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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

 

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line, Asymmetrinen digitaalinen tilaajalii-

tääntä 

AE  Active Ethernet, Aktiivi Ethernet 

ARPU  Average revenue per user, Keskimääräinen tuotto käyttäjää kohden 

CAPEX Capital expenditure, Investointikustannukset 

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer, digitaalisen tilaajaliitännän tu-

lovalitsin 

EDFA  Erbium Doped Fiber Amplifier, Erbium valokuitu vahvistin  

FTTB  Fiber to the Building, Kuitu rakennukseen 

FTTC  Fiber to the Curb, Kuitu jakokaappiin 

FTTH  Fiber to the Home, Kuitu kotiin 

FTTN  Fiber to the Node, Kuitu jakopisteeseen 

FOT  Fiber Optic Transceiver, Optinen lähetin-vastaanotin 

FTTx  Fiber to the x, Kuitu x paikkaan 

IPTV  Internet Protocol Television. Internet-protokollan perustuva televisio 

MDU   Multi Dwelling Units, useamman asunnon yksiköt  

OLT  Optical Line Terminal, Optinen linjaliitäntä  

OPEX  operating expense, Liiketoiminnan kustannukset 

OTT  Over The Top, Palvelujen tuottaminen internetin kautta 

P2P  Point to Point, pisteestä pisteeseen 

P2MP  Point to Multipoint, pisteestä pisteisiin 

PON  Passive Optical Network, Passiivinen optinen verkko 

SDU   Single Dwelling Units, yhden asunnon yksiköt  

SML  Single-mode fibre, Yksimuotokuitu 250 µm päällysteellä 

VDSL Very-high-bit-rate digital subscriber line, Erittäin nopea digitaalinen tilaaja-

liitääntä 
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1. JOHDANTO  

Internetin käyttö yleistyy ja nettiyhteyden toimivuus alkaa saavuttaa sähköntoimivuuden 

kaltaisia piirteitä suomalaisessa yhteiskunnassa. Tämän lisäksi teknologisen kehityksen 

myötä markkinoille tuodaan koko ajan enemmän ja enemmän uusia kehittyneempiä sovel-

luksia ja palveluita, jotka vaativat nykyisten tiedonsiirto infrastruktuurien kehittämistä ja 

laajentamista. Tämä pakottaa teleoperaattoreita kehittämään toimintaansa vastaamaan kulut-

tajien tarpeita. 

Tässä työssä keskitytään valokuitutekniikalla toteutettuun tiedonsiirtoverkkoon, joka toimii 

yhtenä ratkaisuna vastaamaan kehittyneempien sovellusten ja palvelujen tiedonsiirto vaati-

muksia. Tarkoituksena on koota yhtenäinen kokonaisuus valokuituhankkeen toteutuksesta 

aina hankkeen valmistelusta verkon käyttöönottoon ja verkon käyttöön televerkkoyhtiön nä-

kökulmasta. Keskeisimpien arvojen tarkastelua varten suunnitellaan Outokummun kaupun-

gin keskustan alueelle valokuituverkko, josta kyseiset arvot lasketaan. 

Aloitetaan tarkastelemalla Suomen laajakaistayhteyksien nykyisiä toimivuuksia ja toiminta-

vaatimuksia, sekä lähitulevaisuuden tavoitteita laajakaistayhteyksille. Käydään läpi valo-

kuidun toiminnan periaatteet ja keskeisimmät komponentit, sekä siirtotekniikat eri tyyppi-

sille verkkotopologioille ja loppukäyttöpaikoille. Erotellaan valokuituhankkeen vaiheiden 

sisältö ja vastuunjakomahdollisuudet hankkeen valmistelusta käyttöönottoon ja verkonkäyt-

töön liittyen televerkkoyhtiön mahdolliset liiketoimintamallit. Lopuksi kootaan johtopäätök-

set keskeisimmistä arvoista ja valokuituhankkeesta televerkkoyhtiön näkökulmasta Outo-

kummun alueelle suunnitellun valokuituverkon avulla.  

1.1 Mobiili- ja kiinteät laajakaistat suomessa 

 

Suomessa alun perin saatavilla olevat tiedonsiirtopalvelut keskittyivät lähinnä puhelin-, ra-

dio- ja televisio-ohjelmiin. Kyseisten palvelujen toteutus kuluttajille onnistui hyvin kupari-

verkkotekniikalla sekä varhaisimmilla langattomilla matkapuhelintekniikoilla. Kuvasta 1 

nähdään Suomen viestintämuotojen kehitystä.  
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Kuva 1 Suomen kotitalouksien viestintämuotojen kehitys 1998-2007 (Pursiainen 2007) 

 

Teknologian kehityttyä markkinoille tuotiin käyttöön uusia kehittyneempiä palveluja kuten 

IPTV:n, eli Internet-protokollan perustuvan television korkeammat kuvan laadut, älypuheli-

met, videoneuvottelu ja verkkopelaaminen. Lisäksi yritykset kuten pankit, poliisi ja tervey-

denhuolto siirtävät nykyisiä palveluitaan enemmän ja enemmän sähköiseen muotoon. Tä-

män kehityksen myötä siirrettävän datan määrä on kasvanut ja kasvaa edelleen. Kuparitek-

niikan siirtorajat on saavutettu ja erityisesti pitkillä matkoilla > 1 km ja tiedonsiirto infra-

struktuuria pyritään päivittämään jatkuvasti valokuitutekniikkaan tai uusien sukupolvien 

langattomiin vaihtoehtoihin. Kuvaan 2 on koottu internetin käytön yleisyyttä Suomessa. 

 

 

Kuva 2 Suomen tieto- ja viestintätekniikan käyttö 2017 (Tilastokeskus 2017) 
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1.2 Tiedonsiirron vaatimukset Suomessa 

 

Viestintävirasto on määrittänyt, että tällä hetkellä Suomessa jokaisella on oikeus saada laa-

jakaistaliittymä kotiinsa tai yrityksensä toimipisteeseen vähintään 2 Mbit/s latausnopeudella. 

Latausnopeudessa sallitaan kuitenkin vaihtelua, keskimääräisen vähimmäisnopeuden tulee 

olla 1,5 Mbit/s 24 tunnin mittausjakson aikana ja 1 Mbit/s minkä tahansa 4 tunnin mittaus-

jakson aikana. Laajakaistaliittymä voidaan toteuttaa tällä hetkellä kiinteällä yhteydellä ku-

pari- ja valokuitukaapelilla tai langattomasti uuden sukupolven mobiiliverkkoja pitkin kuten, 

3g ja 4g tekniikat. Kyseinen miniminopeus riittää vain internetin perussovelluksiin, kuten 

esimerkiksi laskujen maksamiseen ja sähköpostin käyttämiseen, muttei sovellu kaikkiin ny-

kyisiin saatavilla oleviin palveluihin eikä tulevaisuuden palveluihin. (Viestintävirasto 2016, 

1) 

 

Tulevaisuuden kehittyneet sovellukset kuten 3D ja 8k kuvanlaadut, -talot ja älykaupungit 

vaativat suurempia tiedonsiirto nopeuksia. Tästä syystä tulevaisuudessa Euroopan komis-

sion Eurooppa 2020- strategian digitaalistrategian tavoitteena on tarjota kaikkien eurooppa-

laisten saataville vähintään 30 Mbit/s ja 50 prosentille yli 100 Mbit/s nopeus. (Euroopan 

komissio 2010)  
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2. VALOKUITUVERKON TOIMINTA 

Valokuituverkon toiminnan kannalta tärkeimmät pääkomponentit ovat keskuksella oleva lä-

hetin, loppukäyttöpaikassa oleva vastaanotin ja valokuitukaapeli keskuksen ja loppukäyttö-

paikan välillä. Lähetin muuttaa tulevan sähköisen signaalin valoksi ja siirtää sen valokuitua 

pitkin vastaanottimelle. Vastaanottimessa valon muodossa oleva signaali muutetaan taas 

sähköiseen muotoon. Muita mahdollisia komponentteja ovat vahvistimet, multiplekserit, 

kytkimet, reitittimet, adapterit ja optiset liitokset. Kuvassa 3 on esitetty valokuituverkon pää-

komponentit ja signaalin tyyppi. (Kanamori 2011). 

 

 

Kuva 3 Valokuituverkon pääkomponentit, toiminta ja signaalityyppi 

2.1 Siirtotekniikka 

Valokuituverkon siirtotekniikka keskukselta jaetulle alueelle valitaan kahdesta päätopologi-

asta pisteestä pisteeseen, P2P tai pisteestä pisteisiin, P2MP. Molemmissa topologioissa kes-

kukselta tuodaan valokuitukaapeli jakopisteeseen ja jakopisteestä lähtee valokuitukaapeli 

loppukäyttöpaikkaan, erona on kaapelien sisällä menevien kuitujen määrä, keskuksella ole-

van lähettimen tyyppi ja jakopisteen kuitujako. 

 

Pisteestä pisteeseen topologiassa keskuksen kokoava Ethernet lähetin lähettää kaapelin si-

sällä olevaa valokuitua pitkin signaalin verkkoon. Signaali kulkee jakopisteiden kautta, 

joissa suoritetaan kuitujako jokaiselle loppukäyttöpaikalle. Jakopisteessä kuitujako keskuk-

selta tulevasta syöttökaapelista lähteviin kaapeleihin suoritetaan optisilla liitoksilla tai liitti-

millä. Jakopiste sijaitsee jakokaapissa, pylväässä tai kaivossa. P2P topologiassa jokaiselle 

loppukäyttöpaikalle jatketaan keskukselta yksi tai useampi kuitu. Kuvassa 4 kaapelin sisällä 

menevien kuitujen reititys. (Ftth council europe 2007). 
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Kuva 4 Valokuitukaapelin sisällä kuitujen reititys P2P siirtotekniikassa. Johdatellen lähteestä (Salgado 2016) 

 

Pisteestä useaan pisteeseen topologiassa PON eli passiivisen optisen verkon lähetin lähettää 

samaa kuitua pitkin usealla eri aallonpituudella eri signaalia jakopisteiden kautta loppukäyt-

töpaikkaan. Jakopisteen sijainti on sama kuin P2P topologiassa, mutta kuitujako suoritetaan 

optisella jakajalla, joka jakaa tulo signaalin aallonpituuden mukaan usealle lähtevälle kui-

duille. Optisen jakajan suhdelukuna lähteville kuiduille voi olla 1:4; 1:8; 1:16 tai 1:32. Kuva 

5. P2MP topologia voidaan toteuttaa lisäksi AE, aktiivi Ethernet tekniikalla optisten jakajien 

sijaan. Tällöin keskuksella on kokoava Ethernet lähetin ja jakopisteessä kokoava Ethernet 

kytkin. (Ftth council europe 2007). 

 

 

Kuva 5 Valokuitukaapelin sisällä kuitujen reititys P2MP siirtotekniikassa. Johdatellen lähteestä (Salgado 2016) 

 

Topologian valintaa ohjaavat tekniset rajoitteet, kuten verkko pituudet keskukselta ja tila 

keskuksella ja rakennus alueella. Pitkissä verkkoalueissa signaali vaimenee kuidussa mikro-

skooppisten vääristymien ja liitoksien takia. P2P tekniikan vaimeneminen on vähäisempää 

yksinkertaisuutensa vuoksi ja siirtomatkat ovat yli 100 km. P2MP tekniikan siirtomatkaan 

vaikuttavat optisten jakajien jakosuhde esimerkiksi 1:32 signaalin siirtomatka on 20 km. 

Tiheään asutuissa suurkaupungeissa voi tulla myös tilakysymys vastaan keskuksella ja ra-

kennusalueella. P2P tekniikka vaatii keskukselle P2MP tekniikkaa enemmän aktiivilaitteita 

ja verkossa tarvittavan kapasiteetin saavuttamiseksi voi joutua kaivamaan usean runkokaa-

pelin alueelle. 

Toinen valintaan vaikuttava tekijä on kustannustehokkuus. P2MP tekniikalla toteutetun ver-

kon materiaalikustannukset aktiivilaitteista sekä valokuitukaapeleista ovat halvemmat ver-

rattuna P2P tekniikkaan. Pienempi määrä aktiivilaitteita näkyy myös pienempänä sähkön 
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kulutuksena, joten P2MP tekniikalla toteutetulla verkolla on pienemmät operatiiviset kus-

tannukset verrattuna P2P tekniikkaan. Taulukossa 1 on vertailtu siirto tekniikoita keskenään. 

(Kulkarni 2010) 

   

Taulukko 1 P2P ja P2MP topologioiden vertailu  

 
P2MP tekniikka soveltuu hyvin suurkaupunkeihin, joissa ongelmana on tila ja kustannuste-

hokkuus tekniikoiden välillä kasvaa huomattavaksi esimerkiksi Tokioon. Suomen valokui-

tuverkoista suurin osa on toteutettu P2P siirtotekniikalla. Syynä tähän on P2P tekniikan yk-

sinkertaisuus rakentamisessa ja verkon laadun tarkistuksessa. Yksinkertaisuuden vuoksi 

verkko saadaan nopeammin käyttöön sekä on nopeampi korjata vikatilanteissa ja tämä näh-

dään suurempana etuna, kuin P2MP tekniikan marginaalisen pieni hyöty materiaali- ja käyt-

tökustannuksissa. Suomessa P2MP tekniikkaan päädytään yleensä silloin kun olemassa ole-

vaa verkkoa laajennetaan ja syöttökaapelin kapasiteetti ei riitä uusille käyttäjille. Lisäksi uu-

den runkokaapelin rakentaminen tulisi huomattavasti kalliimmaksi. (Laaksonen 2014) 

2.2 FTTx 

Valokuituverkolla toteutetun laajakaistayhteyden viimeisen kilometrin arkkitehtuuria kuva-

taan yleisellä termillä FTTx eli kuitu loppukäyttöpaikkaan, joka voidaan jakaa käyttöpaikan 

ja toteutustavan mukaan kuitu jakokaappiin (FTTC), kuitu jakopisteeseen (FTTN), kuituko-

tiin (FTTH) ja kuitu rakennukseen (FTTB) topologioiksi kuvan 6 mukaan. FTTC, FTTH ja 

FTTN tekniikkaa käytetään yleensä SDU kohteissa eli yhden asunnon yksiköissä ja FTTB 

MDU eli useamman asunnon yksikössä. 

 

Kuva 6 Valokuituverkon alueellinen arkkitehtuuri FTTx (Allied Telesis 2016) 
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FTTH kohteiden tietoliikenneyhteydessä ei ole yhtään kupariverkkoa ja yhteys keskuksen ja 

loppukäyttäjän välille luodaan valokuitua pitkin. Tällaisia kohteita ovat yleensä omakotitalot 

ja pienet yritykset, jotka sijaitsevat kattavan valokuituverkon alueella.  

FTTC ja FTTN tekniikat ovat hyvin samankaltaiset, ensimmäiset kilometrit keskukselta alu-

een jakokaapille tuodaan valokuidulla ja jakokaapissa yhteys jaetaan DSLAM kytkimellä 

alueen kupariverkkoon ja edelleen loppukäyttäjälle. FTTC kuparin osuus yhteydestä pituus 

alle 300 m ja FTTN yli 300 m. Tällaisia kohteita ovat sellaiset omakotitalo alueet, jossa ei 

ole valokuituverkkoa, mutta alueella on hyvä kuntoinen kupariverkko. FTTC ja FTTN koh-

teiden ajatuksena on parantaa alueen tiedonsiirtoyhteyksiä vähentämällä kupariverkon 

osuutta tiedonsiirtoyhteydessä ja säästää investointikustannuksissa hyödyntämällä olevaa 

alueen kupariverkkoa.  

FTTB vaihtoehdossa tuodaan kuitu kiinteistön tekniseen tilaan, josta yhteys jaetaan ole-

massa olevaa tiedonsiirtoreittiä pitkin jokaiseen loppukäyttöpaikkaan. Tällaisia kohteita ovat 

sellaiset kerros- ja rivitalot, joiden asunnoilla on yhteinen tekninen tila, josta tiedonsiirtoyh-

teys asuntoihin on toteutettu joko pari-, Ethernet-, tai koaksiaalikaapelilla. (FTTH Council 

Europe 2009) 
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3. VALOKUITUVERKON BISNESMALLIT 

Valokuituverkko voidaan jakaa useaan eri kerrokseen kuvan 7 mukaisesti; passiivinen inf-

rastruktuuri, aktiivinen infrastruktuuri, kuluttajapalvelu ja loppukäyttäjä. Lisäksi kuluttaja-

palvelukerroksen yläpuolelle voidaan sijoittaa lisäkerros, sisältökerros. Jokaisella kerrok-

sella on oma käyttötarkoituksensa, ylemmät kerrokset ovat riippuvaisia alemmista kerrok-

sista ja kerroksia voidaan jakaa muiden toimijoiden kanssa valitun liiketoiminta mallin mu-

kaan.  

 

Kuva 7  Valokuituverkon kerrokset. Johdateltu lähteestä (Salgado 2016) 

 

Passiivinen infrastruktuuri kerros sisältää kaikki tarvittavat fyysiset komponentit ja elemen-

tit, joita verkon rakentaminen vaatii. Kuituyhteyden luomiselle vaadittuja passiivisia kom-

ponentteja ovat valokuitukaapelit, jatkoskotelot, optiset liittimet, kaivot, pylväät, jakokaapit, 

putket, kaapelikanavat ja jatkoslevyt. Lisäksi kaapelien jatkaminen optisilla liitoksilla tai 

liittimillä ja verkon laadun tarkistus kuuluu tähän kerrokseen. 

Passiivisen kerroksen omistava organisaatio on vastuussa kyseisestä kerroksesta, vaikka he 

ulkoistaisivat rakentamisen ja suunnittelun kolmannelle osapuolelle. Pienemmillä verkko-

yhtiöillä tai osuuskunnilla, joilla on ongelmia rahoituksen kanssa, passiivisen verkkokerrok-

sen valmistuminen on kriittinen piste, koska silloin päästään siirtymään siltarahoituksesta 

edullisempi korkoiseen pitkäaikaiseen rahoitukseen.   

 

Aktiivisen infrastruktuuri kerros käsittää verkossa tarvittavat sähköiset komponentit ja nii-

den asennuksen. Näihin sisältyvät kaikki laitetilojen ja jakokaappien aktiivilaitteet eli kytki-

met, reitittimet, vahvistimet, lähettimet ja vastaanottimet. Tämän kerroksen avulla passiivi-
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sella infrastruktuurilla toteutettujen kuituliitäntöjen kaupallistamiseen tarvittavia operatiivi-

sia tukijärjestelmiä käytetään. Kerroksen vastuuorganisaatio vastaa aktiivilaitteiden yhteen 

sopivuudesta järjestelmien kanssa. 

 

Kuluttajapalvelukerros otetaan käyttöön, kun passiivinen ja aktiivinen kerros ovat valmiina. 

Tässä kerroksessa internetin palveluntarjoaja pakkaa loppukäyttäjille perus internet yhtey-

den ja muut hallinnoitavat palvelut kuten IPTV:n. Lisäksi organisaatio jonka vastuulla tämä 

kerros on vastaa loppukäyttäjien hankinnasta, teknisestä tuesta ja asiakaspalvelusta.   

 

Sisältökerros, OTT ”over the top” on ylimääräinen lisäkerros, joka on kaikkien internetin 

kautta toimivien palveluntarjoajien käytössä riippumatta loppukäyttäjän internetin palvelun-

tarjoajasta. Tällaisia palveluja ovat video, ääni tai muut mediapalvelut, jotka tuodaan netin 

kautta suoraan loppukäyttäjille. Palvelun tarjoajana toimii esimerkiksi Netflix ja Spotify. 

(Bogaert 2013) 

3.1 Valokuituverkon käytön liiketoiminta mallit 

Valokuituverkon käyttö voidaan jakaa edellisessä kappaleessa läpi käytyjen kerrosten mu-

kaan neljään tapaan operoida verkkoa. Vertikaalisesti integroitu, passiivisen verkkokerrok-

sen jakaminen, aktiivisen verkkokerroksen jakaminen ja täysin erotellut verkkokerrokset ku-

van 8 mukaan.  

 

Kuva 8 Verkon kerrosten jakaminen eri osapuolille ja kilpailun muuttuminen 

 

Vertikaalisesti integroitu verkko on yleisin ja taloudellisesti kannattavin vaihtoehto verkon 

omistavalle organisaatiolle operoida verkkoa. Tässä tapauksessa yksi operaattori ohjaa kaik-

kia verkon eri kerroksia, jos kilpaileva operaattori haluaa tarjota omia laajakaista palvelujaan 

samalla alueella, täytyy heidän rakentaa oma tiedonsiirtoinfrastruktuuri alueelle, toimitta-

maan ja markkinoimaan se suoraan loppukäyttäjille. Tämä on selkeä muoto infrastruktuuri 

kilpailusta. 
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Passiivisen infrastruktuurin jakamisessa verkon omistaman organisaation lisäksi useampi eri 

osapuoli hyödyntää samaa passiivista infrastruktuuria. Tällöin muiden toimijoiden ei tarvitse 

investoida passiiviseen infraan, jonka rakentaa ja ylläpitää verkon omistava organisaatio. 

Aktiivinen infrastruktuuri- ja kuluttajapalvelukerros on jaettu verkon omistaman organisaa-

tion lisäksi muiden eri palvelun tarjoajan kanssa, joten jokaisen organisaation täytyy inves-

toida aktiivilaitteisiin ja tilaajapintaisiin toimintoihin. Usein passiivisen infran jakamisella 

tarkoitetaan yksittäisten kaivojen, kaapelikanavien ja laitetilojen vuokraamista kilpailijalle. 

 

Aktiivisen infrastruktuurin jakamisessa yksi organisaatio rakentaa ja ylläpitää sekä passiivi-

sen että aktiivisen verkkokerroksen. Tämä organisaatio tarjoaa omia palveluja verkkoa pit-

kin, mutta myy samalla usealle kuluttajapalvelun tarjoajalle pääsyä laajakaista yhteyteen. 

Kuluttajapalvelun tarjoajat kilpailevat asiakkaista keskenään. Kuluttajapalvelun tarjoajien ei 

tarvitse investoida yhtään tiedonsiirtoinfraan. Tällaisia toimijoita ovat esimerkiksi Sauna-

lahti ja Telefinland, jotka toimivat Elisan ja Telian verkoissa. 

 

Täysin erotellut verkkokerrokset, tällöin passiivisen infrastruktuurin omistaja tarjoaa yhdelle 

tai useammalle operaattorille pääsyn passiiviseen infrastruktuurikerrokseen. Operaattorit 

tarjoavat edelleen pääsyn kuluttajapalvelun tarjoajille. Mitä enemmän verkon eri kerroksia 

jaetaan sitä enemmän, siirrytään kohti avointa kuituverkkoa ja kilpailu muuttuu infrastruk-

tuurikilpailusta kohti palvelukilpailua. Täysin eroteltua verkkoa markkinoidaan usein avoi-

mena kuituna, mutta ongelmana kilpailun kannalta tällaisessa verkossa on, että verkon omis-

tava organisaatio toimittaa omia palveluja verkkoa pitkin kuluttajille ja pystyy kilpailijoiden 

verkonkäytön vuokrakustannuksien avulla tarjoamaan kilpailukykyisempiä hintoja kulutta-

jalle. (Salgado 2016). Verkon käytön eri osa-alueita tarkemmin LIITTEEN IV kaaviossa, 

verkon käytön kaikki osa-alueet voi joko hoitaa itse tai ulkoistaa kokonaan.  

3.1.1 Avoin valokuituverkko 

 

Avoimeksi valokuituverkoksi luetaan sellainen verkko, jota pitkin palveluja tarjoavat kaikki 

muut toimijat paitsi itse verkon omistaja. Verkon omistajana avoimessa verkossa toimii 

yleensä kunta tai kaupunki. Lisäksi käyttöehtojen ja hinnoittelurakenteen täytyy olla syrji-

mätön kaikille toimijoille. 

On olemassa kahta eri avoin valokuituverkko tyyppiä avoin passiivinen infrastruktuuri ja 

avoin aktiivinen infrastruktuuri. Avoimessa passiivisessa infrastruktuurissa operaattoreille 

tarjotaan avoin pääsy kanaviin, kaivoihin, jakokaappeihin, pylväisiin, mustiin kuituihin ja 

aallonpituuksiin. Operaattorit rakentavat oman aktiivisen infrastruktuurin. 
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Avoimessa aktiivisessa infrastruktuurissa on avoin pääsy Ethernet kerros-2 ja IP kerros-3, 

jolloin palveluntarjoajat voivat tarjota palveluja loppukäyttäjille ilman investointeja omaan 

infrastruktuuriin. (Bogaert 2013)    
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4. KUSTANNUKSET JA KESKEISIMMÄT ARVOT 

Keskeisimmät arvot valokuituverkon kustannuksille ovat operatiiviset kustannukset, inves-

tointikustannukset verkon toteuttamisesta, keskimääräinen tuotto asiakasta kohden (ARPU) 

ja penetraatio. Operatiiviset kustannukset muodostuvat muuttuvista ja kiinteistä kustannuk-

sista. Investointikustannukset jaetaan rahoituksen kannalta koko projektille ja loppukäyttö-

paikkojen erilaisuuden vuoksi keskimääräisiin kustannuksiin asiakasta kohden. ARPU ja pe-

netraatio ovat kriittisessä roolissa projektin kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa arvioita-

essa. Tästä syystä ne kyseiset arvot tulee laskea LIITTEEN IV kaavion hankkeen valmistelu 

osiossa. 

4.1 Operatiiviset kustannukset Opex 

OPEX on kustannus, jonka valokuituverkon toiminnan ylläpitäminen vaatii. Tähän kuuluvat 

verkon valvonta ja viankorjaus, vuokrakustannukset, sähkön kulutus ja kaapelinäytöt. 

Verkon valvonta ja viankorjaus on erilainen passiivisilla ja aktiivisilla verkkokomponen-

teilla. Yleensä tämä on ulkoistettu kokonaan ja sopimuksesta riippuen hinnoittelu voi olla 

suorite tai tunti pohjainen. Aktiivisen verkkokerroksen laitteiden valvonta ja viankorjaus on 

yleensä aina kiinteä kustannus e/kk/aktiivilaite ja passiivisten komponenttien muuttuva kus-

tannus sen mukaan kuinka paljon verkko vikaantuu, joko e/kpl tai e/h riippuen sopimuksesta.  

Yleisimmät vuokrakustannukset tulevat sellaisista laitetiloista, jotka eivät ole organisaation, 

kaupungin tai kunnan omistuksessa. Vuokrakustannukset ovat kiinteä kustannus e/kk jo-

kaista vuokratilassa olevaa laitetta kohden. Muita mahdollisia vuokrakustannuksia voi tulla 

ulkopuolisen organisaation aktiivisen tai passiivisen verkkokerroksen komponenttien vuok-

raamisesta. Suurin yksittäinen operatiivinen kustannus tulee jatkuvasti päällä olevista aktii-

vilaitteiden sähkönkulutuksesta e/kWh. Lisäksi jokainen verkon omistava organisaatio on 

vastuussa omistamansa verkon kaapelinäytöistä, jotka ovat muuttuva kustannus sen mukaan 

kuinka paljon verkon alueelle tarvitsee kaapelinäyttöjä. 

4.2 Kustannuslaskelma  

Investointikustannuksissa (Capex) lasketaan koko projektin kustannus, tätä arvoa hyödyn-

netään, kun arvioidaan rahoituksen tarvetta. Valokuituhankkeen kustannukset muodostuvat 

materiaaleista, rakentamisesta ja käyttöpaikkojen aktivoinnista. Materiaalikustannuksiin 

kuuluvat sekä aktiivi- että passiivilaitteet, rakentamiseen runko- ja alueverkko ja käyttö-

paikkojen aktivointiin talo kaapelien ja päätelaitteen asennus. Käsityksen eri kustannuksien 

osuuksista saa LIITE III esimerkkilaskun projektin kustannusten jaottelu.  
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Liittymä- ja kuukausimaksujen määrityksissä hyödynnetään koko projektin keskimääräistä 

kustannusta loppukäyttöpaikkaa kohden. Hinnoitteluun vaikuttaa myös verkonhaltijan ta-

kaisinmaksutavoitteet ja yrityksen strategia. Keskimääräinen kustannus asiakasta kohden 

käyttöpaikkojen aktivoinnista antaa käsityksen myöhemmin lisättävien käyttöpaikkojen 

kustannuksista ja asiakkaan näkökulmasta tämä osuus liittymämaksusta on kotitalousvä-

hennyskelpoista. 

 

Investointikustannusten kannattaa, myös yrittää hyödyntää muita mahdollisia alueella tapah-

tuvia kaivuprojekteja esimerkiksi sähköverkkoyhtiöiden ilmalinjojen saneerausta maakaa-

peliksi. Tällöin voidaan pienentää projektin suurimpia kuluja jakamalla kaivukustannuksia 

muiden alueenhankkeiden kanssa. 

4.3 ARPU ja penetraatio 

Alueen penetraatiolla tarkoitetaan prosentuaalista osuutta siitä, kuinka monta käyttöpaikkaa 

ottaa valokuitulaajakaistaliittymän, verkonrakennusalueella olevista mahdollisista käyttö-

paikoista. Teleoperaattorit käyttävät usein verkon tuottojen määritykseen ARPU:a, josta 

nähdään paljonko loppukäyttäjä tuottaa keskimäärin joko kuukaudessa tai vuodessa. 

ARPU:n arvo lasketaan yhtälöstä: 

𝐴𝑅𝑃𝑈 =
௄௢௞௢௡௔௜௦௧௨௢௧௧௢

௄ä௬௧௧ä௝௜௘௡ ௠ää௥ä
, 

Teleoperaattorin verkon kokonaistuoton arvoa voidaan kasvattaa joko nostamalla liittymän-

kuukausi hintoja, tarjoamalla vain 50 Mbit/s yhteyksistä nopeampia yhteyksiä ja tarjoamalla 

ylimääräisiä palveluita internetpalvelun lisäksi. Tällaisia palveluita voivat olla esimerkiksi 

IPTV, kodinturva, kiinteä IP ja palomuuripalvelut.  

ARPU:n ja penetraation arvoihin vaikuttavat, myös alueen maantiede, väestötiede, kilpailu 

ja mahdollinen sääntely. Alueen penetraation ja ARPU:n vaikutuksia verkontakaisinmaksu-

aikaan esimerkkilaskun tapauksessa vertailtu LIITTEESSÄ I. 
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5. MARKKINA-ANALYYSI 

Mahdolliselle valokuituverkon rakennusalueelle suoritetaan markkina-analyysi ennen pää-

töstä hankkeen toteuttamisesta. Markkina-analyysissä selvitetään alueella kohdattava kil-

pailu eli nykyisten tiedonsiirtopalvelujen hintataso ja laatu. Mitä huonompi alueella oleva 

nykyinen kilpailu on, sitä korkeammalle omia tuotteita voidaan hinnoitella, vaikuttamatta 

suuremmin penetraation arvoon. Hinnoittelussa täytyy kuitenkin noudattaa vallitsevia regu-

laatioita. 

 

Väestö- ja maantieteissä selvitetään alueen ikäjakauma. Ihmisen ikä vaikuttaa todennäköi-

syyteen, jolla tarkasteltava henkilö käyttää internetiä ja minkälainen kaista tarve hänellä on. 

Mitä vanhempaa väestöä alueella asuu sitä huonommat odotukset palvelujen kysyntään.  

Suhtautuminen hankkeeseen ja hankkeen toteuttajaan voi olla hyvin kielteinen tai myöntei-

nen. Riippuen minkälaisia palautteita asukkaat ovat kuulleet muista vastaavista hankkeista. 

Palvelujen kysyntä alueella maantieteellisistä sijainnista riippuen esimerkiksi joillakin alu-

eilla on suuri kysyntä kodinturva palvelulle.  

  

Tärkeässä roolissa pienempien verkkoyhtiöiden rahoituksen kannalta ovat myös julkiset 

tuet, joilla voidaan kattaa jopa 60% runkoverkon kustannuksista. Tukia ei myönnetä alueille 

tai verkon osuuksille, joissa on mahdollisuus vähintään 100 Mbit/s laajakaista. Kiinteän laa-

jakaistan kattavuus Suomessa kuva 9. (Viestintävirasto 2018) 

 

 

Kuva 9 100 Mbit/s kiinteän laajakaistan tarjonta kotitalouksiin 2016 (viestintävirasto 2017) 
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Markkina-analyysin ja kustannusarvion perusteella päätetään tarjottavat palvelut ja hinnoi-

tellaan ne. Valitaan tarjousalue, jolle palveluja tarjotaan samalla hinnalla sekä hintatasot tar-

jousalueen ulkopuolelle. Hankkeentoteuttaja asettaa vaadittavan penetraatio tavoitteen, jolla 

hanketta lähdetään toteuttamaan. Aloitetaan kiinnostuskartoitus eli myydään etukäteen so-

pimuksia, mikäli vaadittua kiinnostusta alueelta ei saada täyteen hanketta ei toteuteta.  

 

Kiinnostuskartoituksen aikana ja rakennustöiden aloituksen jälkeen pyritään muokkaamaan 

mahdollisuuksien mukaan verkonrakennusaluetta parhaaksi mahdolliseksi. Rajaamalla pois 

sellaiset alueet, joilla kysyntää on vähän ja laajentamalla alueisiin, joilla kysyntää on paljon. 

Markkina-analyysi kuuluu LIITTEEN IV kaavion hankkeen valmistelu osioon. Markkinoin-

tia ja tiedotusta valokuituverkosta jatketaan niin kauan kuin verkko on alueella toiminnassa, 

koska alueen mahdolliset asiakkaat muuttuvat ja verkkoon pyritään saamaan koko ajan lisää 

käyttäjiä.  
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6. ALUEEN KUITUVERKON TOTEUTUKSESTA ESIMERKKI 

Kyseinen esimerkkilasku valokuituhankkeen toteuttamisesta on kuvitteellinen tilanne hank-

keen suunnittelusta ja kustannusarvioista eikä sitä voi käyttää alueen valokuituverkon toteu-

tuksessa. Esimerkkilaskussa ei ole kerrottu todellista telekeskuksen sijaintia, yksikköhinnat 

materiaaleille ja suoritteille ovat johdateltuja, johdinpituuksien tai alueen rajauksen opti-

mointia ei ole tehty eikä aluetta valittu parhaaksi mahdolliseksi rakennusalueeksi. 

Projektin toteutus on tehty osuuskunnan tai pienemmän televerkkoyhtiön näkökulmasta. 

6.1 Alueen valinta ja rajaus 

Valokuituverkon rakennusalueeksi valitaan sellainen alue, jolla ei ennestään ole valokuitu-

verkkoa tai verkon saatavuus on alhainen. Tällöin kilpaillaan pääasiassa alueen kupariver-

kon ja langattoman verkon kanssa sekä alue on suurella todennäköisyydellä tukikelpoista 

runkoverkon osalta. Alueeksi sopii näillä kriteereillä hyvin Pohjois-Karjalasta Outokumun 

kaupunki, koska alueella 100 Mbit/s kiinteän laajakaistan saatavuus on alle 25% kuvan 9 

mukaan. Rakennusalue pyritään rajaamaan asukastiheydeltään korkeimpaan kohtaan ja näin 

maksimoimaan mahdollisten loppukäyttöpaikkojen määrä ja minimoimaan verkon pituus. 

Tässä tapauksessa alueen rajaus on tehty silmämääräisesti. Punaisella ympyrällä merkitty 

oletettu nykyisen telekeskuksen paikka ja punaisella neliöllä rajattu karkeasti rakennusalue 

kuvaan 10. 

 

Kuva 10 Outokumpu, rajattu rakennussalue ja oletettu telekeskuksen sijainti (Paikkatietoikkuna) 
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Rajataan kuvan 10 alueesta tarkempi tarjousalue kuvan 11 mukaisesti. Tarjousalueella liit-

tymämaksu on sama kaikille loppukäyttäjille ja tarjousalueen ulkopuolella oleville henki-

löille lasketaan erikseen liittymämaksu esimerkiksi jokainen 50 m tarjousalueen ulkopuo-

lella +800 e liittymämaksuun yrityksen liiketoimintastrategian mukaan. 

 

 

Kuva 11 Outokumpu, rajattu tarjousalue ja oletettu telekeskuksen sijainti (Paikkatietoikkuna) 

6.2 Suunnittelu ja kustannusarvio 

Ensin suoritetaan strateginen suunnittelu, jossa valitaan alueella käytettävä siirtotekniikka ja 

komponentit. Siirtotekniikaksi valitaan P2P tekniikka yksinkertaisuuden vuoksi. Kom-

ponentteina käytetään FIST-GC02-BD16-GN jatkoja, 52 620 92-OPTOLIFE-kaapelikai-

voja, G652D - FZOMVDMU-SD 6-192xsml kapasiteettia olevia valokuitukaapeleita, Dslam 

48-port ADSL2/2+ DSLAM 48VDC kytkimiä, FOT EDFA-1550H lähetintä ja VDSL2 vas-

taanotinta.  

Valokuituverkon verkostosuunnittelussa oletetaan, että kaikki käyttöpaikat ottavat liittymän 

ja käyttöpaikkoihin tuodaan kuitu lähimpään pisteeseen syöttöpisteestä katsottuna. Kuidun-

rakennusalue jaetaan pienempiin alueverkkoihin, jokaiselle alueelle tulee yksi jakopiste, 

josta kaikki alueen käyttöpaikat jaetaan. 

Alueet valitaan siten että saadaan optimoitua kaivojen ja jatkojen määrä sekä valokuitukaa-

peli pituudet. Lisäksi tulee huomioida, että jakopisteen kapasiteetti riittää kaapeleille ja esi-

merkkilaskussa käytettyihin FIST-GC02-BD16-GN jatkoihin voidaan maksimissaan liittää 
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18 kaapelia ja 52 620 92-OPTOLIFE-kaapelikaivoon voidaan järkevästi laittaa 2 jatkoa. Ku-

vaan 12 merkittynä alueverkot ja sinisellä soikiolla alue, josta tehdään tarkempi suunnitelma. 

Suunnittelussa voi myös hyödyntää suunnittelu työkaluja, jotka laskevat parhaat mahdolliset 

reitit ja sijainnit komponenteille esimerkiksi ITS-NetOptimusta. Suunnittelu työkalulla voi 

myös laskea nopeasti kustannusarvion verkontoteutuksesta. 

 

 

Kuva 12 Tarjousalueen jako alueverkkoihin. Karttapohja (Paikkatietoikkuna) 

Tässä tapauksessa lasketaan kustannukset yhdestä alueverkosta ja arvioidaan sen perusteella, 

kuinka paljon investointikustannuksia projektiin tarvittaisi. Kustannusarvion perusteella voi-

daan määrittää liittymien hinnoittelu ja rahoituksen tarve. Valitun alueverkon valmis kuidu-

tus suunnitelma nähdään kuvassa 13. 
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Kuva 13 Valokuituverkon suunnitelma yhdestä alueesta. Karttapohja (Paikkatietoikkuna) 

 

Suoritetaan kiinnostuskartoitus eli markkinoinnin 1. vaihe, jossa myydään tarjousalueelle 

mahdollisimman moneen käyttöpaikkaan liittymä. Toteutuneiden käyttöpaikkojen ollessa 

selvillä tehdään erillinen maasto katsaus jokaiselle kaivolle sekä kaapelireiteille niin runko-

kaapelille kuin talo kaapeleille. Maasto katsaus toteutuvalle verkolle on tärkeä, koska 

suunnitteluvaiheessa voi tulla verkonrakennus kohtia, joita käytännössä ei voida toteuttaa. 

Tässä vaiheessa siirrytään LIITTEESSÄ IV olevassa kaaviossa hankkeen valmistelusta kil-

pailun kautta rakentamisosioon. Rakentamisosion kaikki osa-alueet voi joko hoitaa itse tai 

ulkoistaa kokonaan. 

6.3 Tulokset ja tulosten analysointi 

 

Kustannukset, yksikköhinnat ja volyymit hankkeen suoritteille ja materiaaleille verkon eri 

osa-alueista kootaan LIITTEESEEN II ja kustannuksien prosentuaaliset osuudet LIITTEE-

SEEN III. Yksikköhinnat materiaaleille katsottu SLO:n tuotekuvastosta ja suoritteiden yk-

sikköhinnat johdateltu Elisan pääurakoitsijan maanrakentajien tarjouksesta. Verkon suunni-

telma on tehty ilman suunnittelutyökaluja ja volyymit arvioitu yhden alueverkon avulla, jo-

ten virheen osuus on kohtalaisen suuri. Normaalisti alustava suunnitelma tehdään suunnitte-

lutyökalulla ja suunnitelmaa muokataan käsipelissä tarpeen mukaan.  
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Lasketaan kuvan 13 avulla verkkoalueen kaikki mahdolliset loppukäyttöpaikat. Huomioi-

daan omakotitalot, yritykset ja taloyhtiöt erikseen. Loppukäyttöpaikkojen määräksi saadaan 

noin 1026 kpl. Lasketaan verkon kokonaiskustannukset ja kustannukset käyttöpaikan akti-

vointiin LIITTEEN II avulla siinä tapauksessa, että kaikki loppukäyttöpaikat liittyvät valo-

kuituverkkoon. Kokonaiskustannuksiksi saadaan 995249,6 e ja käyttöpaikkojen aktivoin-

nille 431804,7 e. Lasketaan, paljonko keskimääräiset kustannukset näistä arvoista ovat asia-

kasta kohden. Keskimääräiseksi kustannukseksi saadaan koko hankkeesta noin 970 e/loppu-

käyttöpaikka ja loppukäyttöpaikan aktivoinnista noin 421 e/loppukäyttöpaikka. 

 

Pyritään saavuttamaan mahdollisimman suuri penetraatio alueelle, joten kertaluonteisen lii-

tyntämaksuksi laitetaan 100 e. Kuukausittain maksettavat liittymämaksut eri liittymä vaih-

toehdoille hinnoitellaan viestintäviraston kiinteiden laajakaistaliittymien hintavertailu 

avulla, liittymämaksut LIITTEESSÄ III. (Viestintävirasto 2016, 2). Arvioidaan oletettu liit-

tymätyyppien jakautuminen eri loppukäyttöpaikkojen mukaan, jonka jälkeen voidaan laskea 

arvioiduksi ARPU:n arvoksi 46,14 e/kk. Todellinen ARPU:n arvo saadaan, kun toteutunei-

den liittymien määrä ja tyyppi kartoitetaan. Huomioidaan että ainut palvelu mitä tarjotaan 

loppukäyttäjille, on internetpalvelu. 

  

Alueelle oletetaan 30% penetraatio, joka tarkoittaa noin 308 loppukäyttöpaikkaa mahdolli-

sista 1026 loppukäyttöpaikasta. Kyseinen penetraation arvo on usein hankkeen toteutuksen 

kannalta usein käytetty minimi liittyjämäärä, että hanketta aletaan toteuttamaan. (Felten 

2009). Lisäksi LIITTEEN II ARPU:n ja penetraation vaikutuksesta takaisinmaksuaikaan ky-

seinen penetraation arvo laikuttaa sopivalta minimi käyttäjämäärältä. Oletetulla penetraati-

olla ja ARPU:n arvolla verkon kustannukseksi saadaan vähentämällä toteutumattomien 

käyttöpaikkojen kustannus kokoverkon kustannuksesta ja saadaan noin 698 192 e rakenta-

miskustannukset, takaisinmaksuaika on tällöin hieman alle 4 vuotta. Nostamalla liityntä-

maksua 100 eurosta 1000 euroon takaisinmaksuaika putoaa noin kahteen vuoteen ja nosta-

malla liityntämaksun 2000 euroon takaisinmaksuaika putoaa alle puoleen vuoteen.  
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työssä tutkittiin valokuitutekniikalla rakennettavan tiedonsiirtoverkon toteuttamista verkon 

omistavan yrityksen näkökulmasta ja rakennusympäristön vaikutuksia hankkeen toteutuk-

seen. Työssä haluttiin purkaa koko valokuituhankkeen vaiheet eli hankkeen valmistelu, ra-

kentaminen ja verkon käyttö pienempiin osa-alueisiin ja tutkia miten rakennusympäristö vai-

kuttaa näihin. Televerkkoyhtiön näkökulmasta keskeisimpien arvojen tarkastelua varten 

suunniteltiin Outokummun keskustan alueelle valokuituverkko, josta arvot laskettiin. 

 

Verkon käytöstä huomattiin, että tiedonsiirtomarkkinoilla kiinteiden laajakaista verkkojen 

yleisin käyttötapa on vertikaalisesti integroitu verkko. Tämä tilanne on kuluttajan kannalta 

huonoin, koska kilpailun on pääasiassa infrastruktuurikilpailua. Verkkokerroksia jakamalla 

kilpailu alkaa muuttua enemmän palvelun tarjoajien väliseksi kilpailuksi. Tiedonsiirtover-

kon omistava osapuoli voi kuitenkin määrittää kippailijoilleen verkon vuokrakustannukset, 

joten verkon omistaja pystyy tarjoamaan kuluttajille aina edullisimmat hinnat. Hintakilpai-

lun sijaan verkon vuokraavan osapuolen pitäisi tarjota kuluttajille sellaisia palveluja, joita 

verkon omistava osapuoli ei tarjoa ja joiden myötä kuluttaja on valmis maksamaan korke-

ampaa kuukausimaksua. Täysin avoin verkko on kuluttajan kannalta paras vaihtoehto, koska 

kilpailu palvelun tarjoajien välillä on kaikkein tehokkainta. 

 

Outokummun keskustan alueelle suunnitellun verkon perusteella verkon rakentamisen suu-

rimpien kustannusten huomataan muodostuvan maanrakentamisesta, joten rakennusalueen 

välimatkoilla on suuri vaikutus verkon kustannuksiin. Lisäksi alueen asukastiheydellä on 

suuri vaikutus verkon takaisinmaksuajan kannalta välimatkojen ja mahdollisten loppukäyt-

töpaikkojen takia. Takaisinmaksuajan ja verkolla tehtävän tuoton maksimointia varten liit-

tymämaksun, ARPU:n ja penetraation välillä parhaan mahdollisen suhteen löytäminen on 

tärkeää. 

Esimerkkisuunnitelmasta voidaan päätellä, että rakentamiskustannukset Outokummun kes-

kustan aluetta harvempiasutukselliselle alueelle aiheuttaa, joko verkon rakentajalle pidem-

mät takaisinmaksuajat tai alueen loppukäyttäjille suuremmat liityntämaksut. Tiheämmillä 

alueilla on mahdollista, että useampi televerkkoyhtiö rakentaa samalle alueelle oman verk-

konsa. Huomataan että kuluttajan näkökulmasta kilpailun kannalta suuret kaupungit ja maa-

seutu ovat eriarvollisessa asemassa. 
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