulointitekniikkana kaytetaan QAM-
tai QPSK -tekniikkaa (Quadrature Phase-Shift Keying), signaalin laadun mukaan.
QPSK:ta kaytetaan signaalin laadun ollessa huonompi, mutta sitd voidaan kayttaa
molempiin suuntiin liikenteessa. QAM-modulointia voidaan kayttaa vain tukiasemalta

kayttajalle pain ja laadukkaalla signaalilla. (Kakko, 2006)

2.3.3 WLAN (Wifi)

WLAN (Wireless Local Area Network) tekniikan taajuus 2,400 - 2,485 GHz on sallittu
seka luvasta vapautettujen yleisten lyhyen kantaman radiolahettimien etta laajakais-
tatekniikoiden datasiirron kayttoon. Langattomien lahiverkkolaitteiden suurin sallittu
teho on 100 mV (EIRP). EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) eli efektiivinen
sateilyteho voidaan maaritella kertomalla antenniin syotetty teho antennin vahvistuk-

sella suhteessa ideaalisesti ymparisateilevaan antenniin. (Odrni, 2005)
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Hairididen vahentamiseen voidaan kayttaa modulaatiota, joka sietaa hyvin taajuus-
kaistalla esiintyvia hairidita. WLAN-verkoissa tata varten on kehitetty taajuushyppely-
ja hajaspektritekniikat. (O6rni, 2005)

Merkittava ero WLAN-verkkojen ja muiden langattomien verkkojen valilla on kaytetty
vapaataajuusalue. Muut tekniikat kayttavat lisensoituja taajuuksia, joiden saaminen
maailmankattaviksi on tyolasta. Lisaksi lisenssinhaltijaksi paasemisena on edellytyk-
sia, joka tuo myos velvoitteita verkon suunnitteluun ja toteutukseen. Vapaalla taa-
juusalueella ei voida valttya hairidilta, joita aiheuttavat muut saman taajuusalueen
kayttajat. (Puska, 2005)

Kuva 8. WLAN-yhteisOverkot ja useat pisteet paasta kayttamaan sita

802.11b- ja g-verkkojen kayttama 2,400 - 2,485 GHz:n Euroopassa vapaasti kaytta-
ma taajuusalue jaetaan 13:een 22 - 40 MHz:n levyiseen kanavaan 5 MHz:n valein.
OFDM-tekniikalla saadaan paremmin kayttéon rinnakkaiset kanavat g-standardilla,
jotka b:lla pitaisi jattaa valiin. Myos Pohjois-Amerikassa kaytetty a-standardi pystyy

kayttamaan 5 GHz taajuudella viereisiakin kanavia samaan aikaan.
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Ei-paallekkaisia kanavia Euroopassa ovat 1, 7 ja 13. Kanavan 7 tilalla vierekkaiset
kanavat 6 ja 8 ovat my0s ei-paallekkaisia. Taajuusalueella on kolme erillista kana-
vaa, joista jokainen jaetaan 52 ortogonaaliseen alikanavaan 0,3125 MHz:n valein.
Alikanavoista neljaa kaytetaan pilottikanavina vaihesiirtyman ja kantoaaltojen valisen
ylikuulumisen seurantaan. Nama nelja kanavaa lahettavat vain kiinteaa bittikuviota,
eika hyotydataa. Fyysisella mediariippuvalla kerroksella lahetetaan 250 000 symbolia
sekunnissa 48 alikanavalla. Osa biteistd menee virheenkorjaukseen konvoluutiosuh-
teen mukaisesti, jolloin saavutettu kokonaisbittinopeus vaihtelee 1 - 54 Mbit/s:n valil-
la. (Puska, 2005)

Bittinopeus | Modulaatio | Bitteja per | Bitteja per | Koodaussuhde | Databitteja
Mbit/s kantoaalto | symboli per symboli
6 BPSK 1 48 1/2 24

9 BPSK 1 48 3/4 36

12 QPSK 2 96 1/2 48

18 QPSK 2 96 3/4 72

24 16-QAM 4 192 1/2 96

36 16-QAM 4 192 3/4 144

48 64-QAM 6 288 2/3 192

54 64-QAM 6 288 3/4 216

Taulukko 2. OFDM-siirron modulointitavat, virheenkorjaussuhteet ja bittinopeudet
(Puska, 2005)

WLAN-verkkojen suorituskykya mitataan (kuten muidenkin verkon osien): siirtono-
peudella (bit/s), verkon aiheuttamalla viiveella, viiveen vaihtelulla ja havinneiden ke-
hysten osuudella kokonaislikennemaarasta. WLAN-verkossa ei saavuteta koskaan
bittinopeuden suuruista siirtonopeutta. Vuoronvarauksen, kehystyksien ja kuittausten
takia paastaan enimmilldankin vain 60 - 70 % bittinopeudesta. Solukohtaiseen siirto-
nopeuteen vaikuttavat hidastavasti: virtuaalinen kantoaallon kuuntelu, radioaaltojen
vaimentuminen, radiohairiot, kehysten uudelleen lahetykset, muut laitteet ja eri stan-

dardia kayttavien laitteiden sovittaminen samaan verkkoon.
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Kaikki aktiiviset laitteet jakavat solun yhteyspisteen tarjoaman siirtonopeuden. Viivet-

ta verkkoon aiheuttavat kehysten puskurointi, uudelleenlahetykset, paatelaitteen

vaihtaessa toisen solun alueelle ja kaytetyt tehonsaastotoiminnot paatelaitteessa.
(Puska, 2005)

Standardi | Ratifioitu | Hajaspektri- | Teoreettinen | Taajuus- | Kanavia | Ei- Slot
tekniikka bittinopeus | alue yht. paallekk. | Time
kanavia
802.11 1997 FHSS, 1ja2 Mbit/s |RF:2,4 |DS:14 |3 20
DSSS GHz V&
802.11b 1999 DSSS 1,2,55ja 24 GHz |14 3 20
11 Mbit/s V&
802.11a 1999 OFDM 6,9,12,18, |5GHz 12 12 9 us
24,36, 48 ja
54 Mbit/s
802.11g 2003 OFDM 1-54 Mbit/s | 2,4 GHz |12 3 9 tai
20
VIS
802.11n 250 + Mbit/'s | 2,4ja5
GHz

Taulukko 3. Langattomien verkkojen standardeja. (Puska, 2005)




Viiveen vaihteluun voidaan vaikuttaa vastaanottopuskureilla.

Parametri

Sovellus

Tyypillinen raja-arvo

Siirtonopeus

Tiedonsiirto
Tiedosto- ja tulos-
tuspalvelut
Internetin Web-sivut
Vuorovaikutteinen

puhe, video

ei raja-arvoa: < parempi

ei raja-arvoa: < parempi

ei raja-arvoa: < parempi
vahintaan lahetyksen maksi-

minopeus

Viive

Puhe
Videoneuvottelut

Tiedostonsiirto

max. 150 ms
max. 200 ms

max. kymmenia sekunteja

Viiveen vaihtelu Puhe max. 20-50 ms
Video max. 20-50 ms
Tiedostonsiirto ei merkitysta

Havinneiden ke- Puhe max. 2-3 %

hysten osuus Video max. 3-5 %

Tiedostonsiirto

jopa kymmenia prosentteja

Taulukko 4. Sovellusten suorituskyky parametreja ja niiden raja-arvoja. (Puska,

2005)

2.3.4 Mobiili

1G oli ensimmainen sukupolvi matkapuhelimissa ja kaytti analogista tekniikkaa. Se

36

oli suunniteltu puheen siirtoon langattomasti. Nykyiset tekniikat ovat digitaalisia, mut-

ta eivat pohjaudu puhtaasti IP-tekniikkaan. Kaytettaessa puhelimella esimerkiksi

Skype-ohjelmaa, puhumiseen aiheutuu datamuutos viivetta prosessoinnin takia. Viive

on 3G laitteissa 75 - 100 ms, joka on juuri reaaliaikaisuutta vaativien sovellusten toi-

mivuuden rajoilla. Kehitteilla on jo 4G, jolla nopeudet saadaan nostettua viela nope-

ammiksi (Taulukko 5).
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Tekniikka ja nopeus Generaatio Keskiarvo Maksimi
kbit/s

GSM 2G 9,6 14,4
TDMA 2G

PDC (Japani) 2G

GPRS 2,5G 40 114
EDGE (EGPRS) 2,75G 100 384
WCDMA (UMTS) 3G 384 2000
TD-SCDMA (Kiina) 3G

HSPDA 3,5G 2 000-3 000 14 000
HSUPA 3,75G

CDMA (I1S-95) 2G 10 14
CDMA2000 1x RTT 2,5G 600 2400
CDMA2000 1x EV-DV 3G

CDMA2000 1x EV-DO 3G 1 600 4 000
CDMA2000 3x EV-DO- 3,75G

DV

UMB (3GPP2) 4G 100 000 280 000

Taulukko 5. Mobiilitekniikat ja niiden nopeudet (Anritsu, 2007)

GSM kayttaa TDMA-tekniikkaa (Time Division Multiple Access), joka aiheuttaa verk-

koon ominaisuuden, ettei samoja kanavia voida kayttaa vierekkaisissa tukiasemissa.

Uudemmassa 3G tekniikassa kaytetaan CDMA-tekniikkaa, joka mahdollistaa samo-

jen kanavien kayton vierekkaisilla tukiasemilla. Talldin myds verkon kokonaiskapasi-

teetti voidaan pitda suurempana.
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Kuva 9. Kanavaerottelu TDMA ja FDMA

Operaattorit ovat tuoneet markkinoille nyt kiihtyvalla vauhdilla HSDPA (High-Speed
Downlink Packet Access) palveluita, jotka kayttavat heidan WCDMA-verkkoja (Wide-
band Code Division Multiple Access). WCDMA tarjoaa joustavamman tiedonsiirtoka-
pasiteetin ja tehokkaamman kaytdssa olevien taajuuksien kayton. HSDPA tarjoaa
kayttgjille teoriassa 3,6 Mbit/s nopeuden, joka kuitenkin kayttajatasolla on noin 3,1
Mbit/s radiotien hairididen ja virheen korjauksien takia. Latausnopeudet pystytaan
talla tekniikalla nostamaan viela 7,2 Mbit/s ja 14,4 Mbit/s asti. Modulointina kaytetaan
16 QAM ja QPSK tekniikoita. (Ericsson, 2006)



39

3. TEKNIIKAN VALINTOJA RAKENTAJAN NAKOKULMASTA

Jotta rakentamispuolen nakokulma saatiin tyossa esille, kaytettiin haastatteluita.
Haastateltavina oli asiantuntijoita niin operaattori-, sahko-, viestinta- kuin maakunnal-
liseltakin tasolta. Kaikille 1ahetettiin aluksi kysymysluonnokset, joissa 100 Mbit/s no-
peuden saavuttaminen jarkevasti oli keskeisena tekijana. Haastattelut olivat aina va-

paamuotoisia keskusteluja, joissa asiaa kasiteltiin laajemmin.

Miltei 120 vuotta on kulunut, kun 23.12.1886 annettiin asetus puhelinlaitteiden ja -
johtojen asentamisesta ja kayttdmisesta Suomen suuriruhtinaan maassa. Eri puolilla
maata oli kuitenkin jo asetuksen antoaikaan puhelimia kaytossa. Nama eivat olleet
useinkaan yleisessa kaytossa tai yhdistettyna keskuksen kautta muiden tavoitetta-
vaksi. Tama oli aiheuttanut epatietoisuutta toimilupien tarpeellisuudesta. Valtion hi-
taan toiminnan takia valistuneet kansalaiset ehtivat toimia nopeammin kuin lainlaati-

jat.

Nykypaivana laajakaistayhteyksien kayttd on yleistynyt. Ongelmaksi ovat tulleet kui-
tenkin pienet kylat, joissa ei ole asukkaita tarpeeksi kaupallisesti kannattavan liike-
toiminnan aloittamiseen. Kaytannoksi on muodostunut samantyyppinen toimintatapa
kuin puhelimen yleistyessa 1930-luvulla. Kylalta lahtee joku ajamaan asiaa ja kaan-
tyy yleensa lahimman tietdmansa verkko-operaattorin puoleen ehdottaen laajakais-
tan saamista kylalle. Tilanteessa on 80 vuoden takaiseen yhtalaista se, etta operaat-
torit eivat ryhdy tarjoamaan palvelua, jos liittymia on vahan tai kyla on kaukana yhtion
linjoista. (Poyry, 1988)

Uusi malli voisi olla sellainen, etta yhteiskunta tarjoaisi verkkopalvelun. Talloin mark-
kinat voisivat olla jakautuneet vertikaalisti ja toimia tehokkaammin. Tama toisi verkko-
operaattorin toimintaan perustavanlaisen muutoksen. Siina ei tavoiteltaisi voiton
maksimointia vaan yhteiskunnan hyvinvoinnin kasvattamista. Talldin markkinat jakau-
tuisivat helpommin ja mahdollistettaisiin pienten yritysten osallistuminen kilpailuun.
Yhteista verkkoa kaytettaessa valtettaisiin myos suuret verkkoinvestointiriskit. (AINO,
4/2005)
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Verkko-operaattoreilla on erittain hyva tietamys laajakaistoista, joita kuluttajille voi-
daan tarjota ja mitd nama tekniikat pystyvat tarjoamaan. Suurin osa Internet liiken-
teesta on talla hetkella P2P:n tuottamaa, joka pystytaan luokittelemaan taustalle hai-

ritsemasta tarkeampia sovelluksia.

Kuluttajat tietavat yleensa tekniikoista vahan ja heita kiinnostaa vain hinta ja kuulu-
vuus/toimivuus. Esimerkiksi Internet saatetaan kokea kaiken tietoliikenteen omaava-
na alueena, ja yleisin toimimattomuus johtuu omasta palomuurista. Varsinkin kaupal-
lisesti kannattamattomilla alueilla nama kiinnostuksen kohteet voivat aiheuttaa ristirii-
toja vertailtaessa paremmin kilpailtujen seutujen vastaaviin ominaisuuksiin. Eturistirii-
dan synnyttya, tarvittaisiin verkko-operaattorien puolelta enemman markkinointitaitoja
kertomaan perusteita muille vaihtoehdoille. Usein kayttajat eivat tieda kaikkia hinnan

ja kuuluvuuden lisaksi taustalla olevia hyvia puolia.

3.1 TEKIJANOIKEUDELLINEN NAKOKULMA

Tekijan oikeuksia on pidetty mobiili-TV:n tuloa valmistellessa tekniikan kehittymista
hidastavana tekijana. Tietoliikenteen vauhtien kasvaessa kuluttajille aiemmin rajattu
vayla on nyt muuttunut lahes rajoittamattomaksi, eika pullonkauloja enaa ilmene
normaalille kayttajalle. Todellisuudessa tekijanoikeudet ovat vain pyrkineet mukau-
tumaan kehityksen tuomiin mahdollisuuksiin, eikd ohjaamaan tekniikan kehittymista.
Yhtena hidastavana tekijana voi olla 1886 Bernin konvention ajoilta asti l[ahtdisin ole-
va tekijanoikeuksien suojaustapa, vaikka sita on muokkailtu sopivammaksi nykypai-
vaan. Perusajatus tekijanoikeuksissa on kuitenkin kokenut suuria mullistuksia tieto-
tekniikan myo6ta ja samoja periaatteita ei enaa voida soveltaa kaikkiin teoksiin sa-
manarvoisesti (vrt. maalaustaide ja musiikki). Hinnoittelun sopiminen on mahdollisesti
ollut juuri musiikkimaailman ongelmana, jos vertaa sita tietokonepelienvalmistajiin,
jotka ovat selvinneet paljon paremmin muutoksista. Tietokonepelien oikeuksien ja
hinnoittelun hallinta on ollut helpompaa yksittaisen pelin kysynnan mukaan. Kun mu-
siikkikappaleet ovat hinnoiteltu kollektiivisen yhteison tekemien neuvottelujen kautta,

jolloin ne ovat kuuluneet suurempiin kokonaisuuksiin.
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Musiikissa kaikki kappaleet ovat olleet yhta kalliita ja kuuluneet esimerkiksi CD:lle.
Kuitenkin suosituimpia kappaleita soitetaan ja kuunnellaan paljon useammin, joten

hinnoittelutapamuutos voisi olla mahdollista.

Internetin kautta tehtavien tiedostojen latauksiin ei nykyinen CD-levyissa kaytetty
DRM-tekniikka (Digital Rights Management) sovellu liian suurien transaktiokustan-
nusten takia, vaan tamakin vaatisi muutoksen. Kayttajien tulee tekniikan kehittyessa

tietaa milloin rikkoo lakia ja taman tulisi kuulua yleiseen valistukseen.

3.2 PALVELUOPERAATTORI / VERKKO-OPERAATTORI

Palvelu- ja verkko-operaattori kasitteet ovat tulleet esille esimerkiksi Digitan rakennet-
tua @450-verkon, ja toimiessaan sen verkko-operaattorina. Talle verkolle on etsitty
nyt palveluoperaattoreita. Lisaksi virtuaalioperaattoreita on tullut ndiden kahden ka-
tegorian lisaksi, ja suurimmat alan yritykset ovat luoneet tallaisia tietyille kayttajaryh-
mille. Kaytannossa erot eri operaattorien maarittelyssa ja toiminnassa ovat kuitenkin

pienentyneet.

Palvelu- ja verkko-operaattorin maaritelmat tulevat Suomen viestintamarkkinalaista,
ja ne tarkoittavat samaa kuin teleyritykset. Teletoiminnalla tarkoitetaan kyseisten
operaattoreiden viestinta- ja verkkopalveluja. Verkkoyritys omistaa viestintaverkkoja
ja tarjoaa halussa oleviaan verkkoja muille tiedonsiirtoon. Palveluyritys tekee tiedon-
siirtoa omassa tai kayttoonsa saamassa verkossa tai pitaa viesteja saatavilla tai jake-
lee joukkoviestintaverkoissa. Virtuaalinen verkko-operaattori on palveluoperaattori,
joka ei omista omaa verkkoa, mutta voi omistaa keskeisia verkkoelementteja, kuten
toimintaan tarvittavia palvelimia, tai mobiilipuolella kotisijaintirekisterin. Laajakaista
puolella operaattori voi omistaa paikallisen verkon, mutta myyda palveluitaan alueen-
sa ulkopuolella toisilta verkko-operaattoreilta vuokraamiensa kapasiteettien avulla.
Nain virtuaalioperaattorin maaritelma ja virtuaalisuuden aste on liukuva kasite. (Lii-

kenne ja viestintaministerid, 2/2004)
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3.3 KUPARI

ADSL-tekniikalla on toteutettu suurin osa Suomen laajakaistayhteyksista. Haja-
asutusalueilla valmiina olleet aiemmat puhelinverkot ovat helpottaneet tekniikan kayt-
téonottoa. Rajoittavana tekijana on ollut kayttajien etaisyys puhelinkeskuksesta, joka
nyt on jopa 9 km hyvalaatuisilla kaapeleilla ja kayttden uusinta Annex T standardia.
Harvaan asutuilla alueilla tama ei ole kannattava tekniikka, koska asukkaita on liian
vahan ja keskittimeen tulevat laitteet ovat kalliita. Lisaksi tekniikan valintaan vaikutta-
vat koko televerkon infrastruktuuri ja sen vaatima investointitaso. Puhelinverkon ilma-
linjan tolpat alkavat vanhentua ja ndiden uusiminen on kallista. Tama tarkoittaisi

myOs useamman vuosikymmenen kestavaa investointia. (Piirainen, 2004)

3.4 KUITU

Sahkadyhtidillakin on mielenkiintoa ruveta yhteistydhén kaivamaan kaapeleita maa-
han. Ruotsissa myrskytuhot ovat koetelleet ilmajohtoja jo rajusti, mutta Suomessa on
viela selvitty pienemman mittakaavan tuhoilla. Eika myrskyjen tuhoilta suojautumista
pideta viela kannattavana kaivamalla kaapelit maahan koko Suomessa. Ongelman
sen sijaan aiheuttavat iimajohtojen pylvaat, jotka koskettavat myos teleoperaattoreita.
Kaapelit kestavat huomattavasti pitempaan, mutta pylvaisiin alkaa kohdistua mittavat
uudistustarpeet. Lisaksi ymparistollisista syista nykyaan on myrkkyjen kayttd pylvai-
den sailymiseksi rajoitettua, ja nykytekniikalla pylvaiden kesto on pienempi. Talla het-
kella on valittavissa kolme vaihtoehtoa pylvasmateriaaliksi; kupari-, suola- ja kreosiit-
tikyllasteisia (Copper, Chrome, Arsenic), joista vain kupari-kyllasteinen on kayttokel-
poinen. CCA-suolakyllasteinen kiellettiin, koska siind on maaperaan liukenevia ainei-
ta, kuten kromia ja arseenia. Kreosiitti vaatii asentajiltakin suojapuvut ja taten kupari
jaa vahiten vaaralliseksi. Parhaillaan on kasiteltavana millaisia materiaaleja pylvaissa
saadaan kayttaa, mutta selvaa on, ettei pylvaiden ika tule sailymaan nykyisten ympa-
ristdbsaadoksien ansiosta yhta pitkana aiempien vuosien tapaan. Maakaapelien asen-
nustyd on kallista sahkoyhtidille, koska tilanne on juuri painvastainen kuin tietoliiken-
nepuolella, eli kaapeli onkin kuparin hinnannousun takia kallimpaa kuin kaivaminen.
limassa kulkevissa johdoissa on paljon kaytetty halvempia metalleja, mutta maahan

upotettava tulisi olla kuparia.
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Tietoliikennepuolella on kaivamista pidetty kallimpana, vaikkakin todennakaoisesti
molemmat saisivat investointinsa katettua, koska sijoituksilla voidaan ajatella olevan
pitka palautumisaika. Nyt tapana on ollut maaseudulla vetaa kylan halki sahkojohto ja
siitd haaroitettu jokaiselle asiakkaalle omat johdot. Kaapeleiden sijoittaminen maahan
aiheuttaa myo6s uuden haasteen vikojen etsimiselle ja korjaustdille, seka nostaa tie-
tysti naiden toiden hintoja. Kaapeleiden havaitseminen myos hankaloituu paikanpaal-

|a ja vaikka ne piirrettaisiin karttoihin tarkasti voi vahinkoja sattua helposti.

Erityinen ongelma on ollut maankayttd, koska kukaan ei halua omalle maalle linjoja ja
tolppia, mutta kaapeli kuitenkin pitaisi saada. Kuitua vedettaessa tilanne on sama
maankayton suhteen, tilannetta vain hankaloittaa, ettei maa kaikkialla ole soveliasta
kaivamiseen. Parhaat kaapelin maahan laittopaikat ovat tiestot ja pellot. Varsinkin
pelloilla tulee kuitenkin haitaksi viljely, eli viljelijat eivat halua kaivinkoneita kesalla
pellolle, jolloin kaivamiseen sovelias aika jaa todella lyhyeksi. Lisaksi kaivamiseen tai
auraamiseen soveltuvaa kalustoa on laajemmin tehtavaan tyohon rajoitetusti saata-

villa.

Kilpailuvirasto on paattanyt, etteivat sahkoyhtiot saa tuoda ilman erillista kilpailutusta
linjoja tontin rajaa, linjan viimeisen pylvaan (amkal)liitinta tai jakokaappia pitemmalle.
Nama asiakkaan liittymiskaapelit tai talojohdot, jotka tulevat sahkomittarille asti, ovat
yleensa eri sdhkdasentajien tekemia. Kyseinen asetelma mutkistaisi myos energiayh-
tididen kanssa tehtavaa yhteistyota kuidun vetamisessa, koska viela viime metreilla

yhteistyokumppani vaihtuisi.
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Signaali kulkee valokaapelissa sahkdn johtamisen kannalta eristeaineessa, mutta
kaapelin rakenneosissa voi olla myos metallia. Tallaisia ovat metallivaipat, vetoele-
mentit seka ilmakaapelien kannatinkdydet. Talloin pitdad myds suojautua ukkoselta ja
maadoittaa johtavat elementit asiaankuuluvalla tavalla. Nama metalliosat auttavat
kuitenkin kaapelin havaitsemista maasta jalkeenpain. Taysin metallittomissa kaape-
loinneissa voidaan asentaa erillinen kuparijohdin tai induktiivisia merkkeja helpotta-
maan kaapeloinnin l16ytamista. Paikannus GPS-tekniikalla (Global Positioning Sys-
tem) on myos mahdollista, mutta edellyttaa luotettavien dokumenttien olemassaoloa.
Maahan kaivetun kaapelin ylapuolelle laitetaan viela varoitusnauha varoittamaan

myohempia kaivauksia kaapelin kohdalla. (Teletekno, 2006)

3.5 WIMAX

Suuri etu langattomilla tekniikoilla lankatekniikoihin tulee vertailtaessa toimintaetai-
syyksia. Langattomassa tekniikassa signaali menee suoraan, kun taas langalliset
kiertelevat maaston ja muiden syiden mukaan erinaisia matkoja. Vaikkei matka aivan
samaa tarkoita tasta syysta, on kupari- ja langattomilla tekniikoilla kaukaisimmille
kayttajille kuitenkin tarjottavissa vain samaa noin 1 Mbit/s nopeutta. Maksiminopeuk-

sien esittely saattaakin johtaa kayttajia harhaan eri tekniikoiden hyvyydesta.

Korkean taajuutensa takia signaali ei Iapaise hyvin esteita eikd omaa taipuvuutta sig-
naalilla, jolloin paasee helposti muodostumaan katvealueita esimerkiksi makien taak-
se. Signaali pystyy kuitenkin peilautumaan, mutta tallaiseen signaaliin vaikuttaa hel-
posti saa ja vuodenajat. Yleisesti tulisi saada nakoyhteys antennien valille, jolloin
varmistetaan yhteyden toimivuus. Ylitettdessa puiden korkeus saavutetaan usein
vaadittu korkeus. Antennin sijainti ei kuitenkaan tarvitse olla |ahelld asuntoa ja pienel-
|a rakentelulla voidaan yhteys saada hankalampaankin paikkaan, silla antennin ja

modeemin etaisyys voi olla jopa sata metria.
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Jokaiseen mastoon ei tarvitse tehda kaapeleilla runkoyhteytta, vaan tama voidaan
tuoda my0s ilmassa radiotieta kayttaen. Tama puolestaan mahdollistaa pelkan an-
tennien tilan vaativan vuokrauksen tehtavaksi, jollei omata omaa mastoa alueella.
Matkapuhelinverkon mastotiheys on WiMAX- tekniikallekin soveltuva, ainoana piene-
na miinuksena on mastojen korkeus ja varsinkin vapaan tilan korkeus. Yleensa par-
haat (korkeimmat) paikat ovat jo kaytdssa, mutta hyvin suunnitellulla antennien suun-

tauksella voidaan saavuttaa haluttu asiakaskunta.

Yleisesti operaattorit, joilla on WiMAX- tai WLAN- tekniikkaa, ajattelevat toisia teknii-
koita vain vahvistavina tekijoina. Myos @450-verkko koetaan tarpeelliseksi, jolla voi-
daan kattaa paikat, jonne ei muilla tekniikoilla jarkevasti paasta. WiMAX on saanut
suuren laitevalmistajan Intelin rakentamaan elektronisia piireja, ja tama varmasti
edistaa tekniikan kehitysta. Tuotteita valmistetaan viela kuitenkin pienia maaria ja ne
ovat kalliita, mutta tuotannon kasvaessa ja siirtyessa halvempiin maihin, voidaan

tuotteiden hintojenkin odottaa laskevan.

Hyvana esimerkkina on WLAN, jota tehdaan jo halvalla ja joka kuuluu automaattisesti
jo moniin laitteisiin. @450-verkkoa on ollut ehka hidastamassa tekniikan kehittaneen
yrityksen Flarion Technologies:in myynti kilpailija Qualcom:in haltuun, jolla on myos
kilpailevia tekniikoita tarjottavanaan. Qualcom on tunnettu CDMA-tekniikan kehitta-
jayrityksena ja Flarion Technologies:in kautta se sai OFDM-tekniikkaa myds haltuun-

sa.

WLAN-verkkoja on jo monessa paikassa, ja niita on saatavilla monella eri tavalla asi-
akkaille. Operaattorit tarjoavat WLAN-verkkoa laajakaistayhteytena, sen lisaksi on
tarjolla ilmaisia yhteyksia tai muuten eri tahoihin kytkoksissa olevia toimintatapoja.
Nailla pyritaan kuitenkin yleensa kattamaan kaupunkien keskustoja ja tiheasti asuttu-
ja alueita. Monesti WLAN ei kuitenkaan ole kodin paainternetyhteys, vaan sen avulla

on poistettu kodin sisalla tehtavia kaapelointeja.
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3.6 ERILAISIA RAHOITUSRATKAISUJA TOTEUTUKSEEN

Laajakaistayhteyksien rahoituksen tulisi olla yrityksista lahtoisin, jolloin ne eivat vai-
kuttaisi kilpailulliseen tilanteeseen. Tasta syysta ei tietysti joka puolelle laajakaistaa
tulisi ja tukia tarvitaan. Talloin tuetut verkon osat olisi kuitenkin sopivaa olla vapaasti
kaikkien kaytettavissa (Open Access), tai ainakin kohtuullista korvausta vastaan. Va-
paassa kaytossa jaa tietysti epamaaraiseksi kenen maksettavaksi jaavat yllapidolliset
kulut, mutta ne voisivat olla sidottu esimerkiksi prosentuaalisesti kayttoon. (Liikenne

ja viestintaministerio, 2005)

Tuettu ja kaikille edullinen osuus verkosta saattaisi lisaksi olla kayttajan ja puhelin-
keskuksen valinen yhteys, jolloin kilpailullista tilannetta voisi edelleen haitata puhelin-
keskuksesta lahtevan linjan omistussuhde. Todennakoisesti taman yhteyden omistaa
jo jokin operaattori, ja tdman linjan kaytosta joutuisivat muut operaattorit kuitenkin

maksamaan.
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4. KAYTTAJAN PERUSTELUJA TEKNIIKAN VALINNALLE

Kayttajat rahoittavat operaattoreiden toiminnan ja tekevat liikketoiminnasta kannatta-
vaa. Usein kerrotaan miten alhaisia hinnat ovat kuluttajille, mika estaa operaattorien
investoinnit tulevaisuuteen. Kuitenkin tilanteen pitaisi olla niin, etta uusiin investoin-
teihin saataisiin rahaa myos niiden toiminnasta, eika kaikkea rahaa kehittamiseen
tarvitsisi olla jo ennakkoon olemassa. Nykyaan ovat operaattorien investointien ta-
kaisinsaantiajat laskeneet ja voittoa tulisikin saada nopeammin. Investoinnit tietolii-
kenneverkkoihin ovat kestoltaan varsin pitkia, esimerkiksi jos ajatellaan lankapuheli-
mia ja niiden kayttoikaa, seka linjoille kehitettya uutta toimintaa. Erilaisia tarpeita ku-
vaa se, etta operaattorit haluaisivat kayttajien ottavan nopeampia liittymia, mutta
kayttajat eivat koe sita tarpeelliseksi ennen kuin sille on todellista tarvetta. Onneksi

nyt aletaan muun muassa IP-TV:n muodossa ainakin tarjota naita uusia sovelluksia.

4.1 HAASTATTELUJEN TULOKSIA

Haastattelututkimus lahetettiin kymmenelle ihmiselle ja lisaksi Internetin keskustelu-
palstalle jatettiin ilmoitus, jossa pyydettiin vapaaehtoisia osallistumaan tutkimukseen.
Kyselyn henkilokohtaisesti saaneet vastasivat hyvin, mutta keskustelupalstan kautta

ei saatu osallistuneita. Haastattelun kysymykset ovat kokonaisuudessaan liitteissa.

Suppean otannan takia tuloksia ei voi sanoa tilastollisesti merkittaviksi vaan suuntaa
antaviksi. Tutkimuksen paaasiallisena tavoitteena oli saada varsinkin langattoman
verkon kayttajien kokemuksia eri olosuhteissa, tasta syysta kysyttiin myos mittaus-
ajankohdan olosuhteita. Nyt suurin osa osallistuneista oli xDSL-, VDSL- ja kaapeli-
tekniikoita kayttaneita. Langattomia edustivat WLAN ja samalla tekniikalla jatkettu
HomePNA yhteys. Jalkimmainen osoittautui kuparitekniikoita vastaavaksi ja paransi
langattomien tuloksien keskiarvoa. Mittauksissa tavoiteltiin ajankohdan ja sijainnin

merkitysta liikenteen sujuvuuteen.
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Tiedettaessa ruuhkaisimmat ajankohdat yritettiin niiden vaikutusta selvittaa myos ul-
komaille, Lontoon -2 tuntia GMT (Greenwich Mean Time) ja Sydney +10 tuntia GMT.
Kaytannon kokemuksissa tavoiteltiin kayttajien tyytyvaisyytta eri sovellustyyppien

parissa.
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Taulukko 6. Nettimittarin tuloksia vuorokauden jaksolla Suomessa.
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Taulukko 7. Nettimittarin tuloksia viikon jaksolla Suomessa.
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Speedtest (Lontoo)
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Taulukko 8. Nopeustestin tuloksia vuorokauden jaksolla Lontoon valilla (+2 GMT).
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Taulukko 9. Nopeustestin tuloksia viikon jaksolla Lontoon valilla.

Vaikka kuitu jaakin taulukossa alimmaksi on sen siirtonopeus edelleen 5 - 8 kertainen
verrattuna 1 Mbit/s ADSL yhteyteen. 100 Mbit/s nopeuksisen kuidun 8 % tarkoittaa
viela 8 Mbit/s nopeutta, kun 1 Mbit/s nopeuksisen ADSL:n 90 % tarkoittaa 900 kbit/s

nopeutta.
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Taulukko 10. Nopeustestin tuloksia vuorokauden jaksolla Sydneyn valilla (-10 GMT).
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Taulukko 11. Nopeustestin tuloksia viikon jaksolla Sydneyn valilla.

Taulukoiden tuloksissa kannattaa huomioida, etta kayrat kuvaavat tekniikan nopeutta

sen luvatusta teoreettisesta maksimista, jotka esimerkiksi ADSL:lla saattoi olla 512
kbit/s, WLAN:lla 11 Mbit/s (joka harvoin kaytanndssa toteutuu access tyyppisissa yh-
teyksissa) ja kuidulla 100 Mbit/s.
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Oman operaattorin puuttuessa kaytettiin Nettimittarissa parhaan tuloksen antanutta
toista operaattoria. Tuloksien ollessa prosentteja ovat ne kuitenkin helposti muutetta-
vissa bit/s-nopeuksiksi. Esimerkiksi 1 Mbit/'s ADSL:n 90 % on 900 kbit/s ja 100 Mbit/s

kuidun prosentit on suoraan myds siirtonopeuksia Mbit/s.

Australiaan asti tehdyssa mittauksessa on kuidun nopeusetu miltei kokonaan mene-
tetty tavallisiin ADSL yhteyksiin nahden. Taman johdosta voidaan todeta myds, etta
palvelimien sijainnilla on suuri merkitys ja varsinkin siirryttaessa kayttamaan nopeita
yhteyksia ja haluttaessa siirtdaa laadukasta videokuvaa. Nain pienella otannalla ei

muun liikkenteen merkitysta voida todentaa, ja tuloksiin voi vaikuttaa monta tekijaa.

Yleisesti ottaen tulokset olivat varsin tasaisia. Kuidun ja muiden nopeimpien teknii-
koiden kayttajilla tietoliikenteen nopeus oli niin suurta, etta se vaatii myos laitteistolta
suorituskykya. Naissa nopeimmissa tekniikoissa nopeuteen vaikuttavat paljon myos

samanaikaiset muut prosessit koneella.

Mielenkiintoisena asiana ilmeni kyselyn nopeustestien sivutuotoksena hidas tietolii-
kenneyhteys itdiseen naapurimme Venajaan. Suomalaisilla yrityksilla on paljon toi-
mintaa naapurimaassamme, ja venalaiset ovat esimerkiksi suuri matkailijaryhma
Suomessa. Edustaahan pelkastaan Pietarin alue asukasmaaraltaan yhta suurta alu-
etta Suomen kanssa, ollen lahempana maantieteellisesti Ruotsia ja muita lantisen
Euroopan maita. Talla hetkella nopeustestien tuloksien mukaan siirtonopeudet Pieta-
riin ovat lahes samaa luokkaa Australian kanssa, joka on toisella puolella maailmaa,
eika 200 kilometrin paassa. Tama tarkoittaa nopeudessa sita, etta esimerkiksi VolP-
puhelut eivat voi onnistua varmuudella. Pietarin ja Suomen valisen tietoliikennever-
kon parantamiseen tahtaavaa rakentamista helpottaa varmasti nopeallakin aikatau-

lulla kdynnissa olevat kaasulinjat, tai tulevat valtateiden rakentamisinvestoinnit.

Kayttgjilta kysyttiin myos arviota eri sovelluksien toimivuudesta. Kaikki sovellukset
saivat hyvat arvosanat, koska jokainen kayttaja tiesi oman laajakaistansa nopeuden
ja osasi arvioida sen suorituskyvyn. Tasta syysta kaytetyt sovelluksetkin olivat niita,

jotka hyvin toimivat oman yhteyden nopeudella.
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5. JOHTOPAATOKSET

Monissa verkkoratkaisuissa on helppo seurata tulevaa kehitysta seuraamalla uusien
standardien kehitysta ja tuloa tuotteisiin. liman standardia toteutetut tuotteet ovat
usein valmistajakohtaisia, eika yhteensopivuutta toisten valmistajien tuotteisiin pysty-
ta takaamaan. Operaattorit odottavat myds tuotteiden standardointia ennen tuomista
kuluttajille, koska nain taataan tuotteille parempi saatavuus. Esimerkkind voidaan
pitdd WLAN-verkkoja, joissa monet tuottajat ovat kehittaneet 802.11g -standardia

ennen 802.11n -standardin tuloa markkinoille.

Nopeudeltaan alle 8 Mbit/s kupariyhteyksia pitaisi pyrkia valttamaan. Ongelmana
ovat kuitenkin kauimpana sijaitsevat taloudet. Hitaimmat yhteydet pystytaan tarjoa-
maan langattomasti ja talléin uusi asukas alueella ei joudu maksamaan mahdollisia
kalliita linjanvetoja asuntoonsa. Lisaksi avojohtoihin perustuvien verkkojen pylvaat
alkavat vanhentua, ja niiden uusimiseen kohdistuu investointeja. Investoinnit kupa-
riyhteyksiin aiheuttavat myos todennakoisesti alueelle tilanteen, jolloin sinne ei inves-
toida lahiaikoina muuhun tietoliikenteeseen, ja myoéhemmin sielld ollaan nopeuksien

kasvaessa taas jaljessa kehityksesta.

Yksi suurimpia kayttajien suosimia palveluita on televisio, ja paljon on ollut kiinnos-
tusta sen siirtymisesta IP-pohjaiseksi. Siirtotien muuttuminen kuiduksi mahdollistaa
toteutumisen laajakaistan kautta. Talloin TV-lupamaksu voisi sisaltya nopeimpiin laa-
jakaistayhteyksiin. Toteutuksena helpointa olisi tehda multicast -lahetyksia, jolloin
toiminta olisi nykyisen kaltaista. Vertailtaessa TV-lahetyksia pitempaan kaytossa ol-
leisiin nettiradioon ja musiikin ostamiseen Internetista, tulee esille, etta kaupallisesti
on helpompaa myyda kannattavasti yksittaisia kappaleita kuin harrastaa broadcast -
tyyppisia lahetyksia. Tama asia tullee helposti myos esille videoiden puolella, eli ku-
luttajat haluavat valita katsomansa ohjelmat paremmin, jos vain mahdollista. Tama
tuo toki tekijanoikeudellisia ongelmia levitykseen ja mainostamiseen seka uusia tapo-

ja toteutukseen.
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Tekniikan siirtyessa yli 50 Mbit/s nopeuksiin ja mahdollistaessa taydet HD TV-
lahetykset (High-definition television) verkon kautta, on paasty tilanteeseen, jolloin
kayttaja voi valita siirtotien vapaasti. Kuluttajille tarkoitetuista sovelluksista on saata-
villa suurin osa. Tama luo myos paineita saada tekijanoikeudet toimiviksi, koska nyt

jo on saatavilla esimerkiksi rajoitetusti TV-lahetyksia laajakaistan kautta.

Talla hetkella kuluttajilla on maksettavana laajakaistan ja matkapuhelimen kuukausit-
taiset laskut. Laajakaistan tultua tarkeaksi viestimeksi, ihmiset haluavat todennakai-
sesti toiminnon myos lomilleen, esimerkiksi kesamaokille. Jo nyt mobiilipuolelta on
saatavilla siirrettava datayhteys, jonka EDGE-ominaisuus on kattavuudeltaan koh-
tuullisen suuri. Ellei datamaarat ole suuria, niin osa ihmisista on jo paatynyt tallaiseen
ratkaisuun siirreltdvyyden takia. Siirreltavyys tarpeen mukaan olisikin laajakaistaliit-
tymalle hyva ominaisuus, ettei tarvitsisi ottaa viela kolmatta liittymaa kesaksi matka-
puhelimen ja laajakaistan lisaksi. Yksi tapa olisi liittdd @450-verkon kayttdmahdolli-
suus laajakaistasopimukseen. Toiminta operaattoreiden valilla voisi olla samankaltai-
nen, kuten postilla on esimerkiksi kesalla. Postihan voidaan ohjata mokille, samoin

laajakaistan kayttaja paasisi kayttamaan yhteyttaan mokilta.

Langattomien tekniikoiden puolella tekniikat tulevat viela kehittymaan paljon. Teknii-
kat kehittyvat viisaammiksi eli pystyvat paremmin kasittelemaan liikennetta. Lasken-
tatehon kasvaessa myds algoritmit voivat kehittya. Sama laskentatehon kasvu voi
vaikuttaa myos tiedonsiirtoon pakkaustapoja parantaen. Tosin monesti on parannettu
sovellusten ja tiedon (valokuva) laatua ainakin viela tahan asti kehityksen mukana,
eika tiedostojen koko ole pienentynyt. Langattomissa tekniikoissa olisi kuitenkin hel-
pointa lisata kaistaa, antamalla tekniikan kayttamien taajuuksien viereisia taajuuksia
lisaa kayttoon. Nykyaan osa naiden kayttajista on siirtynyt kayttamaan jotain yleisista
langattomista tekniikoista ainakin jossain maarin. Lisaksi kehittyvat muutkin tekniikat
digitalisoitumisen myoéta, mutta tarvitaanko ja kaytetaanko naissa kaikissa taman
muutoksen myota lisda dataa vai vapautuuko talléin myds kaistaa muuhun kayttéon.
TV-signaalin muuttuessa digitaaliseksi vapautuvat analogiset taajuudet, vaikkakin ne
todennakoisesti taitavat jaada TV-kayttoon lisdamaan kanavia ja toivottavasti paran-

tamaan laatua.
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Uusilla kaavoitetuilla alueilla ei tulisi kaivaa sahkojohtoja maahan, jattamatta samalla
myos optiota kuituun. Vastuu tasta siirtyy paljolti energiayhtidille, mutta olisi lyhytna-
koista kaivaa pihat tai tiet auki taas viiden vuoden paasta, kun kuitutarve kasvaa ja
asuntojen pihat seka tiestot on saatu siistiin kuntoon. Sama tilanne on myoés vanhois-
sa kerrostaloissa, joissa putkiremonttien yhteydessa olisi helppoa asentaa laaduk-

kaammat kaapeloinnit datalle.

Oman lisansa tuo myos pakollinen viemardintiasetus (lahinna liitettdessa kunnalli-
seen verkkoon). Jos on vain mahdollista, tulisi kuitu asentaa maahan yhdessa vesi-
ja viemarijohtojen kanssa. Nyt laajakaista on miltei kaikilla ja sita ei enaa mielleta
asunnon arvoa nostavana tekijana, mutta nopeampiin yhteyksiin varautuminen voi

olla tulevaisuudessa arvossaan.

Jotkut puhelinkeskuksista ovat olleet jo pitkaan kaytossa, mutta tarvittavan tilan tarve
on pienentynyt huomattavasti. Keskukset ovat sijainniltaan ja rakennettujen nopeiden
runkoyhteyksien ansiosta paljon parempia, verrattuna esimerkiksi langattomien tek-
niikoiden mastoihin ja niiden sijaintiin runkoyhteyksineen haja-asutusalueella. Naiden
rakennusten purkaminen on hankala kysymys, eli tuovatko ne runkoyhteyksineen
mahdollisuuden nopeammille yhteyksille viela jatkossa, ja ovatko ne tekniikkaa yllapi-
tava tekija haja-asutusalueilla. Vai olisiko tulevaisuudessa jarkevinta tehda sopivam-
man kokoiset uudet kopit, koska tilan tarve on pienentynyt ja sijoittaa viela paremmin

tekniikalle sopivaan paikkaan.

Yksi ajatuksen arvoinen mahdollisuus olisi kayttada mikrokuitupuhallusta, jossa kunta
tai kyla kaivaisi putket maahan, ja operaattori huolehtisi kuidun puhalluksesta ja
asennuksista. Laajakaistayhteyksien nopeutuessa yleisesti 50 Mbit/s tasoisiin nope-
uksiin, tulee verkon hitaimmat kohdat ainakin aluksi olemaan kayttgjien ja palvelun-
tarjoajien paissa. Suuret nopeudet vaativat suorituskykya laitteistolta, tai estavat ai-

nakin samanaikaiset prosessit aiheuttaen hitautta paalla oleviin toimintoihin.
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Todella nopeiden yhteyksien tulo ei ole aikataulullisesti nopeata koko maan laajuu-

dessa, jolloin rakentajille jaa runsaasti aikaa varautua runkoyhteyksien suorituskyvyn
parantamiseen. Kuidun vieminen nykytekniikalla ei ole sen hankalammin toteutettava
asia, kuin aiemmin kupariyhteyksien tuominen jokaiseen talouteen. Kuten kuparissa,
tulisi kuidussakin huomioida pitka rakentamisaika ja useiden vuosikymmenien verkon

toiminnallinen aika.
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6. TULEVAISUUDEN NAKYMIA

Suomen tapa toimia siten, ettei valtio ole rakennuttanut suoraan kotiin kuituyhteyksia
on ollut hyva. Tarve tietolilkkenteen nopeudessa ei kuitenkaan viela yleisesti ole kuitu-
yhteyksia vaativa, koska palvelut ovat olleet riittavia hitaammillekin yhteyksille.
Asianmukaista olisikin rakentaa nopeampia yhteyksia tarpeen mukaan, koska tek-
niikka kehittyy joka alalla nopeasti, ja kaytettavaksi voi tulla paljon uusia ratkaisuja,
joita ei aiemmin olisi ollut kaytettavissa. Yhtena vertailevana esimerkkina voisi olla
my0s koti PC, jonka laitteisto on kehittynyt paljon nopeammin kuin tehoa vaativat ta-
vallisten kayttajien ohjelmistot, vain pelit ovat olleet kehityksessa mukana. Kay hel-
posti niin, ettei ohjelmistoja viimeistella loppuun asti optimoimaan tehon tarvetta, ja
ne voivat syoda turhaan resursseja. Tallainen sama piirre voisi tulla tietoliikenteen
puolella esiin, jos tarjottaisiin kaistaa niin paljon, etta sen kaytdn tarve menettaisi

merkityksen.

Vertailtaessa muualla maailmalla tapahtuneeseen tietoliikenteen kehitykseen, voisi
odottaa Suomenkin seurailevan samoja linjoja. Etela-Koreassa mentiin aluksi langat-
tomaan suuntaan erityisesti mobiilipuolella, kunnes laajakaistan kautta saatavat pal-
velut kehittyivat lilan raskaiksi tata kautta saataviksi. Erityisesti elokuvat ja TV-
lahetykset korkealaatuisina alkoivat siirtaa kiinnostuksen kuidun kayton puolelle.
Suomeenkin malli sopisi varmasti hyvin, aluksi mahdollistettaisiin kaikille paasy Inter-
nettiin laajakaistan avulla, jonka jalkeen kiinnostuksen mukaan ruvettaisiin tuomaan

nopeampaa tekniikkaa.
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