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Taman opinnaytetyén tarkoituksena oli tutustua kaapelitelevisioverkon RF-vuotojen
mittaamiseen Trilithic-mittalaitteistolla autenttisessa toimintaymparistossa. Tybn
teoriaosuudessa kasiteltin  kaapelitelevisioverkon rakennetta, laitteita, kaksisuuntaista
tietoliikennetta seka verkossa esiintyvia hairi6ita ja suureita. Teoriaosuudessa kasiteltiin lisaksi
my6s matkapuhelinverkkoa seka opinnaytetyon aiheeseen olennaisesti liittyvid standardeja ja
SCTE:n julkaisemaa teknista raporttia.

Kaytanndn osuutena suoritettiin kaapelitelevisioverkon vuotojen mittaamisen mahdollistavan
jarjestelméan kayttéonotto, siihen liittyvat konfiguraatiot seké testi- ettd kenttdymparistdssa ja
varsinaiset  mittaukset  erdalla  Teleste Oyj:n asiakasyrityksen saneerattavalla
kaapelitelevisioverkon alueella. Mittaukset suoritettin  ennen ja jalkeen saneerauksen.
Tarkoituksena oli tutkia, muuttuuko vuodon maara ja suuruus eri mittapisteilla saneerauksen
valmistuttua, ja pohtia mahdollisia syitd vuotomaarien muutoksiin.

Opinnaytetytn tuloksena oli riittdva teoriapuolinen tarkastelu kaapelitelevisioverkosta seka
mahdollisista matkapuhelinverkon aiheuttamista hairidista. Kéaytannon osuus kasittelee kaikki
olennaisesti mittalaitteiston konfigurointiin seka kayttéonottoon liittyvat asiat ja mahdollistaa
yhdessa varsinaisten kayttdohjeiden kanssa mittalaitteiston kayttéénoton.

Tyo tehtiin Teleste Oyj:n toimeksiannosta ja sita voi hyodyntaa vastaavanlaisia tutkimuksia ja
mittauksia suoritettaessa.

ASIASANAT:

KTV-verkko, DOCSIS, LTE, mittaukset, hairiot



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Information Technology | Healthcare informatics
2016 | 66

Instructor(s): B.Eng. Henri Aittomaa, M.Sc. (Tech.) Teppo Saarenpaa

Joel Jouhki

CABLE TELEVISION NETWORK LEAKAGE
MEASUREMENT

The purpose of this bachelor's thesis was to familiarize oneself with topic of cable television
network RF-leak measurement in authentic environment using leak detection system provided
by Trilithic Inc. The theory part of this thesis covers cable television network structure, devices,
two way communication and also includes different communication disorders and variables.
Theory part also covers cellular network, essential standards and SCTE technical report.

The practical part of the thesis was implementation of leak detection system including configura-
tion both in test and field environment and on top of that the actual measurements in a cable
television network owned by one of Teleste Corporation’s client. The area where leakage
measurements were taking place was undergoing renovation at the time of making this thesis.
The leakage measurements were done before and after the renovation. The purpose of the leak
measurements was to observe if the amount and quantity of leaks changed and ponder the
possible reasons for the changes.

The result of this thesis was a sufficient theory review about cable television network and possi-
ble disorders caused by cellular network. The practical part covers all essential parts of leak
detection system configuration and implementation.

The thesis was assignment from Teleste Corporation and it can be utilized on doing similar
studies and measurements.
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1 JOHDANTO

Datan maaran kasvu vaatii entistd suurempaa tiedonsiirtokapasiteettia seka
kiinteassa etta langattomassa verkossa. Tiedonsiirtokapasiteettia on kasvatettu
muun muassa ottamalla kayttdon uusia taajuusalueita ja kehittamalla uusia
tiedonsiirtostandardeja. Taajuusalueiden laajamittainen hyddyntaminen on
johtanut siihen, etté kiinteassa verkossa ja vapaasti ilmassa liikkuvan datan
taajuusalueet ovat osittain lomittuneet. Taajuusalueiden lomittuminen tuo omia
haasteitaan verkon kayttdjille ja verkko-operaattoreille. Koska taajuusalueet
ovat paallekkain, eikd siirrettdva data ole samanlaista eri verkkojen valilla,
saattavat verkkojen viat pdasta hairitsemaan toisen verkon liikennetta tai
pahimmassa tapauksessa estaa sen kokonaan. Tama asettaa KTV-verkolle
(kaapelitelevisioverkolle) laatuvaatimuksia, joita verkko-operaattoreiden tulisi

ottaa huomioon. [1]

Ennen KTV:n ja langattoman verkon taajuusalueiden lomittumista UHF-alueella
kaapelitelevisio- ja matkapuhelinverkon valilla ei ollut samanlaista vaaraa
hairidistd, koska tiedonsiirto tapahtui omilla taajuusalueillaan. Tastd syysta
kaapelitelevisioverkon vuotomittauksiakaan ei ole aikaisemmin tehty kuin VHF-
taajuusalueella. Matkapuhelinverkon uusien standardien ja uuden, LTE(4G)-
taajuusalueen myodtd on huomattu uudenlaisia ongelmia seka KTV- etta
matkapuhelinverkossa. Perinteiset mittaukset KTV-verkon VHF-alueella eivat
enda ole riittavia, silla on huomattu, ettd VHF- ja UHF-taajuudet ovat joissain

maarin tai jopa kokonaan riippumattomia toisistaan RF-vuotojen osalta. [1]

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan kaapelitelevisioverkon asennusten laatua ja
laitekannan vaikutusta mahdollisen RF-vuotosignaalin suuruuteen. TyoOssa
kasitelladn lisdksi LTE-verkkoa, jotta lukijalle muodostuu kasitys kahden eri
jarjestelman valisestd suhteesta. Molempien tiedonsiirtoverkkojen osalta

kasitelladn yleisimmat verkon laitteet seka avataan niiden toiminnallisuuksia
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osana kasiteltavaa kokonaisuutta. Liséksi paneudutaan kaapelitelevisioverkon
vuotojen mittaamiseen ja vuotojen mahdollisiin syihin. Kaapelitelevisioverkkoa
ovat aiemmin tutkineet Henri Aittomaa [2] opinnadytetydssaan KTV-verkon
saneeraus, Miro Kaunisto [3] opinnaytetyéssaan DOCSIS 3.1 —standardin
vaikutukset KTV-verkon suunnitteluun ja Kimmo Janhu [4] opinnaytetydssaan
Tietokoneen lisalaitehahmotelma KTV-mittauksiin. Matkapuhelinverkkoja on
tutkinut llkka Meerto [5] opinnaytetydssdan 4G-Antennien testaus ja vertailu.
Teoriaosuuden standardien ja SCTE:n teknisen raportin kasittelyyn varatussa
luvussa paneudutaan HFC-verkon sallittuihin  vuotorajoihin  ja avataan

standardien vaatimusten seké teknisten raporttien sisaltoa.

Opinnaytetyon lopussa on kasitelty varsinainen kaytannon tybn osuus, jossa
tutkittiin erddn Teleste Oyj:n asiakkaan KTV-verkkoa ja siella esiintyvia vuotoja
ennen ja jalkeen saneerauksen. Mittaus suoritettiin Trilithic-mittalaitteistolla.
Tyon tarkoituksena on l6ytda eroja vanhan ja uuden laitekannan RF-vuotojen
voimakkuuksien valilla seka loytaa mahdollisia asennus- tai muita virheita, joista

vuodot voisivat johtua.

Opinnaytetyo tehd&én Teleste Oyj:n toimeksiannosta ja ty6td voi hyodyntda
vastaavanlaisia tapauksia tutkittaessa ja kayttdd pohjamateriaalina aiheeseen

liittyvia jatkotutkimuksia varten.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joel Jouhki
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2 HFC-VERKON RAKENNE JA LAITTEET

HFC-verkko (Hybrid Fibre-Coaxial) on nimitys kaapelitelevisioverkosta, jossa
tietoa siirretaédn seka valokuitu- ettd koaksiaalikaapeleissa. HFC-verkon
tarkoituksena on toimia tiedonsiirtovayland, jolla lahteista kootut signaalit
toimitetaan verkon asiakkaille. Ennen tiedon siirtamistéa HFC-verkkoon tulee eri
lahteistd tulevat signaalit koota, jarjestellda ja moduloida sopivaksi ennen
eteenpain lahettamista. Tietoa kokoavana ja lahettdvana solmukohtana toimii
paavahvistin, eli headend. [2]

Ennen kaksisuuntaistamista kaapelitelevisioverkossa tieto liikkkui vain yhteen
suuntaan, paavahvistimelta asiakkaiden paatelaitteiden suuntaan. Tama
mahdollisti esimerkiksi televisiokanavien lahettamisen melko kapeallakin
taajuuskaistalla. Kapeampi taajuuskaista saattoi hyvinkin rajoittua jo 400
MHz:iin [2]. Nykyisin asiakkaat ovat vaativampia ja on arkipdivaa, etta verkko
mahdollistaa vuorovaikutteiset palvelut. Tama vaatii myo6ta- ja paluusuunnalle
omat taajuusalueensa. Tiedon maaran suuri kasvu ja -kayttdjamaara vaatii
entistd tehokkaamman siirtotien kayton ja laajemman spektrin hyédyntamisen
nykypaivan asiakkaiden vaatimusten tayttdmiseksi esimerkiksi HDTV:n ja
Internetin osalta. Kuvassa 1. havainnollistetaan HFC-verkon rakennetta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joel Jouhki
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Kuva 1. HFC-verkon rakenteen havainnollistus [6].

HFC on ratkaisu, jossa valokuitu on tuotu lahemmaksi loppuasiakkaita. HFC-
verkossa on mahdollista siirtaa dataa kahteen suuntaan, eli silla on seka myota-
ettd paluusuunta. Kahdensuuntainen liikenne mahdollistaa muun muassa
kaapelimodeemiyhteydet ja esimerkiksi operaattoreiden tarjoamat erilaiset
viihdepalvelut. HFC-verkon laitteisiin kuuluu sekéd aktiivisia etta passiivisia
verkkolaitteita. Verkkolaitteita ovat esimerkiksi kuitunodet, vahvistimet,
passiiviset komponentit, kaapelit ja asiakaspaatelaitteet. Suomessa on
tyypillisesti kdytdossa 5 — 65 MHz:n taajuusalue paluusuunnalle ja 85 — 862
MHz:n taajuusalue myoétasuunnalle [2]. Ylarajataajuutta on nostettu uusien
standardien myo6ta ja uusimmassa DOCSIS 3.1 —standardissa (Data Over
Cable Service Interface Specification) maaritelty ylarajataajuus voidaan nostaa
jopa 1791 MHz:iin [3]. Nykyiset laitteet tukevat yleisesti 1 Ghz:iin asti ulottuvaa

taajuusaluetta, mutta esimerkiksi Telesten ACE3-vahvistimessa on tuki 1,2

GHz:iin asti myo6tasuunnalla [7].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joel Jouhki
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2.1 HFC-verkon laitteet

HFC-verkko koostuu erilaisista aktiivisista ja passiivisista verkkolaitteista.
Aktiivisten ja passiivisten verkkolaitteiden erona on se, etta aktiiviset laitteet
tyypillisesti vahvistavat signaalia kun taas passiiviset laitteet vaimentavat
signaalia [2]. Aktiivilaitteet vaativat my0s virtaa toimiakseen. Aktiivilaitteita HFC-
verkossa ovat kuitunodet, vahvistimet ja viimek&dessa asiakaspéaatelaitteet.
Paavahvistimella aktiivisia laitteita ovat CMTS (Cable modem termination
system), eQAM (Edge QAM) ja DTl-kellopalvelinlaitteet (DOCSIS timer
source/server). Passiivisiin laitteisiin  kuuluu valo- ja koaksiaalikaapelit,

haaroittimet, jaottimet ja muut passiiviset komponentit kuten vaimentimet.

Kaapelitelevisioverkossa tiedon siirron solmupisteenda toimii pdavahvistin, jossa
on muun muassa kaapelimodeemiliikenteesta vastaavat CMTS-laitteet. HFC-
verkossa tieto siirretddn paa- tai alivahvistimelta kuitukaapelilla kuitunodelle ja
nodelta RF-vahvistimille muualle verkkoon. Passiivikomponenteilla signaalia
tyypillisesti jaetaan, haaroitetaan ja tarpeen mukaan vaimennetaan, jotta se
saadaan oikealla signaalitasolla loppuasiakkaalle tai muuhun seuraavaan

pisteeseen.

2.1.1 CMTS-keskitin

CMTS sijaitsee operaattorin paavahvistintiloissa. CMTS:n vastuulla on reitittaa
dataa HFC-verkon kaapelimodeemeiden ja IP-runkoverkon valilla. [3] Liikenne
CMTS:lta HFC-verkkoon, eli lopulta asiakkaan kaapelimodeemille on
myotasuunnan liikennettd. Myoétasuunnan liikkenne siirtyy IP-paketteina, jotka on
kapseloitu DOCSIS-standardin mukaan. [8] Paketit kuljetetaan datavirrassa,
joka on tyypillisesti moduloitu joko 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
tai 256-QAM-modulaatioilla. Paluusuunnalla modulaatiovaihtoehtoina ovat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joel Jouhki
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QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM tai jopa
128-QAM-modulaatio. [9]

CMTS voi olla joko integroitu (I-CMTS) tai modulaarinen (M-CMTS). Integroidun
CMTS:n etuna on muun muassa helppo kayttéonotto ja alhaisempi hinta, silla
kaikki tarpeelliset komponentit on integroituna CMTS-korttiin. Lisaksi I-CMTS-
arkkitehtuurin pitdisi olla toimintavarmempi, silla mahdollisia virhepisteitd on
huomattavasti vahemman esimerkiksi kevyemman kaapeloinnin vuoksi M-
CMTS-ratkaisuihin verrattuna. [10] Modulaarinen CMTS jakaa perinteisen

CMTS:n useampaan osaan. [11] M-CMTS-arkkitehtuuria on havainnollistettu

kuvassa 2.
M-CMTS -
DOCSIS o / Operations \-I
DOCSIS Timi Timing Server \ Support System
imi \
Netlwoﬂq o [Dﬂn:lg ) _ = Operations Support
Side Systems Interface
nterface — - {O55I)
T T (NS}
/ N |
- X Dowmstream Diawnstream Cable Modem
1 o
[ e | o | Sy
' ; | Interface (DEPI) (DRFI) nt=rface
N - P T {CMCI)
- ECAM | ™ HE Combining /™, Catin |
" Hybrid Fiber-Coax |- | Mociorn | -
’ \ Metwork (HFC) # () |
------------- Radio Frequency
Edge Resource Interface
Management = (RF1)
Interfaces Edae
(ERMI) ( 9= Resource et M-CMTS Inieriace
Manager
\..1 _d__.-/‘ —— Other DOCSIS nteriace

Kuva 2. M-CMTS-arkkitehtuurin havainnollistus [11].

Modulaarinen CMTS mabhdollistaa mm. DOCSIS 3.0 -version tukeman channel
bonding —ominaisuuden hyddyntamisen. Nykyisin myo6s [|-CMTS-ratkaisut
tukevat DOCSIS 3.0:aa. Channel bonding mahdollistaa jopa neljan myoéta- ja
paluusuunnan kanavan yhtaaikaista kayttamistd ja mahdollistaa moninkertaiset
nopeudet aiempiin DOCSIS-versioihin verrattuna. [10] Taulukossa 1. on
vertailtu nopeuksia eri DOCSIS-standardien valilla.
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Taulukko 1. Nopeusvertailu Channel bonding -kanavien méaaran ja DOCSIS-
standardien valilla [8].

Channel configuration Downstream throughput

Number of down- | Number of up-
stream channels |stream channels

Upstream
DOCSIS | EuroDOCSIS | throughput

4 s 171.52 (152) | 222.48 (200) | 122.88 (108)

Mbit/s Mbit/s Mbit/s
o s 343.04 (304) | 444.96 (400) | 122.88 (108)
Mbit/s Mbit/s Mbit/s
16 s 686.08 (608) | 889.92 (800) | 122.88 (108)
Mbit/s Mbit/s Mbit/s
” o 1029.12 | 1334.88 (1200) | 245.76 (216)
(912) Mbit/s Mbit/s Mbit/s
1372.16
2 o (1216) | 177984 (1600) | 245.76 (216)

Mbit/s Mbit/s Mbit/s

Yhdysvalloissa on kaytéssa DOCSIS-standardi, joka tukee 6,4 MHz:n laajuista
myo6tasuunnan kaistaa. Euroopan KTV-verkoissa kaytetddn DVB-C-standardiin
(Digital Video Broadcasting - Cable) pohjautuvaa ohjeistusta, jossa
moduloitujen TV-kanavien kaistanleveys on 8 MHz. Parempaa yhteensopivuutta
varten on luotu EuroDOCSIS-standardi, jossa datalle varatun myoétasuunnan
kaistanleveys on my6s 8 MHz. [3] Nain on taattu muun muassa tehokkaampi

spektrin kaytto ja yhteensopivuus DVB-C-standardin kanssa.

2.1.2 Vahvistimet

Kaapelitelevisioverkon ominaisuuksiin kuuluu, ettd signaali vaimenee tietyn
maaran tietylla matkalla tietyn passiivisen laitteen |&pi kulkiessaan. Jotta
signaali saadaan riittdvan vahvana haluttuun pisteeseen tulee sita vahvistaa

tarvittaessa. Vahvistimien tehtdvana on tarpeen mukaan vahvistaa
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vaimentunutta signaalia ja mahdollistaa RF-signaalin eteenpain siirtaminen
KTV-verkossa. Vahvistimet nimensd mukaisesti vahvistavat signaalia, jotta se
saadaan sopivalla tasolla haluttuun pisteeseen, esimerkiksi seuraavalle
vahvistimelle. Vahvistimien valilla tulee olla riittavasti vaimennusta, jotta
vastaanottava vahvistin kykenee vahvistamaan vaimentunutta signaalia oikein
[3]. Vahvistimen ominaisuuksiin  kuuluu esimerkiksi suurin  mahdollinen
vahvistus, lahtdtasoarvot ja  kohinaluku. Ominaisuudet vaihtelevat
laitekohtaisesti. Vahvistimesta riippuen voi siind olla eri maara modulaarisuutta
ja yksi tai useampi aktiivinen laht6 [12]. Osaan Telesten valmistamista
vahvistimista on mahdollista asentaa etdvalvonnan mahdollistava transponder-
yksikkd. Transponder-yksikko parantaa vahvistimen etavalvontamahdollisuuksia
ja antaa mahdollisuuden vahvistimen saatamiseen etakayttoisesti. Kuvassa 3.
havainnollistetaan Telesten AC3000-vahvistimen modulaarisuutta. Vaihdettavat
lisdosa-moduulit ja paikka transponderille on ympyroity punaisella.

Kuva 3. Telesten AC3000-vahvistimen modulaarisuuden havainnollistus [13].
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Vahvistimissa on erilaisia saatbominaisuuksia eri  taajuusalueiden
vaimenemisen kompensoimiseksi. Esimerkiksi ala- ja ylataajuuksien valista
vaimenemiseroa koaksiaalikaapelissa kompensoidaan kaltevuuden saadolla,
jolla saadaan vahvistimella lahtevaan signaaliin esimerkiksi 8 dB:n vahvistus
ylataajuuksille, jotka vaimenevat nopeammin. Tarkoituksena on saataa
vahvistin siten, ettd taajuusvaste saadaan mahdollisimman vaakasuorana

seuraavalle vahvistimelle. [2]

2.1.3 Passiiviset laitteet

Passiivisiin  laitteisiin  kuuluu KTV-verkossa jaottimet, haaroittimet ja
vaimentimet. Liséksi viimeisena pisteena asiakkaan sisaverkossa on tyypillisesti
antennirasia. Jaottimen tarkoituksena on jakaa signaali samansuuruisiin osiin
pitden haviét mahdollisimman pienind. Sen heikkoutena on pieni
haaravaimennus, joten se ei sovellu suoraan loppuasiakkaalle lahteviin
syottéihin - hairibsuojauksen  varmistamiseksi.  Loppusiakkaalle lahteviin
syottoihin parempana vaihtoehtona pidetaan haaroitinta, joka eroaa séhkaisilta
ominaisuuksiltaan jaottimesta. Silla on suurempi hairiovaimennus eri ulostulojen
valilla. Parempi haarojen vélinen hairiovaimennus ehkaisee hairitsevien
signaalien paasya haaroihin ja soveltuu siksi paremmin asiakkaalle lahtevien
signaalien jakokomponentiksi. Haaroittimen ja jaottimen kayttaméattomat lahdot
tulee paattdd 75 Q:n paatevastuksella, jotta ylimaaraisia signaaleita ei paase

paattamattomien lahtdjen kautta verkkoon. [14]

Passiivisia laitteita on myds vaimentimet, jotka liitetddan suoraan
koaksiaalikaapeliin. Vaimentimilla saadaan viimekadessa suoritettua verkon
saatamistad mikali vahvistimilla ei tdhan syysta tai toisesta pystyta. Ensisijaisesti
vahvistimilla pitaisi saada verkon tasot kuntoon, mutta tietyissa tapauksissa,
joissa esimerkiksi asiakkaan sisdverkossa on ongelmia, voi olla tarvetta

turvautua vaimentimeen signaalitasojen saamiseksi jarkevalle tasolle asiakkaan
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pistorasialla. Esimerkiksi Telesten sisakayttoon tarkoitetut FAM-passiivit
vaimentavat signaalia 5 — 1000 MHz:n taajuusalueella 3 — 20 dB passiivista
riippuen [15]. Kiintedsti vaimentavien komponenttien lisdksi on olemassa myo6s

saadettavia vaimentimia [16].

2.1.4 Kaapelit

HFC-verkossa on kaytossa kahdenlaista kaapelityyppida. Paavahvistimelta
signaalit lahtevat valokuitukaapelissa tietyn kaapelitelevisioverkon alueen
kuitunodelle ja nodella valokuidussa siirretty signaali muunnetaan RF-muotoon
ja syotetaan signaali koaksiaalikaapeliin. Valokuitukaapeleita on useita eri
tyyppeja, mutta kaksi yleisesti kaytettya ovat yksimuoto- ja monimuotokuidut.
Valokuidun eri kaapelityypeilla on erilaisia ominaisuuksia. Yksimuotokuitua
kaytetaan tyypillisesti enemméan KTV-verkoissa niiden pienemmaéan
vaimennuksen ja suuremman kaistanleveyden vuoksi monimuotokuituihin
verrattuna. Valokuidun etuna koaksiaalikaapeliin verratessa on sen
moninkertaisesti pienempi vaimennus. Esimerkiksi kuitukaapelin vaimennus on
0,4 dB/km kun taas koaksiaalikaapeli Tellu 3:n vaimennus on 50 dB/km 862
MHz:lla. [17]

Koaksiaalikaapeleita on myds useammanlaisia. Ne voidaan jakaa
vaimennuksen mukaan eri tyyppeihin ja sita kautta eri kayttdtarkoituksiin. Eras
Suomessa tyypillisesti kaytbssa oleva kaapeli on Tellu-kaapeli, jossa numero
sen perassa kertoo vaimennuksen desibeleind sataa metria kohden.
Esimerkiksi Tellu7 vaimentaa signaalia 7 dB/100m 400 MHz:n taajuudella.
Lisaksi kaapelin vaimennukseen vaikuttaa lampdtila. Vaimennus nousee +0,2
% yhtd celsiusastetta kohden. Fyysisesti paksumpi kaapeli tarkoittaa
pienempaa vaimennusta. Tyypillisesti KTV-runkoverkossa voidaan kayttaa
esimerkiksi Tellu3-kaapelia, kun taas asiakkaan sisaverkossa Tellul3 on usein

riittava. Muiden  KTV-verkon laitteiden tapaan on  kaapeleiden
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ominaisimpedanssi on 75 Q. Kayttamalla samaa impedanssia kaikissa verkon
komponenteissa taataan, ettd signaaliteho paatyy mahdollisimman hyvin
loppuasiakkaan vastaanottimelle. Laadukkailla koaksiaalikaapeleilla on lisaksi

suuri suojavaimennus, joka suojaa kaapelia ulkoisilta hairigilta. [18]

2.1.5 Asiakaspaatelaitteet

KTV-verkossa asiakaspaatelaitteina  toimivat  tyypillisimmin  televisiot,
digivastaanottimet ja kaapelimodeemit. Asiakaspaatelaitteet litetaan KTV-
verkkoon asiakkaan omalla antennirasialla. Rasialla kéaytetdan tarpeen
vaatiessa esimerkiksi T-haaroitinta. Digivastaanottimien tulee
kaapelitelevisioverkossa olla DVB-C-tyyppia, jotta ne osaavat purkaa
vastaanotettavan signaalin ja syottda sen edelleen televisiovastaanottimiin.
Nykyisissa televisioissa saattaa olla sisaanrakennettuna virittimet eri lahteista
tuleville lahetteille, joten erillisen digivastaanottimen omistaminen ei enda ole

valttdmatonta.

Kaapelimodeemit voidaan digivastaanottimien ja televisioiden tavoin liittaa
suoraan tai asiakkaan omistaman haaroittimen kautta antennipistorasiaan.
Kaapelimodeemit saavat CMTS:lta tiedot, jotka ne tarvitsevat onnistuneeseen
likennaintiin. Kaikki asiakaspaéatelaitteet toimivat kunnolla ainoastaan signaalin
ollessa pistorasialla riittavan laadukas ja sopivan voimakas. Standardin IEC
60728-1 (2007) mukaiset tasovaatimukset asiakkaan pistorasialla on esitetty

taulukossa 2.
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Taulukko 2. Tasovaatimukset pistorasialla [18].

Signaalitasot pistorasialla (dBuV)
Palvelutyyppi Minimi Maksimi
AM-VSB-televisiokanava 60 77
FM-monoaani 40 70
FM-stereoaani 50 70
DVB-C, 64-QAM 47 67
DVB-C, 256-QAM 54 74

Kaapelimodeemit mahdollistavat Internetin ym. vuorovaikutteisten palveluiden
kayttamisen HFC-verkossa. Digivastaanottimesta poiketen kaapelimodeemi
kayttaa samalla siirtotiellda myds paluusuunnan kaistaa pyyntéjen ja datan
l&hettamiseen.

2.2 Hairiot

Kaapelitelevisioverkossa esiintyy kaikkien muiden tiedonsiirtovaylien tapaan
taustakohinaa, jonka eliminoiminen kokonaan ei ole mahdollista. Tietty maara
kohinaa jarjestelméssa tulee sallia. Vahvistimet luovat verkkoon lisda kohinaa
kohinalukunsa verran ja vahvistavat hyotysignaalien lisaksi myds muuta
kohinaa. [18] Vahvistinten luoman kohinan vuoksi rajoittuu myo6s verkon
vahvistinkaskadien pituus, jotta kohina ei kasva liian suureksi [4]. Kayttamalla
monimutkaisempia ja vaativampia modulaatioita kasvaa myos verkolle
asetettavat vaatimukset. Siirrettdvan hyotysignaalin  tulee olla tarpeeksi
voimakas kohinatasoon verrattaessa, jotta hyotysignaali voidaan erottaa ja
tulkita vastaanottimella oikein [3]. Taulukossa 3. On standardin IEC 60728-1-2

(2009) méaarittelemat kantoaalto-kohinasuhteet pistorasialla.
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Taulukko 3. Kantoaalto-kohinasuhteet pistorasiassa [18].

Kantoaalto-kohinasuhteet pistorasiassa (dB)
Palvelutyyppi Minimi Kohinakaista
AM-VSB-televisiokanava 43 4.75 MHz
FM-monodaani 37 0.2 MHz
FM-stereodani 47 0.2 MHz
DVB-C, 64-QAM 31 Sym.Nopeus
DVB-C, 256-QAM 37 Sym.Nopeus

Signaalin ja kohinan suhdetta kuvaava yksikké on SNR (Signal to Noise Ratio)
ja kantoaalto-kohinasuhteen kuvaava yksikkd on CNR (Carrier Noise Ratio).
SNR- ja CNR-arvojen ollessa hyvat on niitd kuvaava arvo suuri. Molemmat
voidaan ilmaista desibeleina. [19] Kantoaalto-kohinasuhdetta taajuustasossa on

havainnollistettu kuvassa 4.

Carrier Level:
« +32 dBmV

63 dB

Noise Level:
/ -31 dBmV

Signal Level (dBmV)
(=]
o o
ryrnrrix
CNR

10 1 |
54.25 55.25 56.25

Frequency (MHz)

Kuva 4. Kantoaalto-kohinasuhteen havainnollistus [19].

Kohinaa syntyy vahvistimien lisaksi muistakin lahteistd. Lampétilan ollessa
absoluuttisen nollapisteen ylapuolella esiintyy aina lampokohinaa [4].
Lampokohina aiheutuu elektronien satunnaisesta liikkeestad johtimessa ja sita

esiintyy koko taajuuskaistalla [2]. Paluusuunnan kaista on mydtasuuntaa
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alttimpi kohinasta aiheutuville hairidille, koska hairiot summautuvat kaikista
verkon eri osista pelkan vahvistinkaskadin pituuden sijasta [3].

2.2.1 Sarot

Ihannetilanteessa HFC-verkon aktiivilaitteet olisivat taysin lineaarisia, jolloin ne
eivat tuottaisi lainkaan saroja. Todellisuudessa tahan ei kuitenkaan taysin
pystytd ja siksi vahvistimet vaaristavat signaalia eli toisin sanoen tuottavat
sargja. [18] Taysin saroton jarjestelmd vaatisi vakiota viivettd ja
amplitudivastetta [4]. Sarot tulevat sita merkittdvimmaksi mitd korkeampi on
signaalin amplitudi [18]. Aktiivilaitteiden lisaksi myds passiiveissa voi ajan myo6ta
alkaa syntyméaan saroja, mikali ne paasevat syopyméaan ja alkavat tdman
jalkeen toimimaan epalineaarisien puolijohteiden tavoin [20].

Sardja on useita eri tyyppeja, mutta paasaantodisesti ne voidaan jakaa kahteen
eri luokkaan. CSO (Composite Second Order) on toisen kertaluokan sar6 ja

CTB (Composite Triple Beat) on kolmannen kertaluokan saro. [4]

2.2.2 Muita suureita

Taman opinndytetyon kaytannon osuudessa mitataan KTV-verkon vuotoja.
KTV-verkosta vuotavan signaalin voimakkuutta voidaan mitata, mutta mittaus ei
suoraan kerro verkon laadusta tai siitd kuinka hyvin tieto siina kulkee.
Vuotomittaus on yksi valine muiden joukossa verkon toimivuuden arvioinnissa.
Vuotomittauksen liséaksi voidaan kayttdd esimerkiksi MER- (Modulation Error
Ratio) ja BER-(Bit Error Rate) mittauksia arvioinnin valineind. [1] NAma ovat
huomattavasti havainnollisempia pelkkaan vuotomittaukseen verrattuna ja

antavat konkreettisia arvoja, joilla arvioida verkon laatua ja sen toimivuutta.
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Edella mainittuja suureita voidaan mitata niiden mittauksiin tarkoitetuilla

tasomittareilla [4].

MER eli modulaatiovirhesuhde ilmaisee vastaanotetun ja lahetetyn arvon eroa
digitaalisessa tiedonsiirrossa. Arvot voivat erota sek& amplitudiltaan tai
vaiheeltaan toisistaan. MER-arvo kuvastaa modulaation laatua ja se ilmaistaan
desibeleind. Korkeampi MER-arvo tarkoittaa parempaa signaalia. MER ilmaisee
signaalin tehoa suhteessa hairitsevan signaalin tehoon. MER-mittaus huomioi
kaikki digitaaliseen signaaliin vaikuttavat hairiét, kuten lamp6- ja vaihekohinan,
lineaariset seka epalineaariset sarot ja epaedullisen modulaatioprofiilin. Huono
MER-arvo nékyy mitattaessa QAM-konstellaation 1/Q-kuvaajassa laajempana
pistekuvion hajontana yksitaisessa 1/Q-solussa, kun taas MER:in ollessa hyva
ovat pisteet [lAhempana toisiaan. [21] I/Q-hajontaa havainnollistetaan kuvassa 5.

RMS Error
Magnitude

.-~ Constellation

Average Symbol s
L Diagram

Magnitude

¢

MER Representation

Kuva 5. MER-havainnollistus yhden QAM-konstellaatiopisteen laheisyydessa
[21].

Teoreettinen MER-arvo voidaan laskea kaavasta: [19]

MER(dB) = 10log (Average SymbOIPower)’

Average Error Power
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jossa Average Symbol Power tarkoittaa keskimaaraista symbolitehoa ja
Average Error Power keskimaaraista virhetehoa [19].

Hyvaksyttava MER-arvo 256-QAM-modulaatiolla antennijarjestelman
vahvistimen [&hd6sta mitattuna on 32 dB [22]. MER ei ota huomioon ajoittaisia
virheitéd mitattaustilanteessa, joten MER-mittauksen yhteydessa olisi suotavaa
mitata my6s BER-arvo (Bit Error Rate). Kun symbolit eivat osu niille maarattyyn
soluun riittdvan useasti, heikkenee BER-arvo nopeasti. BER-arvo ilmaisee
virheellisesti tulkittujen bittien suhteen l|&hetettyihin bitteihin. [4] Tarkemmin
sanottuna BER on bittivirheiden méaara jaettuna kaikkien lahetettyjen bittien
maaralla. BER voidaan ilmaista desibeleind, mutta tyypillisesti se ilmaistaan
10~*-muodossa. Esimerkiksi BER-arvo 107 tarkoittaa, etta yksi bitti lahetetysta

miljardista bitista on virheellinen. [21]

Siirtotien tulee olla hyvassa kunnossa ja mahdollisimman hairioton, jotta MER-
ja BER-arvot pysyvat sallitulla tasolla, etenkin jos QAM-modulaatiota nostetaan
tulevaisuuden standardien myotd esimerkiksi 4096-QAM:iin. Vaativampi
modulaatio mahdollistaa suuremman bittim&aran siirron symbolia kohden, mutta
se nostaa sekd modulaatiovirhesuhteen ettéd bittivirhesuhteen heikkenemisen
mahdollisuutta. QAM-kuvion konstellaatiopisteiden entistd suurempi maara
vaatii entista tarkempaa symbolin sijoittumista konstellaatioon, jotta se tulkitaan

oikein. [23] QAM-konstellaatiota on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. 16-QAM ja 64-QAM konstellaatioiden vertailu [23].

Kun siirrossa tapahtuu virheitd, eivat kaikki symbolit osu niille tarkoitettuihin
paikkoihin konstellaatiossa. Virheellisia bitteja voidaan korjata useilla erilaisilla
virheenkorjausmenetelmilla. Kaapelitelevisioverkon siirtotien ollessa
hyvakuntoinen voidaan kayttaa esimerkiksi Reed-Solomon-
virheenkorjausmenetelmaa, jossa 16  bittia 204:std on  varattu
virheenkorjaukselle. Loput bitit ovat tiedonsiirtoa varten. Tama mahdollistaa

pituudeltaan jopa 8 bitin virheellisen bittijonon korjauksen kokonaisuudessaan.

[3]

HFC-verkon omien laitteiden ja taustakohinan liséksi voi hairidita aiheuttaa
myos verkon ulkopuoliset tekijat, kuten LTE-laitteet (Long Term Evolution). LTE-
laitteille on myonnetty uusia taajuusalueita, jotka ovat limittyneet osittain KTV-
verkon myodtasuunnan kanavien p&éalle 800 MHz:n taajuuskaistalla. LTE, eli 4G-
verkon signaalit voivat paasta KTV-verkkoon esimerkiksi loppuasiakkaiden
paasta verkkoa, joka on aina ollut suurin paluusuunnan taajuusalueella hairi6ita
aiheuttava tekija. [24] Matkapuhelinverkkoa ja siihen liittyvia hairiditd on

kasitelty enemman luvuissa 3 ja 4.3.
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2.3 Hyvat asennuskaytannot

Hairibiden minimoimiseksi ja vuotovikojen pitkaaikaiseen poistamiseen
operaattorin  vastuualueen KTV-verkossa tulisi aina huolehtia hyvien
asennuskaytantbjen ja tyokalujen seka laadukkaiden verkkokomponenttien
kaytosta. Laitteiden kayttamattomat [ahdot tulisi aina paattaa paatevastuksella
ja huolehtia kaikkien mahdollisten osien oikeanlaisesta kiristdmisesta. Lisaksi
kaapeleiden liittimet tulisi olla mahdollisimman laadukkaita ja oikein tehtyja.
Nodejen ja vahvistimien osalta tulisi varmistaa, ettda kannet tulevat aina
oikeaoppisesti kiristettya ja kunnolla kiinni. Tarkoituksena on minimoida riski
siitd, ettd KTV-verkkoon pdaéasisi ilmasta vapaasti liikkuvia signaaleita
hairitsemaan ja toisaalta minimoidaan riski KTV-verkon vuodoista, jotka voisivat
paasta vaikuttamaan esimerkiksi LTE-taajuuksilla toimivien laitteiden
toimintaan. [1] Vahvistimen kannen oikeaoppista kiristamista on

havainnollistettu kuvassa 7.

N\
(@)

A
7NN
)

Kuva 7. Vahvistimen kannen oikeaoppisen kiristamisen havainnollistamiskuva
[21].

Eraita ratkaisuita verkon ongelmiin on tehda verkosta kuluttajan kaytoksesta
rippumaton, estdad RF-vuotojen paaseminen verkkoihin esimerkiksi l0ysista

litoksista ja valvoa radiotaajuusaluetta koko kéaytettavalla spektrilla seka
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langattomassa etta langallisessa verkossa. Telesten BarrlER-teknologialla
varustetut F- tai IEC-tyypin liittimet toimivat 5 — 2400 MHz:in taajuusalueella ja
luovat automaattisesti jopa 40 dB:n vaimennuksen avoimiin liittimiin. Niiden
toimintamekanismi my6s estaa ldysien litosten syntymisen. N&ain saadaan
kokonaisvaltaisesti parannettua seka langattoman etté langallisen verkon laatua
ja mahdollisesti vapautetaan ennen kayttokelvotonta spektria siella esiintyneen

voimakkaan hairiéinnin takia. [24]
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3 MATKAPUHELINVERKKO

3.1 LTE-verkko

Matkapuhelinverkko on kehittynyt aikojen saatossa aivan kuten KTV-verkkokin.
On tehostettu entisestaan spektrin  kayttéd ja otettu kayttooén uusia
tehokkaampia tiedonsiirtotekniikoita, jotka ovat mahdollistaneet entista
suuremmat datanopeudet ja vahentaneet verkon viiveita. HFC-verkon kiinteista
siirtoteistd  poiketen matkapuhelinverkossa tiedon siirtiminen tapahtuu
langattomasti. Langaton tiedonsiirto mahdollistaa suuremman ulottuvuuden ja
paikasta riippumattomuuden. Uusin kaytéssa oleva matkapuhelinverkon
standardi on luotu neljannen sukupolven (4G) LTE-tekniikalle (Long Term
Evolution). Uuden standardin taustalla on ollut halu varmistaa vanhemman 3G-
verkon jatkuvuus ja kilpailukyky tulevaisuudessa. Lisdksi kayttajien vaatimukset
suuremmista nopeuksista, yhteyden laatuvaatimuksista ja suuremmasta datan
maarasta ovat edesauttaneet uuden tekniikan kayttoonottoa.
Matkapuhelinverkon rakennetta on myds yksinkertaistettu uusien standardien
myo6ta.  [25] Matkapuhelinverkon kehitysta 2G:std aina 4G:hen on

havainnollistettu kuvassa 8.

GSM 3PRS UMTS EPS
Cote Circuit Packet Packet
= Switched | | Switched Switched
— EPC

Access< TOMA coma | OFoMA | |

1

| o i & ) & 1

GSM

GERAN UTRAN E-UTRAN

Kuva 8. Matkapuhelinverkon kehitys vanhimmasta uusimpaan vasemmalta (2G)
oikealle (4G) [25].
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LTE-liitAntaverkko (access network) koostuu tukiasemien verkosta (eNB,
evolved NodeB), jotka yhdessd muodostavat kéaytdssa olevan verkon.
Aikaisemmista tekniikoista poiketen ei kaytossa ole keskitettyd ohjainta, (kuva
8) vaan tukiasemat ovat yhteydessa toisiinsa X2-rajapinnoilla ja runkoverkkoon
Sl-rajapinnoilla. X2-rajapinnat mahdollistavat eNB-tukiasemien véalisen suoran
vuorovaikutuksen, kun taas S1-rajapinta toimii linkkina muuhun runkoverkkoon.
[5] Rajapintoja ja LTE-verkon rakennetta on havainnollistettu kuvassa 9.
Keskitetystd ohjaimesta luopumisen syynd LTE:ss& on nopeuttaa
yhteydenmuodostusta ja vahentaa aikaa, jota tarvitaan yhteyden siirtamiseen
tukiasemalta toiselle. Loppukayttajalle yhteyden muodostuksen tulee
nykypaivana olla nopeaa, silla reaaliaikaiset palvelut ovat monesti ratkaisevia
esimerkiksi Internet-peleja pelatessa. Nopea yhteyden siirto tukiasemien valilla
on myos tarke&a, jotta asiakas ei huomaa yhteyden siirtymistd tukiasemalta
toiselle esimerkiksi puhelun aikana. [25]

Packet Switched
EPC

S1 Interface

! X2 Interface

Kuva 9. Havainnollistus LTE-verkon rakenteesta ja rajapinnoista [25].

LTE-verkossa on siirrytty kayttamaan OFDM:aan (Orthogonal frequency-
division multiplexing) pohjautuvia modulaatiomenetelmia. Mydtasuunnalla

kaytetaan OFDMA-tekniikkaa (Orthogonal Frequency Division Multiple Access),
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kun taas paluusuunnalla kaytdéssd on SC-FDMA-tekniikka (Single Carrier —
Frequency Division Multiple Access). OFDMA on monikantoaaltotekniikka, joka
pilkkoo kaytettavissd olevan taajuuskaistan kapeisiin alikantoaaltoihin, jotka
ovat ortogonaalisia keskenddn. OFDMA:ta kayttamalla voidaan nama
alikantoaallot jakaa useampien kayttajien kesken. [5, 25] N&in saadaan spektrin
kayttba tehostettua huomattavasti. SC-FDMA-ratkaisussa kaytetaan yhta
leveampaad kantoaaltoa kayttdjaa kohden [25]. Modulaatiomenetelmista on
kerrottu lisdé luvussa 4.1. Suomessa 800 MHz:n LTE-taajuudet sijoittuvat 791 —
862 MHz vdlille [26], joka on osittain KTV-verkossa kaytettyjen taajuuksien

paalla.

3.2 Asiakaspaatelaitteet

Matkapuhelinverkkoa hyodyntavien laitteiden maara on kasvanut nopeasti vime
vuosien aikana. Ennen kaytdéssa oli ainoastaan perusominaisuuksilla
varustettuja laitteita.  Nykyisin  lahes  kaikki Suomessa myydyista
matkapuhelimista ~ on  &dlypuhelimia.  Alypuhelimet ovat  vanhoihin
puhelinmalleihin verrattuna huomattavasti monipuolisempia ominaisuuksiltaan
ja  mahdollistavat viihdekayttoon tarkoitettujen  palveluiden  kayton.
Viihdepalveluiden kéayttd vie moninkerroin enemman kapasiteettida pelkkiin
puheluihin verrattuna. Myydyimmistéa matkapuhelimiksi tarkoitetuista laitteista
suurin osa on jo 4G-yhteensopivia. [27, 28] Suomessa
matkaviestinoperaattoreita ovat muun muassa Elisa Oyj, TeliaSonera Finland
Oyj ja DNA Oy [29]. Kuviossa 1. havainnollistetaan matkapuhelinverkossa

siirretyn datan maaran kasvua.
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400 000

320 000

240 000

teratavua

160 000

80 000

Kuvio 1. Matkapuhelinverkossa siirretyn tiedon maara teratavuina [30].

Matkapuhelinten lisdksi tablettien ja mobiililaajakaistatuotteiden saatavuus on
parantunut. Suomessa suurimmat teleoperaattorit tarjoavat verkkokaupoissaan
mobiililaajakaistaratkaisuja 4G-nopeuksilla sekd useita eri malleja tablet-

laitteita, jotka mydskin tukevat 4G-nopeuksia ja taajuuksia. [31, 32]
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4 STANDARDIT JA SUOSITUKSET

4.1 DOCSIS-standardit

DOCSIS-standardeista on luotu useita eri versioita vuosien saatossa.
Ensimmainen versio, DOCSIS 1.0, standardista julkaistiin vuonna 1997. Taman
jalkeen on julkaistu versiot 1.1, 2.0, 3.0 ja uusimpana versio 3.1 vuonna 2013.
Uudemmat standardit pohjautuvat vanhoihin standardeihin, mutta niihin on tehty
uudistuksia, jotka ovat mahdollistaneet muun muassa entistd suuremmat
nopeudet kaapelimodeemeille esimerkiksi modulaatiomenetelmia parantamalla
ja mahdollistamalla channel bonding —-menetelman kayton. [8] DOCSIS-
standardi mahdollistaa kaksisuuntaisten palveluiden kayton KTV-verkossa [33].
DOCSIS 3.0 -standardissa ylarajataajuus voi olla jopa 1 GHz [34].

Euroopassa on kaytossa DOCSIS-standardiin pohjautuva EuroDOCSIS-
standardi, joka eroaa jonkin verran DOCSIS-standardista. Alalla parhaiten
tunnettuna erona pidetaan standardeissa maariteltyjen kaistanleveyksien eroa.
DOCSIS kayttdd myotasuunnalla 6 MHz:n levyista kaistaa kun taas
EuroDOCSIS mukailee DVB-C-standardia, jossa myotasuunnalla yhden kaistan
kaistanleveys on 8 MHz. [35, 36] Lisdksi symbolinopeudella on DOCSIS-
standardien valilla eroja. Symbolinopeus vaikuttaa suoraan myo6tasuunnan
bittinopeuteen, joka yhdella EuroDOCSIS-standardin mukaisella 256-QAM
kanavalla on 55,62 Mb/s. Vastaava DOCSIS-standarilla on 42,88 Mb/s.
Symbolinopeuden lisdksi my6s tehovaatimukset eroavat standardien valilla
hieman. [35]

DOCSIS 3.0 —standardin julkaisemisen myéta mahdollistui Channel bonding —
menetelmd, jossa myo6ta- ja paluusuunnan kanavia on mahdollista niputtaa
yhteen entistd suurempien latausnopeuksien saavuttamiseksi. Pienin

hyvaksyttdva maaré niputettavia kanavia on 4 seka myota- ettd paluusuunnalla.
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[33] Kanavaniputus mahdollistaa vanhoihin standardeihin  verrattuna
moninkertaiset nopeudet, jotka on esitelty jo aiemmin taulukossa 1 luvussa
2.1.1. Suurin tuettu modulaatio DOCISIS 3.0 -standardissa my6tasuunnalla on
256-QAM ja paluusuunnalla 128-QAM. Tyypillisesti paluusuunnalla on
korkeintaan kaytetty 64-QAM:a. [8]

Uusin  DOCSIS 3.1 -standardi mahdollistaa entistd tehokkaampien
modulointimenetelmien kayton. DOCSIS 3.1 -standardissa modulaatiota on
nostettu jopa 4096-QAM:iin ja siirrytty yhden kantoaallon sijasta kayttdmaan
useita satoja erillisia kantoaaltoja. Useiden kantoaaltojen kaytté perustuu myds
4G-verkossa kaytdssa olevaan OFDM-tekniikkaan. Myétasuunnan OFDM-
kantoaaltosysteemi koostuu suuresta maarastad alikantoaaltoja, joiden
kaistanleveys on joko 25 kHz tai 50 kHz. Alikantoaallot niputetaan erikseen
konfiguroitavin  OFDM-kanaviin, jotka voivat olla jopa 192 MHz:n levyisia
myo6tasuunnalla. Paluusuunnalla suurin sallittu kaistanleveys on 96 MHz. [37]
Paluusuunnalla kaytdssd on OFDMA-tekniikka, jossa on yhdistetty OFDM- ja
TDMA-tekniikat (Time Division Multiple Access). TDMA:lla lahetys voidaan
pilkkoa pieniin osiin ja siirtdd palat eri aikoina. OFDMA:ssa alikantoaallolla
voidaan siis siirtdd useiden kayttajien dataa, koska OFDMA jakaa alikantoaallot
kayttajien kesken siten, ettd useiden kayttajien dataa voidaan lahettaa
samanaikaisesti yhdella alikantoaallolla. [3] DOCSIS 3.1 -standardin

taajuusalueen kasvua on visioitu kuvassa 10.
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1 -

SMHz 47 MHz 1002 MHz
2 ||l L

SMHz 47 MHz 1002 MHz 1218 MHz

5 MHz 204 758 MHz 1002 MHz 1794 MHz
A Analog TV QAM / DOCSIS30 B vocsisaa Diphexer

Kuva 10. Taajuusalueen visioitu kasvu DOCSIS 3.1:n myota [38].

DOCSIS 3.1 -standardin my6ta laitevalmistajien tulee varautua uusien laitteiden
kehittamiseen ja valmistamiseen, sillda nykyinen DOCSIS 3.0:n mukainen
taajuusalue laajenee asteittain aina 1 794 MHz:in asti. [37] Nykyiset KTV-
verkon laitteet tukevat tyypillisesti korkeintaan 1,2 GHz:iin ulottuvaa
taajuusaluetta. Suomessa on toistaiseksi yleisesti kaytossa taajuusalue 862
MHz:iin asti [18]. Uudet DOCSIS-standardit ovat yhteensopivia vanhempien
DOCSIS-versioiden  kanssa, mutta entista laajemman  RF-spektrin
hyodyntamiseksi tulisi laitteiden ylarajataajuutta nostaa uuden standardin

mahdollistamalle tasolle.

4.2 SCTE:n tekninen raportti 209

SCTE (Society of Cable Telecommunications Engineers) on johtava
jasenjarjestd kaapeliverkon ammattilaisille Yhdysvalloissa. Se tarjoaa muun
muassa koulutuksia, tapahtumia ja sertifikaattikoulutuksia jasenilleen. [39]
SCTE on ANSI:n (The American National Standards Institute) valtuuttama

toimija teknisten spesifikaatioiden kehittdmiselle kaapelitelekommunikaatiossa.
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Tama sisaltdd myds standardien luomista monilla eri telekommunikaation osa-
alueilla. [40]

SCTE:n tekninen raportti 209 vuodelta 2015 antaa ohjeistusta ja suosituksia
kaapelioperaattoreille kaapelitelevisioverkossa esiintyvien signaalivuotojen ja
hairididen mittaamiskaytantoihin seka toimintatapoihin. Tarkoituksena on ollut
vahentdd signaalivuotoja ja hairi6itd UHF-radiotaajuusalueella. Teknisessa
raportissa mainitut vuotorajat sekd UHF- ettda VHF-taajuusalueilla pohjautuvat
FCC:n (Federal Communications Comission) saadokseen 8 76.605(a)(12),
jossa suurinta kentan vuotovoimakkuutta on rajoitettu tietyilla taajuusalueilla. [1]

Taajuusalueet ja sallitut signaalin vuotorajat on esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4. Sallitut vuotorajat tietyilla taajuusalueilla [1].

Signal leakage limit  [Distance in
Frequencies (micro-volt/meter) meters (m)
Less than and including 54 MHz, and over |15 30
216 MHz
Over 54 up to and including 216 MHz 20 3

Taulukosta selvida, ettd suurin sallittu signaalin vuotomaara alle 54 MHz:lla
(kuitenkin sisdltéen 54 MHz) ja yli 216 MHz:Illd& on 30 metrin paassa
vuotokohteesta 15 pV/m. Vuotoraja 3 m:n vuotokohteesta voidaan laskea

kayttamalla seuraavaa kaavaa: [1]

E,v/m 3 m:n padsta kohteesta = E,y /, 30 m:n paasté kohteesta * (?),

eli E,y/m 3 m:n padsta kohteesta = 15% * (33—0) = 150 uV/m,

jossa E,y /m on kentan voimakkuus mikrovoltteina metria kohden.
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Taajuusalueella 54 — 216 MHz suurin sallittu vuotoraja kolmen metrin paasta
vuotokohteesta on 20 pV/m. [1] Pelkastddn vuotorajojen sisdpuolella
pysymiseen ei kuitenkaan tulisi tuudittautua, silla teknisessa raportissa viitataan
vuotorajojen maarittelyn lisaksi myds toiseen saadokseen, jossa maarataan
vuodon korjaus mikali vuoto aiheuttaa haitallista hairiotd, vaikka vuodon

suuruus olisikin sallituissa rajoissa.

Teknisessé raportissa avataan vuotojen syita ja niiden tyypillisida paikkoja.
Esimerkiksi UHF-vuodoista sanotaan, ettéd niiden aiheuttajat ovat pitkalti samoja
kuin VHF-vuodoissakin. Tyypillisesti kuitenkin UHF-vuoto on yleisempaa
runkoverkossa, silla signaalitasot ovat siella kovemmat verrattuna
asiakaspddhadn ja lisdksi vahvistimissa vahvistetaan myo6tasuunnalla
ylataajuuksia niiden nopeamman vaimenemisen vuoksi. Vuotoja voi kuitenkin
esiintya sekd runko- ettd asiakaspaassa verkkoa. Eraat yleisimmat esimerkit
UHF-vuodon aiheuttajista ovat l6ysat, huonosti asennetut tai vahingoittuneet
littimet ja adapterit sekd rengasmurtumat kaapeleiden suojissa. Lisaksi
ongelmia voi aiheuttaa |6ysat passiivilaitteiden kannet, vahingoittuneet tai
puuttuvat tiivisteet seka aktiivi- etta passiivilaitteissa ja joissain tapauksissa jopa

jyrsididen tekemat vauriot. [1]

Raportti antaa my0ds vinkkeja vuotojen etsintaan. Apuna voi kayttada esimerkiksi
spektrianalysaattoria tai spektrimonitoria alueella, jossa ilmoitettuja ongelmia
on. Kaytannossa tutkitaan siis missa hairiditd esiintyy ja siten kavennetaan
tutkittavaa aluetta pala palalta. Huomiota tulee kiinnittdd myds siihen, etté
joissain tapauksissa hairiot saattavat peittya QAM-signaaleiden alle mikéli ne
sattuvat olemaan samalla taajuudella. Taméa vaikeuttaa vianrajausprosessia,
silla tyypillisesti QAM-signaalien hetkellinenkaan poiskytkeminen ei ole

suotavaa asiakasvaikutuksen vuoksi. [1]
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Tekninen raportti kasittelee myds KTV-verkon asiakaspéaatelaitteiden suoraa
altistumista hairidlle. Hairidita voi tulla eri lahteistd, mutta huomattavana riskina
mainitaan 4G-laitteet. Hairidille alttita KTV-verkon laitteita ovat esimerkiksi
digiboksit, kaapelimodeemit, televisiot tai muut suoraan KTV-verkkoon
littyneena olevat laitteet. Joissain tapauksissa esimerkiksi laitteiden fyysiset
muodot, koko tai riittavdan ilmanvaihtoon suunnitellut ratkaisut voivat altistaa

ulkopuolisille signaaleille. [1]

Erilaisten esimerkkien ja tyypillisten korjaustoimeidenpiteiden liséksi tekninen
raportti kasittelee joitakin kaupallisia ratkaisuita RF-vuotojen paikantamiseen.
Yhtena vaihtoehtona on esitelty Trilithicin tarjoama ratkaisu, jota on téssa
opinnaytetydssa kaytetty vuotojen etsintaan. Trilithicin ratkaisuihin tutustutaan
luvusta 5 alkaen.

4.3 Matkapuhelinverkon standardit

Matkapuhelinverkon toiminta on tarkoin saadeltya. Kansallisten sdanndsten
lisdksi on olemassa yleismaailmallisia teknisia spesifikaatioita, jotka maarittavat
yhteiset pelisddannot alan toimijoille. Nain saadaan taattua yhteensopivuus eri
laitevalmistajien ja laitteiden valilla. Merkitt&vin matkapuhelinverkon standardien
maarittelija on 3GPP-yhteenliittyma (3rd Generation Partnership Project), joka
luotiin  alunperin  3G-verkkojen spesifkaation luontia varten, mutta
yhteenliittyman toimintaa on tadman jalkeen laajennettu ja se kasittaa myos 2G-
ja 4G-standardien kehitysta ja yllapitoa. [41] Yhteenliittymdssd on mukana
seitseman erillista telekommunikaation standardien kehittdjaorganisaatiota
(ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTAja TTC). [42]

3GPP:n Teknisessa spesifikaatiossa 36.101 v13.2.1 (2016-01) maaritellaén

muun muassa neljannen sukupolven matkapuhelinverkon taajuusalueiden
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kaytto asiakaspaatelaitteiden (UE, User equipment) osalta. Kuten luvussa 3
mainittiin  kaytetaan Suomessa 800:n MHz:n taajuusalueella spesifikaation
maadrittelemaa 791 — 862 MHz taajuusaluetta. Standardi maarittelee seka
downlink (tukiasemalta asiakaspaatelaittelle)- ettd uplink (asiakaspaatelaitteelta
tukiasemalle)-taajuudet. Tukiasemalta paatelaitteelle on méaaritelty taajuusalue
791 MHz - 821 MHz. Asiakaspaatelaitteelta tukiasemalle on maaritelty
taajuudet 832 — 862 MHz:n valille. [43]

Dokumentissa maaritellaan suurin ja pienin sallittu asiakaspéaatelaitteiden
lahetysteho luvuissa 6.2 ja 6.3. Suurin sallittu asiakaspaatelaitteen lahetysteho
on 23 dBm, jossa sallitaan +2 dB toleranssi. N&in ollen standardin suurin
sallima asiakaspaatelaitteen lahetysteho on 25 dBm. [43] LTE-laitteen kentan
voimakkuus on SCTE:n teknisessd raportissa 209 asiakaspaatelaitteen
|ahetystehon ollessa 25 dBm teoreettisesti laskettu 782 MHz:n taajuudella.

Kentan voimakkuus 1 m:n paassa laitteesta on talldin n. 2,2 V/im. [1]

Taten siis teoreettisesti suurin laskettu teho, jota LTE-laite voi l&hettaa
suurimmalla lahetysteholla yhden metrin paéasta kohteesta on noin 2,2 V/m.
Matkan kaksinkertaistuessa 2 m:iin laskee teho n. 1,1 V:iin/m. Joissain
tapauksissa voi kentan voimakkuus olla riittdva aiheuttamaan huomattavia
hairioita HFC-verkkoon ja sen paéatelaitteiden toimintaan. Oireina voi olla
esimerkiksi heikentyneet CNR-, MER- ja BER-arvot useilla kaytossa olevilla
myo6tasuunnan taajuuksilla. Joissain tapauksissa digiboksin paalla tai vieressa
ollut LTE-laite on aiheuttanut voimakasta piksel6intid ja kuvan- sekd& &anen
menetysta LTE-laitteen kayttamalla taajuudella tai jopa kaikilla kaytossa olevilla

digitaalisilla kanavilla. [1]
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5 KAAPELITELEVISIOVERKON VUOTOJEN MITTAUS

5.1 Trilithic-mittalaitteisto ja sen konfigurointi

Opinnaytetyon kaytannon osuutta varten tuli valmistella ja konfiguroida
mittalaitteisto seka mittalaitteiston kayttdon olennaisesti vaikuttavat lisalaitteet.
Vuotomittauksia varten tassa tapauksessa kaytettiin Trilithic-nimisen yrityksen
laitteita. Laitteet ja niiden konfigurointi on esitelty erillisissa luvuissaan 5.1.1:st&
alkaen. Mitattavan vuotosignaalin luontiin kaytettin CT-4 (Digital Leakage
Tagger) —laitetta. Laitteen asennus suoritettin erdan alueen paavahvistin-
tiloissa. Syotetyn signaalin vuotojen mittaamiseen kaapelitelevisioverkosta
kaytettiin saman firman Seeker D (Digital Leakage Detection System) —laitetta
seka sen optionaalista lisélaitteita Seeker MCA lll:a. Seeker MCA Il mahdollisti
vuotopaikkojen tarkastelun karttapohjalta, silla se kerasi mittauksen aikana

GPS- ja vuototietoja.

Kiinteiden laitteiden konfigurointiin kaytettiin Seeker Setup software —nimista
ohjelmaa. Lisaksi erillista LAW-ohjelmaa (Leakage Analysis Workshop)
kaytettiin GPS- ja vuotopaikkojen yhdistdmiseen ja nayttamiseen karttapohjalla.
Tama mahdollisti vuotojen tarkastelun niiltd alueilta, joissa vuotomittausta ol
alustavasti jo tehty. Kokonaisuuden lopussa kasitellaédn viela mittausymparistoa
siina maarin kuin on mahdollista sovittujen tietosuojasopimusten puitteissa seka
avataan ennen varsinaisia vuotomittauksia tehtyja vuotojen testimittauksia seka

niiden alustavia havaintoja.

5.1.1 CT-4-laite

Ennen varsinaista kenttdmittausten suorittamista asennettin CT-4-yksikko

asiakkaan headend-tiloihin sopivaan asennuskehikkoon. Laitteen tuottama
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signaali  kytkettin  siten, ettdA se syotti asiakkaan HFC-verkkoa
kokonaisuudessaan. Tamantyyppinen asennus mahdollisti asiakkaan verkon
valvonnan kokonaisuudessaan yhdella paavahvistimelle asennetulla laitteella.
Asiakkaan laitetilassa oli kaytdossa Rittal-merkkiset asennuskehikot, jotka
sopivat asennukseen erinomaisesti. Asennusta varten tuli valmistella
asennuskohta asianmukaisilla korimuttereilla, jotta laite saatiin tukevasti
paikalleen. Laitteen paikalleen asentamisen jalkeen laitteen lahtdliitinnan
syottdma signaali kytkettiin koaksiaalikaapelilla osaksi asiakkaan koostamaa
lahetetta. Lopuksi laitteeseen kytkettiin virrat liittamalla laitteen virtakaapeli
asianmukaiseen pistorasiaan. Virransyottoon kaytettiin tyypillista laitteissa

kaytettavaa virtakaapelia. Kuvassa 11 on CT-4 asennettuna asennuskehikossa.

L a4 AL AY )

T % % %

Kuva 11. CT-4 asennettuna asennuskehikkoon.

Laitteen signaalitasojen s&atamista ja tarkkailua varten  kaytettiin
ROHDE&SCHWARZ  FSH3  -spektrianalysaattoria.  Spektrianalysaattori
kytkettiin Telesten toimittaman HDO903-my6tasuunnan l[&hettimen
testipisteeseen. HDO oli yksi monista laitetilassa sijaitsevista lahettimisté, jotka
syottivat asiakkaan eri verkon osia. Spektrianalysaattorilla saatiin kartoitettua
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konfiguroinnin lahtotilanne, nahtiin, milla tasolla hyo6tysignaaleja syotetaan
verkkoon, ja pystyttin taman perusteella saataméan laitteen omat signaalit
oikealle tasolle, tassa tapauksessa 30 dB viereisida QAM-kanavia matalammalle
tasolle. Matalammalla syo6ttotasolla varmistuttiin siitd, etteivat laitteen syéttamat
signaalit hairinneet viereisia QAM-kanavia, jotka olisivat voineet alkaa
virheilem&an voimakkaan hairiésignaalin vuoksi. Asennuksen aikana suoritettiin
useita silmamaaraisia tarkastuksia kahdella kanavanipulla molemmilla puolilla
syotettya vuotosignaalia. Silmamaaraiset testit suoritettin tarkastelemalla
kuvanlaatua kuluttajatasoisella DVB-C-virittimell&a varustetulla televisiolla.
Kahdella eri kanavanipulla sijainneita kanavia tarkasteltiin sdadetyn 614 MHz:n
ylataajuuden molemmilta puolilta. Kanavaniput ja kanavat valittin syotetyn
signaalin molemmilta puolilta, jotta voitin varmistua ettei syo6tettava
vuotosignaali hairitse viereisid QAM-kanavia. Kuvan laadun tarkastelun liséksi
tarkkailtin my0s television ilmoittamaa signaalin laatua ja tasoa. Ei
asennusvaiheessa eikd asennuksen jalkeen havaittu laadun tai signaalitason
laskua tai kuvan silmamaaraistd heikkenemista tarkastelluilla kanavanipuilla.
Nain voitiin turvallisin mielin jattaa laite sy6ttamaan signaalia headendille ilman
huolta siita, etta se vaikuttaisi vakavasti alueen talouksien KTV-kuvanlaatuun.
CT-4:n verkkoon syoéttaméan signaalin tarkastelua spektrianalysaattorilla on

havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12. CT-4:n signaalin tarkastelua R&Z-spektrianalysaattorilla.

CT-4:n konfigurointi suoritettiin laitteen paikalleen asentamisen jalkeen
etupaneelin SELECT- ja ENTER-hallintapainikkeiden avulla. SELECT-
painikkeen toiminnallisuutena oli eri valikkovaihtoehtojen valilla siirtyminen ja
toisaalta eri numeeristen vaihtoehtojen vaihtaminen naytolla. Laitteen toimintaa
varten tuli maaritellda taajuudet seka VHF- ettda UHF-alueille. Laitteen
alataajuuden valinta voidaan tehda VHF-alueella 136 — 139 MHz valilla. UHF-
alueella laitteen syodttdman signaalin asettaminen on mahdollista 610,5 — 615
MHz valilla. Taajuusalueiden muuttaminen onnistuu 12,5 kHz:n valein
molemmilla em. taajuusalueilla. [44] Kuten edellisessa kappaleessa mainittiin
laitteen syottaman signaalin vaikutusta tarkasteltin QAM-kanavilta kummaltakin
puolelta vuotosignaalia. CT-4:n syottdma signaali asetettin kahden QAM-
kanavan valiin, ns. suojakaistalle. Tassa tapauksessa ylataajuus asetettiin
taajuudelle 614 MHz. CT-4:n syottdman signaalin alataajuus asetettiin 138
MHz:iin. Alataajuudella ei ollut analogisignaaleita tai QAM-kanavia valitun
taajuuden valittomassa laheisyydessa.
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SELECT-painikkeella siirryttin ~ eri  konfigurointivaihtoehtojen  valilla ja
varsinainen konfigurointi tehtin CT-4 SETUP-vélilehdelta. Talta valilehdelta
saadettiin ala- ja ylataajuudet, asetettiin taajuudet aktiivisiksi ja maariteltiin CT-4
TAG -asetus, jolla maariteltiin laitteen syottdméan signaalipiikkien vélinen
etdisyys joko 156,25 Hz:n tai 625 Hz:n vdlille toisistaan. Laitteen
konfigurointivaiheessa oli myos tarpeellista kayttaa valikon LOW RES VIEW —
valintaa. Tama valinta mahdollistaa myds hieman pienemman tarkkuuden
omaavien spektrianalysaattorien kayttamisen konfigurointivaiheessa.
Viimeisena navigaatiomenussa on LOW BAND OFFSET —kohta, jolla saadaan
tarvittaessa saadettya ala- ja ylataajuuksien valista tasoa sopivaksi. Tydssa ei
ollut tarvetta saatdd LOW BAND OFFSET -asetusta. [44] ENTER-valinnalla

vahvistettiin SELECT-painikkeella suoritetut asetusmuutokset.

Asennusvaiheessa kaytettiin spektrianalysaattorin lisaksi myés PROMAX
PROLINK-4 -tasomittaria, jolla saatiin viereisten QAM-kanavien taso selville.
Tasomittarilla mitattiin viereista QAM-kanavaa, jonka keskitaajuus oli 610 MHz.
Mitattu taso oli n. 72,1 dBuV. Nain voitin karkeasti méaarittdd taso 30 dB
heikommaksi CT-4:n syottamalle signaalille eli n. 42 dBuV:iin. Suorittamalla
yksinkertainen vahennyslasku voitiin laskennallisesti todentaa, etta tasot
tdsmaavat ja voitiin sdatdd CT-4:n syottamat signaalit oikealle tasolle QAM-
kanaviin nahden. Tasomittarin mittaamia arvoja on esitetty kuvassa 13 ja
spektrianalysaattorin mittaamaa tasoa signaalipiikeista 42 dBupV:n tasolla

kuvassa 12.
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Kuva 13. Tasomittarin mittaama taso 610 MHz:in QAM-kanavan kohdalla.

Asennuksen jalkeen laite jatettin  syottdm&&n  vuotosignaalia seka
saneeraamattomiin ja saneerattuihin verkonosiin. Varsinainen vuotomittaus

suoritettiin Seeker D —mittalaitteella. Vuotomittausta kasitellaan luvussa 6.

5.1.2 Seeker D -laite

Vuotosignaalin tasoa verkosta mitattin Seeker D -laitteella. Mittalaitetta on
mahdollista kayttdd myods taustasateilyn maaran mittaamiseen laitteelle
maaritellylld taajuusalueella. Tama mittaustapa ei kuitenkaan anna tarkkaa
viitetta siita, mistd RF-vuoto tulee. Kayttamalla Seeker D:ta yhdessa CT-4:n
kanssa on mahdollista mitata ja tunnistaa CT-4:n sy6ttamaa signaalia muiden
verkkoon syoétettyjen signaalien joukosta. Seeker D -mittalaitteen mittausalueet
ovat samat kuin CT-4-lahettimen, eli alataajuuksilla 136 — 139 MHz ja
ylataajuuksilla 610,5 — 615 MHz [44]. Oikein konfiguroituna Seeker D -mittalaite
mittaa CT-4:n vuotosignaalia ja jattda talloin muista l&hteista samalla
taajuusalueella olevat signaalit huomioimatta. Nain saastetaan aikaa RF-

vuotojen vianrajauksesta esimerkiksi minimoimalla virheellisten hélytysten
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aiheuttamat huoltokaynnit, jotka eivat pahimmassa tapauksessa tule edes

operaattorin hallinnoimasta verkosta, jonne CT-4-yksikkd on asennettu. [45]

Laitteen kayttaminen on varsin yksinkertaista, kun kayttdohjeisiin on tutustunut
silla hallintapainikkeita on yhteensa kuusi kappaletta. Hallintapainikkeilla on
mahdollista muuttaa etaisyytta mitattavasta kohteesta, saataa
aanenvoimakkuutta seka valita ja vaihtaa tiettyja toimintoja. Taman lisaksi
laitteessa on SNAPSHOT-painike, joka mahdollistaa senhetkisen vuototiedon
tallentamisen seka pidempaan painettaessa tietojen synkronoinnin Seeker MCA
Il —laitteen kanssa. Kuudes nappi on lyhyesti painettuna mittalaitteen nayton
valon aktivointi ja pidempédan painettuna se toimii kaynnistys- ja

sammutuspainikkeena. [45] Hallintapainikkeita on havainnollistettu kuvassa 14.

Front View
DISTANCE button

Press this button to change the distance
from the vehicle to the cable plant.

VOLUME button

Press this button to change the speaker
volume of the leakage tone. Brief presses
increase the volume to maximum and then
it rolls over to the minimum volume.

SNAPSHOT button

Press this button to activate the Snapshot
mode or pres and hold this button to
synchronize data with the option Seeker
MCA Il when the Seeker D is in the mobile
mount.

ON/OFF button

Press and hold this button to tum the
Seeker D on or off. Also, when the meter
is on, press this button to activate the
display’s backlight for approximately 60
seconds.

CHANGE button

Toggles or alters the current display
selection.

SELECT button TRILITHIC
Press to advance to the next display mode.

Kuva 14. Seeker D -laitteen hallintapainikkeet [45].

Vaihto- ja valintapainikkeilla pystytddn navigoimaan naytolla nakyvien eri
vaihtoehtojen valilla. Nayton valikossa olevat eri symbolit on esitelty kuvassa
15.
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SEEKER D

Kuva 15. Seeker D -mittalaitteen nayton symbolit [45].

Mittalaitteen konfigurointi suoritettiin siten, ettéd se vastasi CT-4:44n asetettuja
arvoja. Konfigurointi suoritettiin Trilithic Seeker Setup -ohjelmalla. Ohjelman
konfigurointia ja konfigurointinakymaa on esitelty luvussa 5.2.4. Seeker D:lle
maariteltiin kaytettavat taajuusalueet sekd VHF- etta UHF-alueille. VHF-alueella
taajuusalueeksi valittin CT-4:n mukaisesti 138 MHz ja UHF-alueella 614 MHz.
Lisédksi nama taajuusalueet asetettiin aktiivisiksi, jotta mittalaite mittaa em.
taajuuksia. Taméan jalkeen maariteltiin Tag-vali, eli vali hertseina, jonka paassa
toisistaan CT-4:n syoéttamat signaalipalkit olivat toisistaan. Vaihtoehtoina ol
valittavissa Tag 1- ja Tag 2 -asetukset. Tag 1 -asetuksella palkit olivat 156,25
Hz:n etadisyydella toisistaan ja Tag 2 -asetuksella vali on 625 Hz [44].
Mittauksissa kaytettin Tag 1 -asetusta. Valitun asetuksen signaalipalkkien
valinen etaisyys toisistaan on karkeasti ndhtavissa jo esitetyssd kuvassa 12.
Konfiguroinnin lopuksi asetukset tuli lahettaa mittalaitteeseen painamalla Send
Setup -painiketta Seeker Setup -ohjelmassa. Taman jalkeen asetukset olivat

siirtyneet mittalaitteeseen ja varsinainen mittaus voitiin aloittaa.
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5.1.3 Seeker MCA Il -laite

Seeker MCA Il on optionaalinen lisdosa Seeker D -laitteen kayttdmisen
tehostamiseksi. Sen tuomiin lisdominaisuuksiin kuuluu GPS-paikannus, WLAN-
yhteys ja muut huoltoautoon asennettavat lisdominaisuudet. [46] Ottamalla
kayttoon Seeker MCA Il ja sen mukanaan tuomat lisdominaisuudet saatiin
vuotomittaukseen littyvdd  vianrajausta  tehostettua huomattavasti.
Asennuspaketti mahdollistaa Seeker D:n asentamisen Kkiinteddn telakkaan
autossa. Tahan kiinteaan telakkaan on vyhdistetty WLAN-, GPS- ja
antennimoduulit. ~ Antennimoduuleiden  asennus  mahdollistaa laitteen
mittaustoiminnan, vaikka varsinaista vuotoon liittyvaa tehtavad ei juuri silla
hetkella laitteen hallitsijalla olisikaan. GPS-moduulin avulla laite kykenee paalla
ollessaan yhdistamaan GPS-paikkatiedon ja antennimoduulista tulevat
mahdolliset vuotosignaalien voimakkuudet toisiinsa. Nama tiedot on mahdollista
ladata LAW-ohjelmaan, joka tuo GPS- ja vuototiedot Kkarttapohjalle.
Karttapohjalta voidaan tarkastella vuotojen voimakkuuksia ja nain suunnitella
huoltotoita tai -reitteja. [46] Tietojen lataaminen LAW-ohjelmaan onnistui sallitun
WLAN-tukiaseman lahdeisyydessa suoraan autosta, tassa tapauksessa WLAN-
tukiasema oli niin lahella kaytettavaa parkkipaikkaa, ettd vuotojen lataus ol

erityisen vaivatonta.

Seeker MCA lll:n  konfigurointi suoritettin - muiden laitteiden tapaan
(lukuunottamatta CT-4:44) Seeker Setup softwarella. Ohjelmasta valittiin
laitteen kuvake, jonka jalkeen tuli maaritella mittalaitteelle haluttuja parametreja.
Ensimmaisend maaritettiin Truck ID -kenttd, jolla yksildidaan tietty auto, jossa
laite on kaytossd [47]. Tama helpottaa tydsuunnittelijaa muun muassa
tydmaaraysten luonnissa ja mahdollistaa tietyt tarkastelutoiminnot LAW-
ohjelmalla. Laitteelle on myds mahdollista asettaa ehdot, joiden mukaan se
toimii. Tassa tapauksessa oli riittdvaa valita Enable Remote Upload -kohta, jolla
saatiin  muodostettua WLAN-yhteys tietojen lataamiseksi. WiFi Setup -

valintapainikkeesta avautui langattoman verkon asetusten muuttamisen
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mahdollistava sivu. Téalle sivulle on mahdollista maarittaa useita Access Point -
kohtia, jotka mahdollistavat laitteen WLAN-yhteyden muodostuksen [47]. Tassa
tapauksessa riittavaa oli maaritelld vain yksi Access Point -vélilehti, silla se
koettiin riittdvaksi langattoman tiedonsiirron mahdollistamiseksi. Yhteyden
luomiseen laitteelle valittiin erés Telesten omista WLAN-verkoista. IP-asetukset
oli mahdollista maarittdd DHCP:ta tai staattista IP-osoitetta kayttden. Salasana-
asetuksista tuli erikseen maaritella mitd suojausta WLAN-verkko kayttaa ja
tietdd verkon salasana, joka syotettin my6s laitteen tietoon. Lisdksi ol

mahdollista valita joko 2.4 GHz:n tai 5 GHz:n WLAN-taajuuksien valilla.

5.1.4 Seeker Setup software -ohjelma

Seeker Setup softwaren asennus oli varsin yksinkertainen prosessi.
Sahkopostilla toimitettu .zip-paketti sisalsi kaiken tarvittavan asennusohjelman
asentamiseen. Kyseinen .zip-tiedosto purettiin tietokoneelle, jonka jalkeen
asennus aloitettiin avaamalla asennustiedosto. Asennuksen aikana ohjelmalle
valittin ~ sopiva tiedostosijainti, esimerkiksi C:\Program  Files\Trilithic.
Asennuksen jalkeen ohjelman avaaminen onnistui Kaynnista-valikkoon
iimestyneen Trilithic-kansion alta painamalla Seeker Setup -kuvaketta.
Ohjelmalla asetettiin halutut asetukset kaikille luvuissa 5.1:std eteenpdin
kasitellyille laitteille CT-4:4& lukuunottamatta. Kuvassa 16 havainnollistetaan

Seeker Setup softwaren hallintandkymaa.
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@ Trilithic Seeker Setup v3 .64 o] = =)
Seeker Model Display Units Connection Method
Seeker | [Lte | (D] [mca | [mcan] [mcam] [cT2] @ win © dBWV © dBuV/m  COMPot: 4
Seeker D Setup ————
Send Setup
Tech ID: Frequency Presets —
Frequency Secondary Get Setup
Truck Squelch: 2 WV # Enable Defaut  (MHz) Tag Preset —
Save Setup
Squelch: 20 HV/m 1 7 o 138,00000 1 | |None I
Enable Peak Hold - 2 12,00000 1 | [Mone lﬂl
Enable Distance Comection 3 §12,00000 1 « | [None -
a 61200000 |1 v [Nome = e |
Antenna Comection 5 612.00000 |1—v| INone—VI Test Device
Low Band High Band 6 612.00000 1 v | |None ~
Unmourted {dBi): 2.1 3 7 £12,00000 1 | |MNone =
Mourted (dBi): 0 6 3 61200000 1 | | None -
Custom (dB): 0 0 :} 61200000 [1 v|[Nene [ Clear Reconts |
Reference Digital: v 0 612,00000 1 v | |Nore -
Read Snapshots | | Sync Clock to PC |

Kuva 16. Seeker Setup Softwaren hallintanakyma.

Seeker Model -painikkeista valitaan kulloinkin ohjelmoinnin alaisena oleva laite.
Kyseisen laitteen ollessa kytkettyna voi laitteen kaytdossd olevat asetukset
hakea painamalla Get Setup —painiketta. Talldin ohjelma lataa kyseiset tiedot
laitteesta néakyville ja niiden muuttaminen on helpompaa pohjatietojen ollessa
nakyvilla. Seeker D -laitteelle asetetaan CT-4:4an asetetut ala- ja ylataajuudet
Frequency Presets -kentassa. Taajuusalueita on mahdollista saataa useita, joka
mahdollistaa laitteen kayttamisen monilla eri alueilla. Tama kuitenkin edellyttaa,
ettd CT-4-laitteet kayttavat eri taajuuksia, jolloin alueiden signaalivuodot
voidaan erottaa toisistaan. Seeker D:ta konfiguroidessa voidaan myds muuttaa
Truck Squelch- ja Squelch-kenttia. RF-vuodon suuruuden ollessa alle
maaritellyn Squelch-lukeman ei laite halytd vuodosta. [47] Kuvassa 16.
nakyvassa Antenna Correction -kentassd on mahdollista muuttaa mittalaitteen
kanssa kaytettdvien antennien oletusvahvistustasoja. Tassa tydssa kenttien
muuttaminen ei ollut tarpeellista, vaan kaytossa olivat kuvassa 16 nakyvat

oletusarvot.
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5.1.5 Leakage Analysis Workshop (LAW)

Tassa opinnaytetyossa erillista LAW-palvelinta ei asennettu, vaan vuotojen
tallennukseen saatiin tunnukset Trilithicilla jo kaytdssd olevaan LAW-
palvelimeen. Kayttgjatunnuksella ja salasanalla pdadastiin kirjautumaan
palvelimelle, jonne vuotohavainnot oli ladattu. Palvelimella p&aastiin
tarkastelemaan Seeker MCA lll:n tallentamia vuotohavaintoja. Kuten luvussa
5.1.3 mainittiin voidaan vuotohavaintojen pohjalta suunnitella vuotoihin liittyvia
huoltot6itd tai -reittejd. LAW-serverille tallennetut vuototiedot sai nakyviin
havainnolliselle karttapohjalle, joten vuotojen paikantaminen oli vaivatonta.
Vuotopaikkaa karttapohjalla on havainnollistettu kuvassa 17.

o o

Yia-Untolant
x

Seponkatu

Yié-Untolantie:

Littoyg

feins

Kuva 17. Vuodon havainnollistus karttapohjalla.

Kun halutut vuodot on rajattu voi hiiren osoittimella mennéa vuotopisteen paalle
ja painaa hiiren vasenta painiketta, jolloin avautuu lisatietoja vuotopaikasta.
Lisétietoja saa muun muassa vuodon suuruudesta, osoitteesta, ajankohdasta ja
kyseisen vuodon havainneesta laitteesta. Ohjelmalla on mahdollista maarittaa
tietylla alueella havaitut vuodot tietylle asentajalle, joka saa tarvittaessa tiedon

vuodosta sijaintitietoineen LAW-serverin l&ahettdman sahkopostin avulla [48].
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5.2 Testiymparisto ja alustavat havainnot

Ennen laitteen varsinaista kayttoa tositilanteessa suoritettiin laitteelle erilaisia
kayttotesteja, joilla pyrittin - varmistamaan laitteen toiminta varsinaisessa
mittaustilanteessa. Mittauslaitteiston testausta suoritettiin  kuvitteellisessa
mittausymparistossa sisatiloissa Teleste Oyj:lle kuuluvissa toimistotiloissa.
Testausympariston luomisen tarkoituksena oli tutustua laitteistoon ja sen
toimintaan seka erilaisiin  konfigurointimahdollisuuksiin. CT-4:n konfigurointi
suoritettiin siihen integroiduilla konfigurointipainikkeilla. Konfiguraatio aloitettiin
asettamalla CT-4:n vuotosignaali satunnaiselle tasolle. Saatdmahdollisuuksia
testattiin useilla eri tasoilla +10 — +30 dBmV:n valilla. CT-4:an ulostuloliitantd&n
kiinnitettiin lyhyita paattamattomia koaksiaalikaapeleita ja muita passiivilaitteita.

Testivuotoa on havainnollistettu edellisessa luvussa kuvassa 17.

Seeker D -mittalaitteelle asetettiin CT-4:48 vastaavat asetukset ja testattiin eri
mittapaitd, jotka kuuluivat osaksi laitteen varustusta. Testattavana oli mm. AFS-
7 Yagi -antenni, kaksi erilaista monopoliantennia (ala- ja ylataajuuksille
omansa) seka near field probe lahitarkastelua varten. Testausmittauksia
suoritettaessa havaittiin huomattavia eroja vuotojen maarassa paatevastuksella
varustettujen ja paattamattomien lahtéjen valilla. Myos paattamattomat kaapelit
vuosivat huomattavia maaria péaéatettyihin tai asiallisesti kytkettyihin kaapeleihin

verrattuna.

Testausmittauksissa sisétiloissa havaittin - mittalaitteiston osalta hieman
arvaamattomuutta, silla valilla signaali saattoi kadota kokonaan ja hieman
mittapaata liikautettaessa vuoto ilmaantui jalleen nakyviin. Vaikka testausta
suoritettiin melko pienissa tiloissa, joissa vuotosignaalin lahde ja sen sy6ttamét
laitteet olivat |Ahekkain, voidaan kuitenkin todeta, ettei lahekkain olevat laitteet,
jossa injektoitua signaalia oli, hairinneet mittausta ja vuotopaikan paikannusta

merkittavasti. Tarkoituksenmukaisesti luotu vuotopaikka |6ytyi aina selvasti,
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vaikka signaalilahteend toimiva CT-4-laite oli mittauspaikan valitttméassa

l&heisyydessa.

Toimistolla suoritetuissa taustasateilyn mittaamiseen keskittyneissa testeissa
havaittiin mygs, etta tietokoneiden nayttopaatteet sateilivat huomattavia maaria
138 MHz:n taajuudella. Vuodon voimakkuus saattoi olla yli 1200 pV/m
mitattavasta nayttopaatteesta lahietaisyydella mitattuna. Ylataajuutta 614 MHz
mitattaessa ei taustasateilyn maara juurikaan poikennut eri paikkojen ja
mittauskohtien valilla. 614 MHz:lla havaittiin keskimaarin n. 20 pv/m lukemia.
Seka yla- ettd alataajuudella vuotoa mitattaessa testiymparistdéssd, jossa
kaapelinpdaa oli paattamaton, oli vuoto n. 3m:n paassa mittauskohteesta

molemmilla taajuuksilla n. 150 — 200 pv/m.

5.3 Mittausymparist6

Varsinaiset mittaukset suoritettiin eraan suomalaisen kaupungin taajama- ja
keskusta-alueella. Alueiden kaapelitelevisioverkon runkoverkon laitteet
sijaitsivat paaasiallisesti katujakokaapeissa. Tyypillinen katujakokaappi alueella
on esitetty kuvassa 18.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joel Jouhki



53

Kuva 18. Tyypillinen katujakokaappi mitatulla alueella.

Mitattava taajama-alue oli arviolta 1980—2000-luvulla rakennettua omakotitalo-
aluetta. Mittauksia suoritettiin varsinaisen saneerattavan alueen lisdksi myo6s
muilla alueilla vertailukohtien saamiseksi. Vertailualueet olivat keskusta-aluetta
lukuun  ottamatta myds taajama-asutusaluetta, joissa padaasiallinen
rakennuskanta oli omakoti- ja rivitaloa. Keskusta-alueella oli runsaasti
kerrostalo- ja hieman vanhempaa puutaloaluetta. Keskusta-alueen

rakennuskanta oli rakennusajankohdan suhteen varsin vaihtelevaa.
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6 MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset hankittiin vuotomittauslaitteistolla, joka asennettiin Telesten
kaytossa olevaan huoltoautoon. Vuotomittaukset suoritettiin ennalta valikoiduilla
alueilla simuloiden tavanomaista huoltoajoa vastaavia ajoreitteja. Tarkoituksena
oli ajamalla kattaa mitattavan alueen jokainen paikka, johon autolla suinkin
paasi vaivattomasti. Ajot suoritettiin alueen vahvistinten ennakkkosijaintitietojen
perusteella. Ensisijaisena vuotojen havainnoinnissa pidettiin katujakokaappeja,
silla taman opinnaytetybn aikana on asiakkaan kaapelitelevisioverkossa
suoritettu  runkoverkkolaitteiden osalta  saneeraustéitd.  Opinnaytetyon
tarkoituksena oli tutkia muuttuvatko vuotomaardt ennen- ja jalkeen
saneerauksen ja mita syita tahan voisi olla. Mittauksia suoritettiin seka taajama-
ettd kaupunkialueella. Mittauksia suoritettiin viidella eri alueella, jotka on nimetty
salassapidollisista syista alueiksi 1-5. Alue 1 oli paaasiallinen tutkimusalue,
jossa opinnaytetyon tekemisen kannalta sattui saneeraus hyvaan aikaan. Muut
alueet 2-5 ovat vertailualueita. Alueet 2-4 ovat verrattavissa alueen 1
rakennuskantaan ja -tyylin. Alueet ovat taajama-alueita, joissa on
paaasiallisesti omakotitaloja. Alue 5 on erdan kaupungin keskusta-aluetta.
Kaikilla alueilla runkoverkko oli pitkalti jatkettu katujakokaapeissa.
Opinnaytetydssa ennen- ja jalkeen mittaukset on suoritettu ainoastaan alueen 1
osalta. Muiden alueiden osalta mittaukset on suoritettu vain kerran.
Mittaustulokset alueen 1 osalta ennen saneerausta on esitelty taulukossa 6.
Mittaustulokset ja varikoodaukset vuotojen suuruuksien osalta on

kokonaisuudessaan esitelty liitteessa 1.
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Taulukko 5. Vuotomittausten tulokset ennen saneerausta alueella 1.

1381 614
1374 614
1380 614
1420 138
1379 614
1383 614
1382 614

Mittaustuloksista on havaittavissa, ettd alueet 1-4 ovat vuotojen osalta varsin
samankaltaisia muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Paaasiallisesti vuodot
jaivat 10-20 pV/m suuruusluokkaan, joka siis on sallittuihin vuotorajoihin ndhden
oikein hyva tulos. Mittauksissa ei ole huomioitu alle 10 pV/m:n vuotoja.
Huomionarvoista on myds, ettd vuodot ovat yhtad poikkeusta lukuun ottamatta
havaittu 614 MHz:n taajuudella. Havaintojen painottuminen 614 MHz:lle voi

johtua esimerkiksi suuremmista vahvistimien lahtdtasoista ylataajuuksilla.

Vuotojen 1374 ja 1379 osalta paatettiin suorittaa lisatutkimuksia jo ennen
saneerausta vuotojen syyn selvittamiseksi. Vuoto 1374 paikallistettiin eraaseen
katujakokaappiin, jossa oli runkoverkkoon tarkoitettuja aktiivi- ja passiivilaitteita.
Huomio kiinnittyi em. jakamoon sen muuta aluetta huomattavasti suurempien
vuotoarvojen vuoksi. Vaikka vuodon paikka olikin jo tiedossa, niin vuodon
paikantamisen varmistamiseksi liitettin Seeker D:hen Trilithicin tarjoama AFS-7
Yagi -antenni. Antenni on tarkoitettu kaytettavaksi 580 — 640 MHz:n
taajuusalueelle. Suuntaamalla antenni kohti oletettua vuodon alkupistetta
saatiin varmistettua vuodon suunta ja kavelemalla oletettua vuotokohtaa
kohden alkoi vuodon suuruus kasvamaan. Kun vuoto oli paikannettu
olettamaamme katujakokaappiin mitattin vuodon suuruus kolmen metrin
etaisyydelta vuotopaikasta. Mittatuloksena katujakokaapin kannen ollessa kiinni
saatiin n. 300 pV/m. Taman jalkeen kaapin kansi aukaistiin ja lukema nousi n.

1200 pViin/m. Taman jalkeen mittalaitteen mittapdd vaihdettiin AFS-7 Yagi —
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antennista NFP-1 near field probe -mittapaahan. Talla pienella mittapaalla on
mahdollista mitata seka ala- ettd ylataajuuksia erittain laheltd vuotopisteita.
Near field probella mitattiin kaapin passiivit ja vahvistin pyrkien mahdollisimman
kattavaan tarkistukseen. Passiivilaitteissa ja tulo- sekd lahtokaapeleiden
laheisyydessa 1 — 5 cm:n etdisyydeltd mitattaessa havaittiin n. 200 — 700 pV/m
lukemia, hieman paikasta riippuen. Vahvistimen kannen ollessa kiinni havaittiin
suurinta vuotoa vahvistimen paalta virtalahteen kohdalla. Taalla vuodon
suuruus oli n. 1300 pV/m. Korjaustoimenpiteend vahvistimen kansi avattiin ja
tulo- seké lahtokaapeleita heiluteltiin hieman ja varmistettiin kaapeleiden olevan
asianmukaisesti kiinnitettynd. Taman jalkeen vahvistimen kansi laitettiin kiinni ja
kiristettiin sek& suoritettiin mittaukset uudelleen. Nyt vuodot olivat tippuneet
virtalahteen paalla samasta paikasta mitattaessa vain n. 200 — 300 yV/m:iin ja
passiiveissa seké kaapeleissa 100 — 300 pV/m:iin. Taman jalkeen AFS-7 Yagi —
antennilla suoritettin  sama mittaus kuin aiemmin ja tuloksena saatiin
katujakokaapin kannen ollessa auki n. 300 pV/m:n lukemia. Katujakokaapin
ollessa kiinni putosi lukema 50 — 70 yV/m:iin. Katujakokaappi oli maadoitettu
asianmukaisesti. Edella mainituilla pikakorjaustoimenpiteilla saatiin vuotoa
jakamolla laskettua huomattavasti ja paikalla tehtyjen havaintojen perusteella
arvioitiin, ettd vika johtui vaarin kiristetysta vahvistimen kannesta. Vuotavan

jakamon laitteet on esitelty kuvassa 19.
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Kuva 19. Vuotavan jakamon laitteita.

Toinen vuotopaikka, joka kaytiin tarkastamassa ennen saneerausta oli vuoto
1379. Taméa vuotopaikka sijaitsi ennakkotietojen perusteella erdan alueen
noden sijaintipaikalla. Ennakkotietojen perusteella tiedettiin, etta vuoto tulee
todennakoisimmin erdasta rakennuksesta. Vuodon paikannus suoritettiin kuten
vuodossa 1374, eli alkumittaukset suoritettin AFS-7 Yagi -antennilla.
Ensimmainen mittaus oli n. 15 metrin paasté oletetusta vuotokohteesta. Tall6in
paastiin pahimmillaan mittaamaan jopa 200 — 350 yV/m lukemia. Paikannuksen
jalkeen siirryttiin rakennuksen sisatiloihin suorittamaan jatkomittauksia. Kolmen
metrin paasta oletetusta vuotopaikasta mitattaessa vuodon suuruus oli hieman
paikasta ja antennin asemoinnista riippuen 350 — 450 yV/m. Voimakkain vuoto
tuli noden ja sen valitttmassa laheisyydessad olevien  passiivilaitteiden
suunnasta. Tassa vaiheessa mittapaata vaihdettiin Near Field Probeen ja vian
paikantamista jatkettiin kuten vuodossa 1374. Noden ymparistd ja passiivit

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joel Jouhki



58

kaytiin mittapaalla lapi huolellisesti ja suurin hetkellinen vuoto oli jopa 1100
MV/Im, tyypillisesti vuoto vaihteli 300 — 700 pV/m:n valilla. Suurin vuoto tuli
kahden passiivin valimaastosta, joissa oli kaytéssa vanhanmallisia

kaapeliliittimia. Passiivit ja node on esitelty kuvassa 20.

Kuva 20. Node ja passiivilaitteet vuodolla 1379.

Naiden passiivien kannet avattiin ja liittimet Kkiristettiin huolellisesti. Taméan
jalkeen suoritettiin mittaus uudelleen, mutta vuodon vahenemista ei ollut
havaittavissa samoissa maarin kuin vuodolla 1374. Varsinaista vuodon syyta ei
I6ytynyt, mutta paikalla tehdyn arvion perusteella voidaan arvioida, ettd vanhat
passiiviset laitteet vuotavat uusia laitteita enemman. Lisaksi vanhoilla liittimilla
voi olla oma vaikutuksensa asiaan. Huomionarvoista on myods se, etta
alkutilanteessa noden kansi oli auki. Node ja passiivilaitteet olivat tahtimaisesti
maadoitettuna, mutta ne eivét olleet yhteydessa maapotentiaaliin. Mittauksen
aikana laitteet maadoitettiin valiaikaisesti toiseen maadoituskiskoon, mutta talla
ei ollut vaikutusta vuodon suuruuteen. Vuodon osalta paatettiin, ettd sita
tarkastellaan uudelleen saneerauksen jalkeen, mikali sitd enaa on

havaittavissa. Alueilla 2-4 havaituissa vuodoissa vian rajaaminen ja
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toimenpiteet olisivat pitkalti samanlaisia kuin tapauksissa 1374 ja 1379.
Voimakkainta vuotoa tuli alla esitetyn kuvan 21 laitteiden valimaastosta.

<@
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Kuva 21. Vuodon tarkka paikantaminen saneeraamattomassa verkossa.

Alueella 5 tehdyissd mittauksissa havaittin alueisiin  1-4 verrattaessa
huomattavasti voimakkaampia vuotoja seka 138 MHz:n ettd 614 MHz:n
taajuudella. Vuotojen suuruudet olivat ajoittain jopa yli 450 pV/m. Vuotoja
esiintyi ajokierroksen aikana monissa eri paikoissa, eik&d aina oltu
katujakokaapin laheisyydessa. Tamé& yhdessa alataajuudella havaittujen
vuotojen kanssa viittaa siihen, ettd vuoto saattoi ajoittain tulla esimerkiksi
lahikiinteistosta loppuasiakkaiden sisaverkosta. Osa kaupungin keskusta-
alueesta oli hyvin tiiviisti rakennettua vanhaa puu- seka kerrostaloaluetta eika
verkon kunnosta ollut juurikaan ennakkotietoja. Erdassa paikassa
mittauskierroksen aikana alkoi mittari halyttda jopa yli 700 pV/m:n vuodosta 138
MHz:lla asiakkaan kiinteiston ulkoseinan valittomassa laheisyydessa. Naiden
havaintojen pohjalta voidaan todeta, etta tiiviisti asutut kaupunkialueet, joissa
verkko on mahdollisesti heikkokuntoista, ei voida suoraan verrata hieman
vallemmin asuttuun ja hieman uudempaa rakennuskantaa edustavan alueen

kanssa. Mielenkiintoista oli kuitenkin huomata, ettd mitatussa kaupungissa
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vuoto oli ajoittain todella voimakasta. Kaupungin osalta vaadittaisiin
ehdottomasti lisdtutkimuksia vuotojen syiden selvittamiseksi.

Kuten vuotomittausten tuloksia esittelevasta liitteesta 1 selviaa, ei
uusintamittauskierroksella alueella 1 saneerauksen jalkeen ollut enaa
havaittavissa minkéénlaisia vuotoja, jotka autoon asennettu mittalaite olisi
havainnut. Mielenkiinnon vuoksi mittaukset suoritettiin kuitenkin jalkautumalla
uudelleen alkuperaisten vuotojen 1374 ja 1379 kohdille. Saneerauksen jalkeen
vuodon 1374 mittaustulos kolmen metrin paasta katujakokaappia 614 MHz:lla
oli ainoastaan 16 yV/m. Ennen saneerausta pikakorjaustoimenpiteiden jalkeen
vuoto oli viela 50 — 70 pV/m. 138 MHz:lla vuotoa ei tallakdan kertaa ollut
havaittavissa lainkaan. Mielenkiintoista oli sen sijaan, etta ajoittaista vuotoa ol
havaittavissa katujakokaapin l&heisyydessd sijaitsevien omakotitalojen
suunnalta. Vuotoja ei lahdetty tutkimaan tarkemmin, mutta syyna voi tietysti olla
ettei siihen ennen saneerausta kiinnitetty huomiota tai uusitulla vahvistimella on
muutettu lahetystehoja hieman korkeammalle, joka omalta osaltaan nayttaytyy
nyt verkon osissa, joita se syottaa. Kuvassa 22 on havainnollistettu

mittaustilannetta kentalla.
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Kuva 22. Mittaustilanne kentalla.

Alkuperaisen vuodon 1379 kohdalla mitattaessa ei mydskaan ollut havaittavissa
vuotoa kummallakaan taajuudella. Noden laheisyydessa mitattaessa mittalaite
havaitsi 138 MHz:lla jotain muuta kuin CT-4:n syottamé&a signaalia. Muun
signaalin voimakkuus oli hieman paikasta riippuen n. 600 yV/m, mutta tama ei
siis tullut mitattavasta KTV-verkosta. Tassd luvussa tehtyjen havaintojen
pohjalta voidaankin todeta, ettd saneeraus oli erittdin onnistunut ja vuodot
kokonaisuudessaan kadonneet niistd kohteista, joissa verkon saneeraus oli
suoritettu. Saatujen tulosten pohjalta voidaan myos todeta, etta etenkin
keskusta-alueen saneerausta voisi harkita. Vastaavanlaisia mittauksia on
mahdollista jatkaa muiden alueiden osalta ja vertailla niiden tuloksia nyt

saatujen tuloksien kanssa.
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7/ YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kaapelitelevisioverkon vuotojen
mittauksen mahdollistavan mittausjarjestelman kayttbonotto ja varsinaiset
vuotomittaukset. Mittaukset suoritettiin saneerattavalla alueella ennen ja jalkeen
saneerauksen seka lisaksi mitattiin neljalla muulla alueella esiintyvia vuotoja

vertailukohtien saamiseksi.

Teoriaosuudessa kasiteltin HFC-verkkoa, sen laitteita ja siella esiintyvia
hairidita seka suureita. Myds hyvid asennuskaytantoja kasiteltiin lyhyesti.
Teoriaosuudessa kasiteltin myds matkapuhelinverkkoa ja etenkin 800 MHz:n
LTE:n taajuusalueita. Teoriaosuuden lopussa kasiteltiin aiheeseen liittyvia
standardeja ja teknisia raportteja, joiden kasittely tukee vahvasti kaytdnnén

osuudessa kasiteltavaa aihetta.

Kaytannon osuudessa kasiteltiin Trilithic-mittalaitteiston kayttoonottoa seka
laitteiden konfigurointia kayttbkuntoon. My0Os testiymparistéa kasiteltiin, jotta
voitiin - varmistua laitteiston oikeanlaisesta toiminnasta kenttdolosuhteissa.
Mittaustulokset-luvussa kasitelladn havaintoja mittauksista seké& pohditaan

vuotojen syita seka arvioidaan saneerauksen onnistumista.

Opinnaytetyon aikana saatujen kokemusten perusteella nousi ajatus siitd, etta
vastaavanlaista jarjestelmaa voisi kayttda esimerkiksi asuinkiinteistbissa
esiintyvien vuotojen paikantamiseen, mutta toistaiseksi se on vasta ajatuksen
tasolla. Runkoverkon vianrajaukseen Trilithic-mittalaitteisto osoittautui oivaksi

tyokaluksi.
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Opinnaytety0 tehtiin  Teleste Oyj:n toimeksiannosta ja toimeksiannon
alkuperaisena tarkoituksena oli tutkia KTV-verkon vuotojen mittausta. Tyodsta
saadut mittaustulokset olivat onnistuneita ja tukivat omalta osaltaan naytt6a

runkoverkon saneerauksen onnistumisesta.
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MITTAUSTULOKSET

138

138/614
138/614
614
1409 187 138 - -
1414 84/66 138/614 - -

>= 2 uV/m
>= 10 yV/m
>= 25 yV/m

>= 50 yV/m
>= 200 yV/m

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joel Jouhki



