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1. JOHDANTO

Internetin kdyttd yleistyy ja nettiyhteyden toimivuus alkaa saavuttaa sdhkontoimivuuden
kaltaisia piirteitd suomalaisessa yhteiskunnassa. Tdmidn lisdksi teknologisen kehityksen
myotd markkinoille tuodaan koko ajan enemmén ja enemmaén uusia kehittyneempii sovel-
luksia ja palveluita, jotka vaativat nykyisten tiedonsiirto infrastruktuurien kehittdmisti ja
laajentamista. Tdma pakottaa teleoperaattoreita kehittiméén toimintaansa vastaamaan kulut-
tajien tarpeita.

Téssé tyossa keskitytddn valokuitutekniikalla toteutettuun tiedonsiirtoverkkoon, joka toimii
yhtend ratkaisuna vastaamaan kehittyneempien sovellusten ja palvelujen tiedonsiirto vaati-
muksia. Tarkoituksena on koota yhtendinen kokonaisuus valokuituhankkeen toteutuksesta
aina hankkeen valmistelusta verkon kayttoonottoon ja verkon kéyttoon televerkkoyhtion né-
kokulmasta. Keskeisimpien arvojen tarkastelua varten suunnitellaan Outokummun kaupun-
gin keskustan alueelle valokuituverkko, josta kyseiset arvot lasketaan.

Aloitetaan tarkastelemalla Suomen laajakaistayhteyksien nykyisid toimivuuksia ja toiminta-
vaatimuksia, sekd ldhitulevaisuuden tavoitteita laajakaistayhteyksille. Kédydaan 1dpi valo-
kuidun toiminnan periaatteet ja keskeisimmét komponentit, seki siirtotekniikat eri tyyppi-
sille verkkotopologioille ja loppukéyttdpaikoille. Erotellaan valokuituhankkeen vaiheiden
sisdlto ja vastuunjakomahdollisuudet hankkeen valmistelusta kiyttdonottoon ja verkonkéyt-
toon liittyen televerkkoyhtion mahdolliset liiketoimintamallit. Lopuksi kootaan johtopadtok-
set keskeisimmistd arvoista ja valokuituhankkeesta televerkkoyhtion nékdkulmasta Outo-

kummun alueelle suunnitellun valokuituverkon avulla.

1.1 Mobiili- ja kiinteit laajakaistat suomessa

Suomessa alun perin saatavilla olevat tiedonsiirtopalvelut keskittyivét ldhinnd puhelin-, ra-
dio- ja televisio-ohjelmiin. Kyseisten palvelujen toteutus kuluttajille onnistui hyvin kupari-
verkkotekniikalla seké varhaisimmilla langattomilla matkapuhelintekniikoilla. Kuvasta 1

nidhddin Suomen viestintimuotojen kehitysta.
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Kuva 1 Suomen kotitalouksien viestintimuotojen kehitys 1998-2007 (Pursiainen 2007)

Teknologian kehityttyd markkinoille tuotiin kéyttoon uusia kehittyneempid palveluja kuten

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

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

denhuolto siirtdvdt nykyisid palveluitaan enemméin ja enemman sdahkodiseen muotoon. Té-

mién kehityksen my6td siirrettivén datan méérd on kasvanut ja kasvaa edelleen. Kuparitek-

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

struktuuria pyritdén péivittdiméédn jatkuvasti valokuitutekniikkaan tai uusien sukupolvien

langattomiin vaihtoehtoihin. Kuvaan 2 on koottu internetin kdyton yleisyyttd Suomessa.
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Kuva 2 Suomen tieto- ja viestintitekniikan kdyttd 2017 (Tilastokeskus 2017)
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1.2 Tiedonsiirron vaatimukset Suomessa

Viestintdvirasto on médrittinyt, ettd till4 hetkelld Suomessa jokaisella on oikeus saada laa-
jakaistaliittyma kotiinsa tai yrityksensa toimipisteeseen vahintidén 2 Mbit/s latausnopeudella.
Latausnopeudessa sallitaan kuitenkin vaihtelua, keskiméérdisen vihimméaisnopeuden tulee
olla 1,5 Mbit/s 24 tunnin mittausjakson aikana ja 1 Mbit/s minki tahansa 4 tunnin mittaus-
jakson aikana. Laajakaistaliittym& voidaan toteuttaa tilld hetkelld kiintedlld yhteydelld ku-
pari- ja valokuitukaapelilla tai langattomasti uuden sukupolven mobiiliverkkoja pitkin kuten,
3g ja 4g tekniikat. Kyseinen miniminopeus riittdd vain internetin perussovelluksiin, kuten
esimerkiksi laskujen maksamiseen ja sahkopostin kdyttimiseen, muttei sovellu kaikkiin ny-

kyisiin saatavilla oleviin palveluihin eiké tulevaisuuden palveluihin. (Viestintivirasto 2016,

1)

Tulevaisuuden kehittyneet sovellukset kuten 3D ja 8k kuvanlaadut, -talot ja dlykaupungit
vaativat suurempia tiedonsiirto nopeuksia. Téstd syystd tulevaisuudessa Euroopan komis-
sion Eurooppa 2020- strategian digitaalistrategian tavoitteena on tarjota kaikkien eurooppa-
laisten saataville vdhintddn 30 Mbit/s ja 50 prosentille yli 100 Mbit/s nopeus. (Euroopan
komissio 2010)



2. VALOKUITUVERKON TOIMINTA

Valokuituverkon toiminnan kannalta tirkeimmat pddkomponentit ovat keskuksella oleva la-
hetin, loppukéyttopaikassa oleva vastaanotin ja valokuitukaapeli keskuksen ja loppukaytto-
paikan viélill4. Lahetin muuttaa tulevan sdhkoisen signaalin valoksi ja siirtdd sen valokuitua
pitkin vastaanottimelle. Vastaanottimessa valon muodossa oleva signaali muutetaan taas
sdhkoiseen muotoon. Muita mahdollisia komponentteja ovat vahvistimet, multiplekserit,
kytkimet, reitittimet, adapterit ja optiset liitokset. Kuvassa 3 on esitetty valokuituverkon paa-
komponentit ja signaalin tyyppi. (Kanamori 2011).

Tulosignaali al L. . . ) )
g Ny Lahetin \"EE =L el () — Poistuva signaali
(data, aani)

Valon Idhde Optinen Valokuitu Optinen Valoilmaisin

(Laser tai LED valo)  kuituliitin kuituliitin
Elektroninen tai ' Valo : Elektroninen tai
numeerinen numeerinen

Kuva 3 Valokuituverkon pddkomponentit, toiminta ja signaalityyppi

2.1 Siirtotekniikka

Valokuituverkon siirtotekniikka keskukselta jaetulle alueelle valitaan kahdesta paitopologi-
asta pisteestd pisteeseen, P2P tai pisteesti pisteisiin, P2MP. Molemmissa topologioissa kes-
kukselta tuodaan valokuitukaapeli jakopisteeseen ja jakopisteestd ldhtee valokuitukaapeli
loppukiyttopaikkaan, erona on kaapelien sisdlld menevien kuitujen mééiré, keskuksella ole-

van ldhettimen tyyppi ja jakopisteen kuitujako.

Pisteestd pisteeseen topologiassa keskuksen kokoava Ethernet lahetin ldhettdd kaapelin si-
sélld olevaa valokuitua pitkin signaalin verkkoon. Signaali kulkee jakopisteiden kautta,
joissa suoritetaan kuitujako jokaiselle loppukéyttopaikalle. Jakopisteesséd kuitujako keskuk-
selta tulevasta syottokaapelista ldhteviin kaapeleihin suoritetaan optisilla liitoksilla tai liitti-
milld. Jakopiste sijaitsee jakokaapissa, pylvddssa tai kaivossa. P2P topologiassa jokaiselle
loppukiyttopaikalle jatketaan keskukselta yksi tai useampi kuitu. Kuvassa 4 kaapelin sisélla

menevien kuitujen reititys. (Ftth council europe 2007).
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Kuva 4 Valokuitukaapelin sisdlld kuitujen reititys P2P siirtotekniikassa. Johdatellen 14dhteestéd (Salgado 2016)

Pisteestd useaan pisteeseen topologiassa PON eli passiivisen optisen verkon ldhetin ldhettéa
samaa kuitua pitkin usealla eri aallonpituudella eri signaalia jakopisteiden kautta loppukéyt-
topaikkaan. Jakopisteen sijainti on sama kuin P2P topologiassa, mutta kuitujako suoritetaan
optisella jakajalla, joka jakaa tulo signaalin aallonpituuden mukaan usealle 1dhtevélle kui-
duille. Optisen jakajan suhdelukuna Idhteville kuiduille voi olla 1:4; 1:8; 1:16 tai 1:32. Kuva
5. P2MP topologia voidaan toteuttaa lisiksi AE, aktiivi Ethernet tekniikalla optisten jakajien
sijaan. Talloin keskuksella on kokoava Ethernet ldhetin ja jakopisteessd kokoava Ethernet
kytkin. (Ftth council europe 2007).

Loppukayttajat
Keskus Kuitujako
-8 \— %
_ Fibre F ]
PON OLT Optical Splitter

Fibre

Kuva 5 Valokuitukaapelin sisdlld kuitujen reititys P2MP siirtotekniikassa. Johdatellen ldhteesté (Salgado 2016)

Topologian valintaa ohjaavat tekniset rajoitteet, kuten verkko pituudet keskukselta ja tila
keskuksella ja rakennus alueella. Pitkissa verkkoalueissa signaali vaimenee kuidussa mikro-
skooppisten vééristymien ja liitoksien takia. P2P tekniikan vaimeneminen on vdhdisempii
yksinkertaisuutensa vuoksi ja siirtomatkat ovat yli 100 km. P2MP tekniikan siirtomatkaan
vaikuttavat optisten jakajien jakosuhde esimerkiksi 1:32 signaalin siirtomatka on 20 km.
Tiheddn asutuissa suurkaupungeissa voi tulla my6s tilakysymys vastaan keskuksella ja ra-
kennusalueella. P2P tekniikka vaatii keskukselle P2MP tekniikkaa enemmén aktiivilaitteita
ja verkossa tarvittavan kapasiteetin saavuttamiseksi voi joutua kaivamaan usean runkokaa-
pelin alueelle.

Toinen valintaan vaikuttava tekija on kustannustehokkuus. P2MP tekniikalla toteutetun ver-
kon materiaalikustannukset aktiivilaitteista sekd valokuitukaapeleista ovat halvemmat ver-

rattuna P2P tekniikkaan. Pienempi madrd aktiivilaitteita ndkyy myds pienempénd sdhkon
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kulutuksena, joten P2MP tekniikalla toteutetulla verkolla on pienemmét operatiiviset kus-
tannukset verrattuna P2P tekniikkaan. Taulukossa 1 on vertailtu siirto tekniikoita keskenéén.
(Kulkarni 2010)

Taulukko 1 P2P ja P2MP topologioiden vertailu

p2p P2MP

Tila (keskus/rakennus alue)
Verkon pituus
Yksinkertaisuus
Capex
Opex

P2MP tekniikka soveltuu hyvin suurkaupunkeihin, joissa ongelmana on tila ja kustannuste-
hokkuus tekniikoiden vélilld kasvaa huomattavaksi esimerkiksi Tokioon. Suomen valokui-
tuverkoista suurin osa on toteutettu P2P siirtotekniikalla. Syyné tdhén on P2P tekniikan yk-
sinkertaisuus rakentamisessa ja verkon laadun tarkistuksessa. Yksinkertaisuuden vuoksi
verkko saadaan nopeammin kiyttoon sekd on nopeampi korjata vikatilanteissa ja tima néh-
ddén suurempana etuna, kuin P2MP tekniikan marginaalisen pieni hy6ty materiaali- ja kéyt-
tokustannuksissa. Suomessa P2MP tekniikkaan paddytdédn yleensa silloin kun olemassa ole-
vaa verkkoa laajennetaan ja syottokaapelin kapasiteetti ei riitd uusille kdyttéjille. Lisdksi uu-

den runkokaapelin rakentaminen tulisi huomattavasti kalliimmaksi. (Laaksonen 2014)

2.2 FTTx

Valokuituverkolla toteutetun laajakaistayhteyden viimeisen kilometrin arkkitehtuuria kuva-
taan yleiselld termilld FTTx eli kuitu loppukéyttdpaikkaan, joka voidaan jakaa kéyttopaikan
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 kéytetdén yleensd SDU kohteissa eli yhden asunnon yksikoissd ja FTTB
MDU eli useamman asunnon yksikossa.

Fibertothe X

Netwark
operator

- Fiber cable
= Copper cable

Kuva 6 Valokuituverkon alueellinen arkkitehtuuri FTTx (Allied Telesis 2016)
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FTTH kohteiden tietoliikenneyhteydessi ei ole yhtéén kupariverkkoa ja yhteys keskuksen ja
loppukayttédjén vélille luodaan valokuitua pitkin. Téllaisia kohteita ovat yleensid omakotitalot
ja pienet yritykset, jotka sijaitsevat kattavan valokuituverkon alueella.

FTTC ja FTTN tekniikat ovat hyvin samankaltaiset, ensimmaiset kilometrit keskukselta alu-
een jakokaapille tuodaan valokuidulla ja jakokaapissa yhteys jaetaan DSLAM kytkimelld
alueen kupariverkkoon ja edelleen loppukéyttijille. FTTC kuparin osuus yhteydesti pituus
alle 300 m ja FTTN yli 300 m. Téllaisia kohteita ovat sellaiset omakotitalo alueet, jossa ei
ole valokuituverkkoa, mutta alueella on hyvé kuntoinen kupariverkko. FTTC ja FTTN koh-
teiden ajatuksena on parantaa alueen tiedonsiirtoyhteyksid vdhentdméilld kupariverkon
osuutta tiedonsiirtoyhteydessé ja sdéstdd investointikustannuksissa hyddyntdmaélld olevaa
alueen kupariverkkoa.

FTTB vaihtoehdossa tuodaan kuitu kiinteiston tekniseen tilaan, josta yhteys jaetaan ole-
massa olevaa tiedonsiirtoreittid pitkin jokaiseen loppukéyttopaikkaan. Téllaisia 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 loppukéyttijd. Lisdksi kuluttaja-
palvelukerroksen ylépuolelle voidaan sijoittaa lisékerros, sisdltokerros. Jokaisella kerrok-
sella on oma kayttotarkoituksensa, ylemmét kerrokset ovat riippuvaisia alemmista kerrok-

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

Loppukayttajat I l l

Kuluttajapalvelut ' *

kaan.

Aktiivinen
infrastruktuuri

Passiivinen
infrastruktuuri

Kuva 7 Valokuituverkon kerrokset. Johdateltu lahteesti (Salgado 2016)

Passiivinen infrastruktuuri kerros sisdltda kaikki tarvittavat fyysiset komponentit ja elemen-
tit, joita verkon rakentaminen vaatii. Kuituyhteyden luomiselle vaadittuja passiivisia kom-
ponentteja ovat valokuitukaapelit, jatkoskotelot, optiset liittimet, kaivot, pylvéét, jakokaapit,
putket, kaapelikanavat ja jatkoslevyt. Lisdksi kaapelien jatkaminen optisilla liitoksilla tai
liittimillé ja verkon laadun tarkistus kuuluu tdhén kerrokseen.

Passiivisen kerroksen omistava organisaatio on vastuussa kyseisestd kerroksesta, vaikka he
ulkoistaisivat rakentamisen ja suunnittelun kolmannelle osapuolelle. Pienemmilld verkko-
yhti6illd tai osuuskunnilla, joilla on ongelmia rahoituksen kanssa, passiivisen verkkokerrok-
sen valmistuminen on kriittinen piste, koska silloin pééstddn siirtyméén siltarahoituksesta

edullisempi korkoiseen pitkdaikaiseen rahoitukseen.

Aktiivisen infrastruktuuri kerros késittdd verkossa tarvittavat sihkoiset komponentit ja nii-
den asennuksen. Néihin sisdltyvét kaikki laitetilojen ja jakokaappien aktiivilaitteet eli kytki-

met, reitittimet, vahvistimet, ldhettimet ja vastaanottimet. Taémén kerroksen avulla passiivi-
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sella infrastruktuurilla toteutettujen kuituliitintdjen kaupallistamiseen tarvittavia operatiivi-
sia tukijirjestelmié kéytetdén. Kerroksen vastuuorganisaatio vastaa aktiivilaitteiden yhteen

sopivuudesta jirjestelmien kanssa.

Kuluttajapalvelukerros otetaan kdyttoon, kun passiivinen ja aktiivinen kerros ovat valmiina.
Tésséd kerroksessa internetin palveluntarjoaja pakkaa loppukiyttéjille perus internet yhtey-
den ja muut hallinnoitavat palvelut kuten IPTV:n. Lisdksi organisaatio jonka vastuulla timéa

kerros on vastaa loppukéyttdjien hankinnasta, teknisestd tuesta ja asiakaspalvelusta.

Siséltokerros, OTT over the top” on yliméérdinen lisdkerros, joka on kaikkien internetin
kautta toimivien palveluntarjoajien kdytdssé riippumatta loppukayttdjan internetin palvelun-
tarjoajasta. Téllaisia palveluja ovat video, 4éni tai muut mediapalvelut, jotka tuodaan netin
kautta suoraan loppukayttdjille. Palvelun tarjoajana toimii esimerkiksi Netflix ja Spotify.
(Bogaert 2013)

3.1 Valokuituverkon kiyton liiketoiminta mallit

Valokuituverkon kéytto voidaan jakaa edellisessd kappaleessa lapi kdytyjen kerrosten mu-
kaan neljdén tapaan operoida verkkoa. Vertikaalisesti integroitu, passiivisen verkkokerrok-
sen jakaminen, aktiivisen verkkokerroksen jakaminen ja tiysin erotellut verkkokerrokset ku-

van 8 mukaan.

Vertically Passive Active Full
integrated sharing sharing separation
Retail Retail service Retail service
services Vertiical providers providers
Vertically SRIVico
Active providers Network
network ol Vertical operator
operators infrastructure
Passive Infrastructure provider Infrastructure
infrastructure owner owner
Competition

Kuva 8 Verkon kerrosten jakaminen eri osapuolille ja kilpailun muuttuminen

Vertikaalisesti integroitu verkko on yleisin ja taloudellisesti kannattavin vaihtoehto verkon
omistavalle organisaatiolle operoida verkkoa. Téssé tapauksessa yksi operaattori ohjaa kaik-
kia verkon eri kerroksia, jos kilpaileva operaattori haluaa tarjota omia laajakaista palvelujaan
samalla alueella, tiytyy heidén rakentaa oma tiedonsiirtoinfrastruktuuri alueelle, toimitta-
maan ja markkinoimaan se suoraan loppukayttdjille. Tdmé on selked muoto infrastruktuuri

kilpailusta.
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Passiivisen infrastruktuurin jakamisessa verkon omistaman organisaation lisdksi useampi eri
osapuoli hyddyntdd samaa passiivista infrastruktuuria. Téllin muiden toimijoiden ei tarvitse
investoida passiiviseen infraan, jonka rakentaa ja ylldpitdd verkon omistava organisaatio.
Aktiivinen infrastruktuuri- ja kuluttajapalvelukerros on jaettu verkon omistaman organisaa-
tion lisdksi muiden eri palvelun tarjoajan kanssa, joten jokaisen organisaation tiytyy inves-
toida aktiivilaitteisiin ja tilaajapintaisiin toimintoihin. Usein passiivisen infran jakamisella

tarkoitetaan yksittiisten kaivojen, kaapelikanavien ja laitetilojen vuokraamista kilpailijalle.

Aktiivisen infrastruktuurin jakamisessa yksi organisaatio rakentaa ja yllépitdi sekéd passiivi-
sen ettd aktiivisen verkkokerroksen. Tdmi organisaatio tarjoaa omia palveluja verkkoa pit-
kin, mutta myy samalla usealle kuluttajapalvelun tarjoajalle padsyid laajakaista yhteyteen.
Kuluttajapalvelun tarjoajat kilpailevat asiakkaista keskendin. Kuluttajapalvelun tarjoajien ei
tarvitse investoida yhtdédn tiedonsiirtoinfraan. Téllaisia toimijoita ovat esimerkiksi Sauna-

lahti ja Telefinland, jotka toimivat Elisan ja Telian verkoissa.

Taysin erotellut verkkokerrokset, télloin passiivisen infrastruktuurin omistaja tarjoaa yhdelle
tai useammalle operaattorille pddsyn passiiviseen infrastruktuurikerrokseen. Operaattorit
tarjoavat edelleen padsyn kuluttajapalvelun tarjoajille. Mitd enemmén verkon eri kerroksia
jaetaan sitd enemman, siirrytdén kohti avointa kuituverkkoa ja kilpailu muuttuu infrastruk-
tuurikilpailusta kohti palvelukilpailua. Téysin eroteltua verkkoa markkinoidaan usein avoi-
mena kuituna, mutta ongelmana kilpailun kannalta téllaisessa verkossa on, ettd verkon omis-
tava organisaatio toimittaa omia palveluja verkkoa pitkin kuluttajille ja pystyy kilpailijoiden
verkonkéyton vuokrakustannuksien avulla tarjoamaan kilpailukykyisempié hintoja kulutta-
jalle. (Salgado 2016). Verkon kdyton eri osa-alueita tarkemmin LIITTEEN IV kaaviossa,

verkon kéyton 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
yleensd kunta tai kaupunki. Lisdksi kdyttoehtojen ja hinnoittelurakenteen tiytyy olla syrji-
miton kaikille toimijoille.

On olemassa kahta eri avoin valokuituverkko tyyppid avoin passiivinen infrastruktuuri ja
avoin aktiivinen infrastruktuuri. Avoimessa passiivisessa infrastruktuurissa operaattoreille
tarjotaan avoin padsy kanaviin, kaivoihin, jakokaappeihin, pylvéisiin, mustiin kuituihin ja

aallonpituuksiin. Operaattorit rakentavat oman aktiivisen infrastruktuurin.
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Avoimessa aktiivisessa infrastruktuurissa on avoin paédsy Ethernet kerros-2 ja IP kerros-3,
jolloin palveluntarjoajat voivat tarjota palveluja loppukéyttijille ilman investointeja omaan
infrastruktuuriin. (Bogaert 2013)
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4. KUSTANNUKSET JA KESKEISIMMAT ARVOT

Keskeisimmét arvot valokuituverkon kustannuksille ovat operatiiviset kustannukset, inves-
tointikustannukset verkon toteuttamisesta, keskiméérdinen tuotto asiakasta kohden (ARPU)
ja penetraatio. Operatiiviset kustannukset muodostuvat muuttuvista ja kiinteistd kustannuk-
sista. Investointikustannukset jactaan rahoituksen kannalta koko projektille ja loppukaytto-
paikkojen erilaisuuden vuoksi keskiméariisiin kustannuksiin asiakasta kohden. ARPU ja pe-
netraatio ovat kriittisessd roolissa projektin kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa arvioita-
essa. Tésté syystd ne kyseiset arvot tulee laskea LIITTEEN IV kaavion hankkeen valmistelu

osiossa.

4.1 Operatiiviset kustannukset Opex

OPEX on kustannus, jonka valokuituverkon toiminnan ylldpitdminen vaatii. Tdhén kuuluvat
verkon valvonta ja viankorjaus, vuokrakustannukset, sahkdn kulutus ja kaapelindytot.

Verkon valvonta ja viankorjaus on erilainen passiivisilla ja aktiivisilla verkkokomponen-
teilla. Yleensd tdmi on ulkoistettu kokonaan ja sopimuksesta riippuen hinnoittelu voi olla
suorite tai tunti pohjainen. Aktiivisen verkkokerroksen laitteiden valvonta ja viankorjaus on
yleensa aina kiinted kustannus e/kk/aktiivilaite ja passiivisten komponenttien muuttuva kus-
tannus sen mukaan kuinka paljon verkko vikaantuu, joko e/kpl tai e/h riippuen sopimuksesta.
Yleisimmat vuokrakustannukset tulevat sellaisista laitetiloista, jotka eivit ole organisaation,
kaupungin tai kunnan omistuksessa. Vuokrakustannukset ovat kiinted kustannus e/kk jo-
kaista vuokratilassa olevaa laitetta kohden. Muita mahdollisia vuokrakustannuksia voi tulla
ulkopuolisen organisaation aktiivisen tai passiivisen verkkokerroksen komponenttien vuok-
raamisesta. Suurin yksittdinen operatiivinen kustannus tulee jatkuvasti padlld olevista aktii-
vilaitteiden sdhkonkulutuksesta e/kWh. Liséksi jokainen verkon omistava organisaatio on
vastuussa omistamansa verkon kaapelindytoistd, jotka ovat muuttuva kustannus sen mukaan

kuinka paljon verkon alueelle tarvitsee kaapelindyttdja.

4.2 Kustannuslaskelma

Investointikustannuksissa (Capex) lasketaan koko projektin kustannus, titi arvoa hyddyn-
netddn, kun arvioidaan rahoituksen tarvetta. Valokuituhankkeen kustannukset muodostuvat
materiaaleista, rakentamisesta ja kiyttopaikkojen aktivoinnista. Materiaalikustannuksiin
kuuluvat seké aktiivi- ettd passiivilaitteet, rakentamiseen runko- ja alueverkko ja kéytto-
paikkojen aktivointiin talo kaapelien ja paételaitteen asennus. Késityksen eri kustannuksien

osuuksista saa LIITE III esimerkkilaskun projektin kustannusten jaottelu.
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Liittyma- ja kuukausimaksujen méaarityksissd hyodynnetdadn koko projektin keskiméardista
kustannusta loppukiyttopaikkaa kohden. Hinnoitteluun vaikuttaa myds verkonhaltijan ta-
kaisinmaksutavoitteet ja yrityksen strategia. Keskimdirdinen kustannus asiakasta kohden
kayttopaikkojen aktivoinnista antaa kisityksen myShemmin lisittdvien kiyttopaikkojen
kustannuksista ja asiakkaan ndkdkulmasta tima osuus liittymadmaksusta on kotitalousva-

hennyskelpoista.

Investointikustannusten kannattaa, myos yrittdd hyodyntda muita mahdollisia alueella tapah-
tuvia kaivuprojekteja esimerkiksi sdhkoverkkoyhtididen ilmalinjojen saneerausta maakaa-
peliksi. Talloin voidaan pienentdd projektin suurimpia kuluja jakamalla kaivukustannuksia

muiden alueenhankkeiden kanssa.

4.3 ARPU ja penetraatio

Alueen penetraatiolla tarkoitetaan prosentuaalista osuutta siitd, kuinka monta kéyttopaikkaa
ottaa valokuitulaajakaistaliittymdn, verkonrakennusalueella olevista mahdollisista kaytto-
paikoista. Teleoperaattorit kayttdvit usein verkon tuottojen mééritykseen ARPU:a, josta
ndhddan paljonko loppukéyttdjd tuottaa keskiméérin joko kuukaudessa tai vuodessa.
ARPU:n arvo lasketaan yhtélosta:
ARPU =

Kokonaistuotto

Kayttijien maara’

Teleoperaattorin verkon kokonaistuoton arvoa voidaan kasvattaa joko nostamalla liittyméan-
kuukausi hintoja, tarjoamalla vain 50 Mbit/s yhteyksistd nopeampia yhteyksié ja tarjoamalla
ylimédaréisid palveluita internetpalvelun lisdksi. Téllaisia palveluita voivat olla esimerkiksi
IPTV, kodinturva, kiinted IP ja palomuuripalvelut.

ARPU:n ja penetraation arvoihin vaikuttavat, myos alueen maantiede, viestotiede, kilpailu
ja mahdollinen sééntely. Alueen penetraation ja ARPU:n vaikutuksia verkontakaisinmaksu-
aikaan esimerkkilaskun tapauksessa vertailtu LIITTEESSA 1.
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5. MARKKINA-ANALYYSI

Mahdolliselle valokuituverkon rakennusalueelle suoritetaan markkina-analyysi ennen péa-
tostd hankkeen toteuttamisesta. Markkina-analyysissé selvitetdén alueella kohdattava kil-
pailu eli nykyisten tiedonsiirtopalvelujen hintataso ja laatu. Mitd huonompi alueella oleva
nykyinen kilpailu on, sitd korkeammalle omia tuotteita voidaan hinnoitella, vaikuttamatta
suuremmin penetraation arvoon. Hinnoittelussa tiytyy kuitenkin noudattaa vallitsevia regu-

laatioita.

Viesto- ja maantieteissd selvitetdén alueen ikdjakauma. Thmisen ikéd vaikuttaa todenndkoi-
syyteen, jolla tarkasteltava henkild kéyttdd internetid ja minkélainen kaista tarve hinelld on.
Mitd vanhempaa viestod alueella asuu sitd huonommat odotukset palvelujen kysyntéén.

Suhtautuminen hankkeeseen ja hankkeen toteuttajaan voi olla hyvin kielteinen tai myontei-
nen. Riippuen minkélaisia palautteita asukkaat ovat kuulleet muista vastaavista hankkeista.
Palvelujen kysynté alueella maantieteellisistd sijainnista riippuen esimerkiksi joillakin alu-

eilla on suuri kysyntd kodinturva palvelulle.

Tarkeédssd roolissa pienempien verkkoyhtididen rahoituksen kannalta ovat myos julkiset
tuet, joilla voidaan kattaa jopa 60% runkoverkon kustannuksista. Tukia ei myonneti alueille
tai verkon osuuksille, joissa on mahdollisuus vahintddn 100 Mbit/s laajakaista. Kiintedn laa-

jakaistan kattavuus Suomessa kuva 9. (Viestintivirasto 2018)

100 Mbit/s kiinted laajakaista
Tarjonta kotitalouksiin 2016

I Y 90 %

7590 % @&
C150-75% Y

B2 -50% b
I Alle 25 %

Kuva 9 100 Mbit/s kiinteédn laajakaistan tarjonta kotitalouksiin 2016 (viestintdvirasto 2017)
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Markkina-analyysin ja kustannusarvion perusteella paitetéén tarjottavat palvelut ja hinnoi-
tellaan ne. Valitaan tarjousalue, jolle palveluja tarjotaan samalla hinnalla seki hintatasot tar-
jousalueen ulkopuolelle. Hankkeentoteuttaja asettaa vaadittavan penetraatio tavoitteen, jolla
hanketta ldhdetddn toteuttamaan. Aloitetaan kiinnostuskartoitus eli myydéiéin etukiteen so-

pimuksia, mikéli vaadittua kiinnostusta alueelta ei saada tdyteen hanketta ei toteuteta.

Kiinnostuskartoituksen aikana ja rakennustdiden aloituksen jélkeen pyritddn muokkaamaan
mahdollisuuksien mukaan verkonrakennusaluetta parhaaksi mahdolliseksi. Rajaamalla pois
sellaiset alueet, joilla kysyntdd on vihédn ja laajentamalla alueisiin, joilla kysyntéé 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 pyritdén saamaan koko ajan lisdd

Kiiyttdjid.
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6. ALUEEN KUITUVERKON TOTEUTUKSESTA ESIMERKKI

Kyseinen esimerkkilasku valokuituhankkeen toteuttamisesta on kuvitteellinen tilanne hank-
keen suunnittelusta ja kustannusarvioista eika sitd voi kdyttdé alueen valokuituverkon toteu-
tuksessa. Esimerkkilaskussa ei ole kerrottu todellista telekeskuksen sijaintia, yksikkohinnat
materiaaleille ja suoritteille ovat johdateltuja, johdinpituuksien tai alueen rajauksen opti-
mointia ei ole tehty eiké aluetta valittu parhaaksi mahdolliseksi rakennusalueeksi.

Projektin toteutus on tehty osuuskunnan tai pienemmaén televerkkoyhtion nédkdkulmasta.

6.1 Alueen valinta ja rajaus

Valokuituverkon rakennusalueeksi valitaan sellainen alue, jolla ei ennestéén ole valokuitu-
verkkoa tai verkon saatavuus on alhainen. Téll6in kilpaillaan pééasiassa alueen kupariver-
kon ja langattoman verkon kanssa sekd alue on suurella todennédkoisyydelléd tukikelpoista
runkoverkon osalta. Alueeksi sopii néilld kriteereilld hyvin Pohjois-Karjalasta Outokumun
kaupunki, koska alueella 100 Mbit/s kiintedn laajakaistan saatavuus on alle 25% kuvan 9
mukaan. Rakennusalue pyritddn rajaamaan asukastiheydeltddn korkeimpaan kohtaan ja ndin
maksimoimaan mahdollisten loppukéyttopaikkojen méérd ja minimoimaan verkon pituus.
Téasséd tapauksessa alueen rajaus on tehty silmémaérdisesti. Punaisella ympyralld merkitty
oletettu nykyisen telekeskuksen paikka ja punaisella nelidllé rajattu karkeasti rakennusalue
kuvaan 10.

Kuva 10 Outokumpu, rajattu rakennussalue ja oletettu telekeskuksen sijainti (Paikkatietoikkuna)



22

Rajataan kuvan 10 alueesta tarkempi tarjousalue kuvan 11 mukaisesti. Tarjousalueella liit-
tymémaksu on sama kaikille loppukéyttijille ja tarjousalueen ulkopuolella oleville henki-
16ille lasketaan erikseen liittyméamaksu esimerkiksi jokainen 50 m tarjousalueen ulkopuo-

lella +800 e liittymadmaksuun 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 kéytettdvé siirtotekniikka ja
komponentit. Siirtotekniikaksi valitaan P2P tekniikka yksinkertaisuuden vuoksi. Kom-
ponentteina kéytetddn 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 kytkimid, FOT EDFA-1550H léhetintd ja VDSL2 vas-
taanotinta.

Valokuituverkon verkostosuunnittelussa oletetaan, etti kaikki kayttdpaikat ottavat liittymén
ja kdyttopaikkoihin tuodaan kuitu l1&himpaan pisteeseen syottopisteestd katsottuna. Kuidun-
rakennusalue jaetaan pienempiin alueverkkoihin, jokaiselle alueelle tulee yksi jakopiste,
josta kaikki alueen kdyttopaikat jaetaan.

Alueet valitaan siten ettd saadaan optimoitua kaivojen ja jatkojen mééra sekéd valokuitukaa-
peli pituudet. Lisdksi tulee huomioida, ettd jakopisteen kapasiteetti riittdd kaapeleille ja esi-
merkkilaskussa kéytettyihin FIST-GC02-BD16-GN jatkoihin voidaan maksimissaan liittda
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18 kaapelia ja 52 620 92-OPTOLIFE-kaapelikaivoon voidaan jérkevisti laittaa 2 jatkoa. Ku-
vaan 12 merkittyné alueverkot ja siniselld soikiolla alue, josta tehdéén tarkempi suunnitelma.
Suunnittelussa voi my6s hyddyntéé suunnittelu tyokaluja, jotka laskevat parhaat mahdolliset
reitit ja sijainnit komponenteille esimerkiksi ITS-NetOptimusta. Suunnittelu tyokalulla voi

myos laskea nopeasti kustannusarvion verkontoteutuksesta.

Kuva 12 Tarjousalueen jako alueverkkoihin. Karttapohja (Paikkatietoikkuna)

Téssé tapauksessa lasketaan kustannukset yhdesti alueverkosta ja arvioidaan sen perusteella,
kuinka paljon investointikustannuksia projektiin tarvittaisi. Kustannusarvion perusteella voi-
daan méérittdd liittymien hinnoittelu ja rahoituksen tarve. Valitun alueverkon valmis kuidu-

tus suunnitelma nahddin kuvassa 13.
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Kuva 13 Valokuituverkon suunnitelma yhdesta alueesta. Karttapohja (Paikkatietoikkuna)

Suoritetaan kiinnostuskartoitus eli markkinoinnin 1. vaihe, jossa myydéén tarjousalueelle
mahdollisimman moneen kéyttopaikkaan liittyma. Toteutuneiden kéyttopaikkojen ollessa
selvilld tehdéén erillinen maasto katsaus jokaiselle kaivolle seké kaapelireiteille niin runko-
kaapelille kuin talo kaapeleille. Maasto katsaus toteutuvalle verkolle on térked, koska
suunnitteluvaiheessa voi tulla verkonrakennus kohtia, joita kiytdnndssé ei voida toteuttaa.
Tissi vaiheessa siirrytisin LIITTEESSA 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, yksikkohinnat ja volyymit hankkeen suoritteille ja materiaaleille verkon eri
osa-alueista kootaan LIITTEESEEN II ja kustannuksien prosentuaaliset osuudet LIITTEE-
SEEN III. Yksikkohinnat materiaaleille katsottu SLO:n tuotekuvastosta ja suoritteiden yk-
sikkohinnat johdateltu Elisan padurakoitsijan maanrakentajien tarjouksesta. Verkon suunni-
telma on tehty ilman suunnittelutydkaluja ja volyymit arvioitu yhden alueverkon avulla, jo-
ten virheen osuus on kohtalaisen suuri. Normaalisti alustava suunnitelma tehddén suunnitte-

lutyokalulla ja suunnitelmaa muokataan késipelissé tarpeen mukaan.
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Lasketaan kuvan 13 avulla verkkoalueen kaikki mahdolliset loppukayttopaikat. Huomioi-
daan omakotitalot, yritykset ja taloyhtiot erikseen. Loppukéyttopaikkojen méériksi saadaan
noin 1026 kpl. Lasketaan verkon kokonaiskustannukset ja kustannukset kédyttopaikan akti-
vointiin LIITTEEN II avulla siind tapauksessa, ettd kaikki loppukéyttopaikat liittyvit valo-
kuituverkkoon. Kokonaiskustannuksiksi saadaan 995249,6 e ja kéyttopaikkojen aktivoin-
nille 431804,7 e. Lasketaan, paljonko keskimédiriiset kustannukset néisté arvoista ovat asia-
kasta kohden. Keskimaardiseksi kustannukseksi saadaan koko hankkeesta noin 970 e/loppu-
kayttopaikka ja loppukéyttopaikan aktivoinnista noin 421 e/loppukéyttdpaikka.

Pyritidén saavuttamaan mahdollisimman suuri penetraatio alueelle, joten kertaluonteisen lii-
tyntdimaksuksi laitetaan 100 e. Kuukausittain maksettavat liittymdmaksut eri liittyma vaih-
toehdoille hinnoitellaan viestintdviraston kiinteiden laajakaistaliittymien hintavertailu
avulla, liittymimaksut LIITTEESSA I11. (Viestintdvirasto 2016, 2). Arvioidaan oletettu liit-
tymétyyppien jakautuminen eri loppukéyttopaikkojen mukaan, jonka jélkeen voidaan laskea
arvioiduksi ARPU:n arvoksi 46,14 e/kk. Todellinen ARPU:n arvo saadaan, kun toteutunei-
den liittymien mééré ja tyyppi kartoitetaan. Huomioidaan etti ainut palvelu mité tarjotaan

loppukayttdjille, on internetpalvelu.

Alueelle oletetaan 30% penetraatio, joka tarkoittaa noin 308 loppukéyttopaikkaa mahdolli-
sista 1026 loppukéyttopaikasta. Kyseinen penetraation arvo on usein hankkeen toteutuksen
kannalta usein kéytetty minimi liittyjamadré, ettd hanketta aletaan toteuttamaan. (Felten
2009). Liséksi LIITTEEN II ARPU:n ja penetraation vaikutuksesta takaisinmaksuaikaan ky-
seinen penetraation arvo laikuttaa sopivalta minimi kdyttdjdmaaraltd. Oletetulla penetraati-
olla ja ARPU:n arvolla verkon kustannukseksi saadaan vdhentimélld toteutumattomien
kayttopaikkojen kustannus kokoverkon kustannuksesta ja saadaan noin 698 192 e rakenta-
miskustannukset, takaisinmaksuaika on tdlloin hieman alle 4 vuotta. Nostamalla liitynta-
maksua 100 eurosta 1000 euroon takaisinmaksuaika putoaa noin kahteen vuoteen ja nosta-

malla liityntdmaksun 2000 euroon takaisinmaksuaika putoaa alle puoleen vuoteen.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tydssé tutkittiin valokuitutekniikalla rakennettavan tiedonsiirtoverkon toteuttamista verkon
omistavan yrityksen nékokulmasta ja rakennusympériston vaikutuksia hankkeen toteutuk-
seen. Tyossd haluttiin purkaa koko valokuituhankkeen vaiheet eli hankkeen valmistelu, ra-
kentaminen ja verkon kiytto pienempiin osa-alueisiin ja tutkia miten rakennusympéristo vai-
kuttaa ndihin. Televerkkoyhtion nidkokulmasta keskeisimpien arvojen tarkastelua varten

suunniteltiin Outokummun keskustan alueelle valokuituverkko, josta arvot laskettiin.

Verkon kaytostd huomattiin, ettd tiedonsiirtomarkkinoilla kiinteiden laajakaista verkkojen
yleisin kéyttotapa on vertikaalisesti integroitu verkko. Tdma tilanne on kuluttajan kannalta
huonoin, koska kilpailun on pédasiassa infrastruktuurikilpailua. Verkkokerroksia jakamalla
kilpailu alkaa muuttua enemméin palvelun tarjoajien véliseksi kilpailuksi. Tiedonsiirtover-
kon omistava osapuoli voi kuitenkin mairittda kippailijoilleen verkon vuokrakustannukset,
joten verkon omistaja pystyy tarjoamaan kuluttajille aina edullisimmat hinnat. Hintakilpai-
lun sijaan verkon vuokraavan osapuolen pitdisi tarjota kuluttajille sellaisia palveluja, joita
verkon omistava osapuoli ei tarjoa ja joiden myd6téd kuluttaja on valmis maksamaan korke-
ampaa kuukausimaksua. Téysin avoin verkko on kuluttajan kannalta paras vaihtoehto, koska

kilpailu palvelun tarjoajien vélilld on kaikkein tehokkainta.

Outokummun keskustan alueelle suunnitellun verkon perusteella verkon rakentamisen suu-
rimpien kustannusten huomataan muodostuvan maanrakentamisesta, joten rakennusalueen
vélimatkoilla on suuri vaikutus verkon kustannuksiin. Lisdksi alueen asukastiheydelld on
suuri vaikutus verkon takaisinmaksuajan kannalta vdlimatkojen ja mahdollisten loppukéayt-
topaikkojen takia. Takaisinmaksuajan ja verkolla tehtdvén tuoton maksimointia varten liit-
tymdmaksun, ARPU:n ja penetraation vililld parhaan mahdollisen suhteen 16ytiminen on
tarkedd.

Esimerkkisuunnitelmasta voidaan péételld, ettd rakentamiskustannukset Outokummun kes-
kustan aluetta harvempiasutukselliselle alueelle aiheuttaa, joko verkon rakentajalle pidem-
mait takaisinmaksuajat tai alueen loppukayttdjille suuremmat liityntdmaksut. Tihedmmilla
alueilla on mahdollista, ettd useampi televerkkoyhtio rakentaa samalle alueelle oman verk-
konsa. Huomataan ettd kuluttajan ndkokulmasta kilpailun kannalta suuret kaupungit ja maa-

seutu ovat eriarvollisessa asemassa.
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Takaisinmaksusika Penetrastion funktinna, eri ARPL:n arvaiiln
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Kuva 14 Valokuituverkon takaisinmaksuaika penetraation funktiona eri ARPU:n arvoilla

Takaisinmaksuaika ARPUn funktiona, eri penetraationarvoilla
[

ma

us s s us [ amey

Kuva 15 Valokuituverkon takaisinmaksuaika ARPU:n funktiona eri penetraation arvoilla



LIITE 11

Materiaalit runkoverkko

Valokuitukaapeli Hinta [€]/m Pituus [m] Kustannus [€] Jatkoskotelot Hinta [€]/kpl Maérd kpl | Kustannus [€]
12xsml 0,96 8540 8198,4 <12 kuitua 255 58 14790
24xsml 11 4020 4422 <48 kuitua 320 3 960
48xsml 1,55 2160 3348 <96 kuitua 430 21 9030
96xsml| 2,31 1200 2772 tot 24780
192xsml 395 870 3436,5

tot 221769
Kaivot Hinta [€]/kpl M&ard kpl Kustannus [€]
Muovi 450 21 9450
Betoni 750 3 2250

tot 11700

Kuva 16 Esimerkkialueen materiaalit, volyymit, hinnat ja kokonaiskustannus runko- ja alueverkoille

Materiaalit kayttopaikkojen aktivointiin

Valokuitukaapeli Hinta [€]/m Pituus [m] Kustannus [€] Aktiivilaitteet Hinta [€]/kpl Maara kpl | Kustannus [€]
exsml 0,92 24080 22153,6 VDSL 2 92,5 987 91297,5
12xsml 0,96 11160 10713,6 DSLAM 2420 72 174240

tot 32867,2 tot 2655375

Kuva 17 Esimerkkialueen materiaalit, volyymit, hinnat ja kokonaiskustannus runko- ja alueverkoille

Runkoverkon rakentaminen

Kaapelin asentaminen Hinta[€]/m Pituus [m] Kustannus [€] | Paallystetydt | Hinta [€]/m? [Pinta-ala [m?]| Kustannus [€]
Auraamalla 3 840 2520 | Asfaltointi | 55,5 4110 228105
Kaivamalla 18,9 12000 226800 tot 228105

Tunkkaamalla 85 45 3825
tot 233145 Kuitujen liitdstyot Hinta [€]/kpl Maara kpl | Kustannus [€]
Optisetliitokset 55 3576 19668
Kaivon asentaminen Hinta [€]/kpl Maara kpl Kustannus [€] Jatkojen asennus 80 82 6560
Muovi 610 21 12810 tot 26228
Betoni 1500 3 4500
tot 17310

Kuva 18 Esimerkkialueen suoritteet, volyymit, hinnat ja kokonaiskustannus runko- ja alueverkoille

Kayttopaikkojen aktivointi

‘ Kaapelin asentaminen ‘ Hinta[€]/m Pituus [m] Kustannus [€] Kuitujen liitdstydt Hinta [€]/kpl Maara kpl | Kustannus [€]
‘ Kaivamalla+ sisdveto ‘ 8,56 13250 113420 Optisetliitokset 55 2440 13420
tot 113420 Jatkojen asennus 80 82 6560
tot 19980

Kuva 19 Esimerkkialueen suoritteet, volyymit, hinnat ja kokonaiskustannus kayttopaikkojen aktivointiin



LIITE III

Taulukko 2 Esimerkkilaskun liittymétyypit ja oletetut tilaajamaérat kaikki hinnat sisaltavit arvonlisdveron 24%

Liittymat
10/10 24,99 125 3123,75
20/10 35,99 83 298717
50/20 54,99 49 269451
100/100 59,99 44 2639,56
500/500 395 7 2765
tot 308 14209,99

Kuva 20 Esimerkkilaskun kustannusten jakautuminen

B Passiviset materiaalit

® Rakentaminen

® Kayttdpaikkojen kuidutus
1 Aktiivilaitteet



LIITE IV

Kuituhankkeen rakenne ja vastuujakomalli
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Virien selitykset:

Ol wastunliy

Kuva 21 Valokuituhankkeen etenemisen vaiheet, osa-alueet ja esimerkki vastuunjaosta (Laaksonen 2014)



