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Luotettavasti toimivat ja kehittyvan tietoyhteiskunnan tarpeisiin vastaavat valokuituverkot ovat
valttamattdomyys nykyaikaisessa liikke-elamassa, tavallisessa arjessa ja viihteessa. Suomen
kaupunkialueilla  valokuituyhteyksid on paasaantdisesti saatavilla, silld valtaosa
tietoliikenneinfrastruktuurista rakennetaan markkinaehtoisesti. Valokuituverkkojen rakentamisen
markkinaehtoisuus tuo kuitenkin ongelman Suomen harvaan asutuille alueille, joille
teleoperaattorit eivat ole halukkaita rakentamaan yhteyksia, vaikka asukkaan niita tarvitsisivat.
Taman opinnaytetydon tarkoituksena oli yleiselld tasolla perehtyd nykyaikaisten
valokuituverkkojen ei-markkinaehtoiseen rakentamiseen Suomen haja-asutusalueilla.

Tassad opinnaytetydssa perehdyttiin  valokuituverkon rakentamiseksi vaaditun tekniikan
perusteisiin ja niihin keinoihin, joilla harvaan asutuille alueille voidaan saada tehokkaat
valokuitutekniikkaan perustuvat tietolikenneyhteydet. Ty0ssa kaytetty lahdemateriaali koostettiin
akateemisesta kirjallisuudesta ja seutuverkkoja rakentaneiden organisaatioiden julkaisuista.
Kirjallisuuteen nojaten tarkasteltiin vaihe vaiheelta seutuverkon rakentamisen prosessia. Tyon
menetelma on siten Kkirjallisuuskatsauksen ja seutuverkkohankkeen prosessikuvauksen
yhdistelma.

Huomattiin, ettd  tietolikenneverkkoja  rakennetaan haja-asutusalueille runsaasti
asukasyhteisdjen voimin. Seutuverkkojen perustaminen ja rakentaminen on usein lahtdisin
asukasyhteisdn omasta halusta saada alueelleen paremmat verkkoyhteydet. Tdma havainto johti
siihen, ettd tarkastelun keskiodn nousi asukkaiden aktiivisuudesta lahtevan valokuituverkon
rakennushankkeen tydvaiheet ja prosessiin liittyva vastuunjako esimerkiksi asukkaiden, kunnan,
kaupallisten toimijoiden sekd muiden sidosryhmien valilla. Nain toteutui opinnaytetydn tarkoitus
luoda yleistajuinen kokonaiskasitys valokuituverkon rakentamisen prosessista haja-astusalueelle
Suomessa.
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BUILDING FIBER OPTIC NETWORKS IN THE
RURAL AREAS OF FINLAND

Contemporary business and everyday life and entertainment demand reliably functioning fiber-
optic communication networks that satisfy the requirements of constantly developing information
society. In the urban Finland, fiber-optic broadband subscriptions are generally available,
because telecommunications infrastructure is mainly built on market terms. However, the market-
based approach in building fiber-optic networks is problematic in the rural Finland, where
telecommunication companies are not willing to build new infrastructure even if it is needed by
the residents. The purpose of this thesis was to gain general knowledge of the construction
process of a non-commercial fiber-optic network in rural Finland.

This thesis explores the fundamentals of the technology required to build a fiber-optic network.
Furthermore, the thesis discusses the means and factors that make a fiber-optic network a
possibility in rural areas. The sources used in the thesis is gathered from academic literature and
publications of organizations that have built rural fiber-optic networks. Therefore, the methodology
of this thesis is a combination of literature review and a general process description of a rural
fiber-optic network construction project.

It is observed that telecommunications networks are built abundantly in rural areas by the
residents themselves. These rural fiber-optic networks are commonly established and built purely
because the residents want to have a powerful fiber-optic broadband connection. The thesis
explores the general stages of a construction project of a rural fiber-optic network build by the
residents. The thesis examines the sharing of responsibilities between the residents, the
municipality, the commercial operators, and other interest groups. As a result, it provides an
overall concept of the process of building fiber-optic networks in the rural areas of Finland.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

ANSI

DWDM

FTTB
FTTC

FTTC/N/Z

FTTH
FTTN
FTTZ
GGP
HCS
IEC

ISO

ISP
ITU

OsSI
PCS
PON
RX
TDMA
TIA

X
WDN

Yhdysvaltalainen standardien kehittymista valvova organis-
taatio. American National Standards Institute

Tihea aallonpituuskanavointi (dense wavelength division
multiplexing)

Kuitu rakennukseen (fiber to the building)
Kuitu katujakamoon (fiber to the curb)

Kuitu, joka ei tule loppukayttajalle asti. FTTC:n, FTTN:n ja
FTTZ:n ylakasite.

Kuitu kotiin (fiber to the home)

Kuitu lityntasolmuun (fiber to the node)

Kuitu alueelle (fiber to the zone)
Lasi-lasi-polymeerikuitu (glass, glass, polymer)
Kovakuori-piidioksidikuitu (hard-clad silica)

Kansainvalinen sdhkdalan standardointiorganisaatio. Inter-
national Electrotechnical Commission

Kansainvalinen standardointiorganisaatio. International Or-
ganization for Standardization

Palveluntarjoaja (Internet service provider)

Kansainvalinen televiestintaliitto (International Telecommu-
nication Union)

OSI-malli (open systems interconnection reference model)
Muovikuori-piidioksidikuitu (plastic-clad silica)

Passiivinen valokuituverkko (passive optical network)
Vastaanottaa, vastaanotin (receive)

Aikajakokanavointi (time-division multiple access)

Tietoliikenneteollisuuden liitto. Telecommunications Industry
Association

Lahettaa, lahetin (transmit)

Aallonpituuskanavointi (wavelenght division multiplexing)



1 JOHDANTO

Tietoliikennetekniikka on jatkuvassa kehityksessa, ja jo Bellin ensimmaisten puhelinten
ajalta siltd on vaadittu koko ajan eksponentiaalisella tavalla lisda kantokykya. Valokuitu-
tekniikka on pystynyt vastaamaan tahan tarpeeseen jo 1980-luvulta alkaen, ja tekniikka
kehittyy edelleen: International Electrotechnical Commission (IEC), Kansainvalinen tele-
viestintaliitto (ITU) ja American National Standards Institute (ANSI) antavat muutaman

vuoden valein uudistettuja versioita valokuitutekniikkaan liittyvista standardeista. [1]

1980-luvun aikana valokuitu yhdisti Iahinna mantereita, maita ja suuria vaesto- ja teolli-
suuskeskittymia ja oli runkoverkon roolissa. Vuosikymmenen lopulla alettiin valokuitu
nahda kuparikaapelin seuraajana lahitulevaisuuden liityntaverkkotekniikkana. Valo-
kuidun kayttéa liityntaverkkona alettiin tutkia maailmanlaajuisesti 1990-luvun aikana.
Suomi oli talléin muiden Fennoskandian maiden kanssa edellakavijoiden joukossa: Hel-
singin Puhelinyhdistys rakensi kokeellisen kuuden kerrostalon FTTB-rengasverkon Hel-
sinkiin vuonna 1992. Tama testaus osoitti, ettd suotuisten olosuhteiden vallitessa olisi
realistista toteuttaa esimerkiksi Iahidalueille tulevia (FTTC/N/Z) lityntaverkkoja, joista yh-
teys jatkettaisiin olemassa olevilla puhelinjohdoilla loppukayttajalle. Viela 90-luvun tek-

niikalla loppukayttajalle asti tulevia valokuituyhteyksia pidettiin liian kalliina. [1]

Valokuitutekniikalla toteutetut liityntaverkot olivatkin tilaajien lahelle tulevia ratkaisuja pal-
jolti 2000-luvun ensikymmenen lopulle asti, joskin jonkin verran rakennettiin asuin- ja
toimistorakennuksiin paattyvia valokuituyhteyksia. Vasta 2010-luvulla alettiin nahda sel-
keaa kehitysta, jossa puhelinyhtitt seka erilaiset yksityiset yhtiét ja osuuskunnat alkoivat

rakentaa rakennuksiin ja koteihin asti ulottuvia lityntaverkkoja.

Luotettavasti toimivat ja kehittyvan tietoyhteiskunnan tarpeisiin vastaavat valokuituverkot
ovat valttamattomyys nykyaikaisessa liike-elamassa, tavallisessa arjessa ja viihteessa.
Suomen kaupunkialueilla valokuituyhteyksia on paasaantoisesti saatavilla, silla valtaosa
tietoliikenneinfrastruktuurista rakennetaan markkinaehtoisesti. Valokuituverkkojen ra-
kentamisen markkinaehtoisuus tuo kuitenkin ongelman Suomen harvaan asutuille alu-
eille, joille teleoperaattorit eivat ole halukkaita rakentamaan yhteyksia, vaikka niille olisi

tarvetta.

Kun vaestén harvuuden vuoksi kaupallinen investointi syrjdseutujen tietoliikenneinfra-

struktuuriin ei ole kannattavaa, asukasyhteisdjen oma aktiivisuus verkkojen itsenaiseen
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rakentamiseen tulee oleelliseksi. Lukuisille Suomen haja-asutusalueille onkin perustettu
yksityisia yhti6ita ja osuuskuntia rakentamaan valokuituliityntaverkkoa, silla myos syrja-
seutujen kuluttajia ja yrityksia kiinnostaa nykyajan ja tulevaisuuden tarpeisiin vastaava
tietolikennepalvelu. Pelkastdan Suomen Seutuverkot ry:lla on 49 valokuituverkkoja ra-
kentavaa jasenta [2]. Tallaisia yksityis-, EU-, ELY-keskus- ja kuntarahoitteisia projekteja
on jo saatu runsaasti valmiiksi, ja uusia verkkoja on jatkuvasti rakenteilla ja suunnitteilla

[3].

Tiedonsiirto valokuitua kayttden on jo teknisiltd ominaisuuksiltaan monimutkainen, ja
siksi verkon suunnittelu ja rakentaminen vaatii runsaasti teknisten erikoisalojen ammat-
titaitoa. Teknisten haasteiden lisdksi valokuituverkon toteuttamiseen liittyy monenlaisten
ongelmien ratkaisua. Rahoitus on ilmeinen ongelma, ja siihen pyrkivat mainitut seutu-
verkot Idytamaan tilanteen mukaisia ratkaisuja. Rakennushankkeisiin liittyy kuitenkin pal-
jon muitakin toimijoita, kuten suuria operaattoreita runkoverkkoineen, valtiollisia ja kun-

nallisia instituutioita, maanomistajia ja urakoitsijoita.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kuvata kuituverkkojen ja erityisesti alueellisten
lityntaverkkojen nykytilaa Suomessa ja eritella sen rakentamiseen ja kehittymiseen liit-
tyvia haasteita. Aihetta pohjustetaan lyhyella katsauksella optisen tiedonsiirron histori-
aan seka valokuidun fysikaalisiin ja teknisiin perusperiaatteisiin, minka jalkeen perehdy-
taan verkon toteuttamiseen liittyviin toimijoihin. Samalla eritellaan haja-asutusalueiden
valokuituverkkototeutuksien keskeisimpia vaatimuksia ja pohditaan, mita haasteita ja toi-
saalta mahdollisuuksia tulevaisuus uusine palvelumalleineen ja tekniikoineen tuo tulles-

Saan.

Opinnaytetyon lahteina on kaytetty Suomen Seutuverkot ry:n, Lapin liiton ja Pohjois-Kar-
jalan maakuntaliiton valokuiturakentamista kasittelevia julkaisuja. Ne ovat luonteeltaan
kaytannon oppaita ja esitteita ja perustuvat tekijoidensa kokemuksiin. Tassa opinnayte-
tydssa on huomioitu, ettd Iahteet eivat ole tieteellisia julkaisuja eivatka siten pyri osoitta-
maan yleispatevia ehdottomia totuuksia. Ne kuitenkin ovat aiheen kaytannén laheisyy-
den kannalta relevantteja esimerkkeja siitd, miten seutuverkon rakennusprosessi voi

edeta.

Lahteina on my6s muutamia teknisia standardeja, tutkimusartikkeleita ja lainkohtia. Tek-
nisten osioiden kirjoittamisessa on nojattu valokuituja ja televiestinnan historiaa kasitte-
leviin yleisteoksiin tai oppikirjoihin maineikkailta akateemisten tekstien kustantajilta. Tar-

vittaessa viitataan myds yritysten tai organisaatioiden verkkosivuihin.
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2 OPTISEN TIEDONSIIRRON HISTORIA SUOMESSA JA
MAAILMALLA

Nakyvan valon kayttaminen viestintatekniikassa ei konseptina ole erityisen uusi. Muinai-
sista valomerkeista ja varoitustulista voidaan toki puhua tiedonsiirtomenetelmina, mutta
tassa tarkastellaan jarjestelmallisen laitteistoperusteisen optisen tiedonsiirron kehitysta.
Sen voidaan katsoa alkaneen 1790-luvulla, jolloin ranskalainen Claude Chappe kehitti
ensimmaisen kaytannollisen optisen lennatinjarjestelman, jossa 4—15 km:n valein ase-
tetut viestiasemat lennatintorneineen kantoivat viestin yli 200 km:n matkan kahdessa mi-

nuutissa. Vastaavanlaiset jarjestelmat yleistyivat nopeasti. [1]

Optisilla lennattimilla ei kuitenkaan ollut mitaan tekemista valokuidun kanssa. Valokuidun
kehitys alkoi vasta mydhemmin, paljon sen jalkeen kun sahkdnjohtavuuteen perustuvat
tiedonsiirtojarjestelmat olivat syrjayttaneet optiset lennatinratkaisut. Sahkojohtoja pitkin
tapahtuvan tiedonsiirron kehityksen ohella optisia menetelmia tutkittin 1800-luvun ai-
kana. Brittildinen fyysikko John Tyndall esitti 1870-luvulla, kuinka valoa voidaan kaartaa
ja kuljettaa lapinakyvassa johtimessa, mutta se oli vain optiikan kuriositeetti eika saanut

kaytannon sovelluksia ennen kuin 1900-luvulla. [1]

Theodore Maimanin vuonna 1959 keksima laser innosti tutkijat kehittdamaan kaytantdoon
sovellettavia optisia aaltojohtoja. Jo vuonna 1966 keksittiin kayttaa aarimmaisen puh-
taasta lasista vedettya kuitua aaltojohtona laservalolle, joka kuidun toisessa paassa saa-
tiin takaisin sahkoiseen muotoon valokennon avulla. Konseptin kehittdamisen aikaan va-
lokuidun 1 000 dB:n vaimennus kilometrilla ei kuitenkaan ollut kaytantdon sopiva. Tek-
niikkaa kehittdneet Charles Kao ja George Hockham kuitenkin ennustivat, ettd vaimen-

nus alle 20 dB/km on mahdollinen. [1]

Tavoite saavutettiin jo vuonna 1970, jolloin paastiin vaimennukseen 17 dB/km. Koko
1970-luku olikin valokuidun teollisen kehityksen aikaa, joka johti nopeasti erinomaisiin
tuloksiin: jo vuonna 1980 pystyttiin valmistamaan valokuitua, jonka vaimennus 1 500 nm
aallonpituudella oli vain 0,2 dB/km, joka on samaa luokkaa kuin valokuidut vield nyky-
aankin. 1980-luvulla valokuidun kaupallinen kayttoé alkoi yleistya, ja ITU julkaisi ensim-

maiset standardinsa moni- ja yksimuotokuiduista. [1]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jousia Piha



2.1 Kaupallistuminen maailmalla

Vaikka valokuitutekniikka jatkoi huimasti kehittymistaan koko 1970-luvun ajan, jo vuonna
1973 Saksassa avattiin kaupalliseen kayttédn maailman ensimmainen valokuitukaapeli.
Tama Frankfurtin ja Oberurselin valinen 24 km pitkd monimuotolinkki pystyi siirtdmaan
kaksi megabittia sekunnissa. Vuosikymmenen aikana eri puolille maailmaa alettiin avata
kaupunkien sisaisia tai valisia valokuitulinkkeja, ja siirtonopeudet pysyivat kymmenien

megabittien sekuntinopeusluokassa. [1]

Vaikka viela 1980-luvun alussa valokuitu yhdisti Iahinna urbaaneja alueita lyhyen kanta-
man monimuotokuidun avulla, vuosikymmen aikana alkoi tapahtua rajua kehitysta: puo-
lessa valissa vuosikymmenta kaupalliseen kayttoon esiteltiin sellaisia yksimuotokuituja,
jotka pidensivat kaapelien kantamaa kymmeniin tuhansiin kilometreihin ja nostivat tie-

donsiirtokapasiteettia satoihin megabitteihin sekunnissa. [1]

TAT-8 oli ensimmainen Atlantin pohjitse viety optinen kaapeli. Vuonna 1988 se raken-
nettiin yhdistamaan Ranskaa, Yhdysvaltoja ja Yhdistynytta kuningaskuntaa. Tata ennen
vahaisempia merikaapeleitakin oli rakennettu mutta vain kansallisesti Euroopassa. Op-
tiset merenalaiskaapelit osoittautuivat kaupallisesti kannattavaksi, eika enaa 90-luvulla

rakennettukaan koaksiaalisia merikaapeleita. [1]

Valokuitutekniikka alkoi muotoutua nykyiseen malliinsa 1990-luvun aikana, kun valovah-
vistimet ja aallonpituuskanavointitekniikat kehittyivat (WDM). Tama aiheutti kdytannossa
sen, ettd koko vuosikymmenen ajan optisen tiedonsiirron kapasiteetti kaksinkertaistui
puolivuosittain [4]. Aivan vuosikymmenen alussa aallonpituuskanavoinilla yhdistettiin
vain kaksi saman kapasiteetin kanavaa (normaalit 1 310 ja 1 550 nm aallonpituusikku-
nat), jolloin saavutettiin tuhansienkin kilometrien matkoille viiden gigabitin sekuntikapa-
siteetti [1]. 90-luvun alkupuoliskolla alettiin puhua tiheasta aallonpituuskanavoinnista
(DWDM), kun samaan kuituun onnistuttiin kanavoimaan yha useampia aallonpituuksia.
Uusien tekniikoiden kaytdn ansiosta vuosituhannen vaihteen jalkeen pystyttiin rakenta-

maan jo kapasiteettiin 10 Th/s kykeneva optinen kaapelilinkki [4].

2000-luvun aikana optisten linkkien kapasiteetit ovat kasvaneet nopeammin kuin on ollut
valitonta tarvetta. Tama on ollut suunnittelun I&htokohta: kaapelin asentaminen on kal-
lista, joten kun kaapeli suunnitellaan, varataan siihen ylimaaraisia kuituja tulevaa kayttoa
ja kapasiteetin kasvattamista varten. Lisaksi alati kehittyvat aallonpituuskanavointi- ja

modulaatiotekniikat sekd uudenaikaiset aktiivilaitteet lisdavat jo asennettujen kaapelien
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kapasiteettia. Esimerkiksi vuonna 2018 kayttdéon otettu Yhdysvaltain ja Espanjan valinen
MAREA-merikaapeli yltaa kapasiteettiin, joka on yli 200Tb/s, vaikka se alun perin suun-
niteltiin 160 Th:iin/s [5]. Vaikka valokuitutekniikka tarjoaa enemman kuin nykytietolii-
kenne vaatii, uusia valokuitutekniikoita tutkitaan silti edelleen: esimerkiksi aivan viime
vuosien tutkimuskohteena olleet onttoytimiset valokuidut nayttavat kehittyvan kilpailuky-

kyisiksi tayslasisten kuitujen kanssa [6].

2.2 Valokuidun kehitys Suomessa

Ensimmaiset kokeelliset valokuitukaapelit otettiin Suomessa kayttéon jo vuonna 1979,
ja seuraavalla vuosikymmenella alettiin hiljalleen rakentaa kuitupohjaisia runkoyhteyksia
[7]. Kansainvalinen valokuitu rantautui Suomeen vuonna 1992, kun nykyinen Telia avasi
Helsingin ja Tallinnan valille ensimmaisen optisen merikaapelin [8]. Samaan aikaan Hel-
singin puhelinyhdistys alkoi kokeilla ensimmaisia FTTB-toteutuksia. Paaasiassa 1990-
luku Suomessa kuitenkin oli operaattorien rakentamien runkoyhteyksien ja merikaape-

lien tulemisen aikaa, joskin valokuitupohjaisia tilaajaverkkojakin alkoi iimeta [7].

Vasta vuosikymmenen lopulla operaattoreista riippumattomien valokuituverkkojen ra-
kentaminen alkoi kiinnostaa, kun kunnat alkoivat rakentaa valilleen omia valokuituyh-
teyksiaan. 2000-luvun ensikymmenen aikana kunnissa alettiin pohtia kuituverkon laajen-
tamista myds kuntalaisien kayttéon. Nain alkoi hiljalleen kehittya valtakunnallisista ope-
raattoreista riippumaton kuntia ja kuntalaisia yhdistava valokuituinfrastruktuuri, joka edel-

leen jatkaa kasvamistaan kaikkialla Suomessa. [9]
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3 VALOKUITU TIEDONSIIRTOMENETELMANA

Valokuitu tiedonsiirtomenetelmana on verrattain uusi, vaikka siihen liittyvat optisen fy-
siikan periaatteet ja lainalaisuudet on tunnettu tiettavasti jo yli tuhat vuotta. Myds nykyisia
valokuitujarjestelmia muistuttavia kokeellisia valoa kuljettavia aaltoputkia kehitettiin jo
paljon ennen kuin ilmi6éta alettiin soveltaa tietoteknisiin ratkaisuihin. Tassa luvussa kuva-
taan modernien valokuitujarjestelmien perustana olevat fysikaaliset periaatteet seka tyy-

pillisia kaytannon ratkaisuja jarjestelmien toteuttamiseksi.
3.1 Fysikaalinen perusperiaate

Kun valo kulkee aineessa, jonka heijastuskerroin on vakio, valon eteneminen on suora-
viivaista. Aineesta toiseen siirtyessaan valo taittuu tai heijastuu riippuen aineiden opti-
sista ominaisuuksista. Kun valo tulee optisesti tihedAmmasta aineesta harvempaan, se
taittuu poispain rajapinnan kohtisuorasta, kuten kuvassa 1, jossa a on valon tulokulma
ja B taitekulma. Snellin taittumislaki ilmaisee kulmien sinifunktioiden suhteen yhteyden
aineiden taitekerrointen suhteeseen:

sina_ ng

=—=n
sinff ny BA

Kuva 1. Valon taittumislakia havainnollistava kuvio [10]
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Kun taitekulma B lahestyy 90°:ta, sin 8 lahestyy yhta. Tata kutsutaan kokonaisheijas-
tukseksi: valo ei taitu lainkaan aineeseen B vaan kulkee rajapintaa pitkin tai heijastuu
takaisin aineeseen A. Taman tiedon avulla voidaan ratkaista kokonaisheijastuksen raja-
kulma, joka on sellainen kulma a, ettd kulma g on 90°. Sijoittamalla taitekertoimien suh-

teen nsa kokonaisheijastuksen rajakulman kaavaan voidaan ratkaista tama kulma: [11]
sina = ngy

Valokuidun toiminta perustuu kokonaisheijastukseen. Valokuitu on aaltoputki, jossa on
ydin ja kuori. Valon karkaaminen valokuidun ytimesta estetdan kuorella, joka ympardi
ydinta. Sen valontaitekerroin on alhaisempi, mika aiheuttaa ytimesta pois pyrkivan valon
kokonaisheijastuksen ja siten mahdollistaa valon kulun pitkin ydinta. Tavallisesti myds
valokuidun kuori on valmistettu samasta lasista samassa valmistusprosessissa kuin
ydin. Talléin ydin ja kuori ovat kiinteasti toistensa osia, ja niiden ero on saostusaineiden
suhteessa. Ydin ja kuori seostetaan niin, etta niilld on noin prosentilla toisistaan eroava
valontaitekerroin. Tyypillisen ytimen taitekerroin 1 300 nm valolle on 1,49. Silloin kuoren
taitekerroin voi olla esimerkiksi 1,47. Taitekerroin kuitenkin riippuu aina valon aallonpi-
tuudesta, joten seostuksessa on otettava huomioon se, minka aallonpituuden valoa kui-

dussa on tarkoitus kuljettaa. [12]

Kuvassa kaksi havainnollistetaan valon kulkemista monimuotoisessa valokuidussa. Va-
lonsateet tulevat kuidun ytimeen (A) sellaisessa kulmassa, ettd ytimen ja kuoren (B) ra-
japinnassa tapahtuu kokonaisheijastuminen. Kuten geometrisen optiikan perusteista tie-
detdan, valon heijastuskulma on aina yhta suuri kuin tulokulma. Nain yksinkertaistettuna
voidaan sanoa, ettd valonsade kimpoilee valokuidun ytimen seinamalta toiselle heijas-

tuen aina siina kulmassa, missa se alun perin tuli kuituun. [12]

Kokonaisheijastuminen

Valo

Kuva 2. Kokonaisheijastuminen valokuidussa.

Valokuitu voi olla my6s yksimuotoinen. Tall6in kuidun ydin on tehty niin kapeaksi, ettei

maaratyn aallonpituuden valolla ole muuta mahdollisuutta kuin edeta suorinta tieta [12].
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Tallaista valon etenemista ei voida kuvata geometrisella optiikalla, vaan valokuitu nah-
daan sdhkdmagneettisena aaltoputkena ja valon kulku mallinnetaan sahkémagneettisen

aaltoyhtalén avulla.

3.2 Valokuidun rakenne ja kaapelit

Vaikka valokuidun fysikaalinen toimintaperiaate on verrattain yksinkertainen, on ole-
massa valtava maara erityyppisia kuitukaapeleita. Kaikki ohjaavat valon kulkua samalla
periaatteella, ja kaapelien moninaisuus johtuukin eri kayttésovellusten erilaisista tar-
peista. Valokuidun ydin ja kuori itsessdan ovat haurasta ohutta lasia tai muovia. Siksi

niitd taytyy eri tavoin suojata, kun valmistetaan varsinaista valokuitukaapelia.

3.2.1 Valokuidun perusrakenne

Valokuidussa toiminnallisen osan muodostavat ydin (core) ja kuori (cladding). Ydin on
pienin osa valokuitua, ja se on tavallisimmin valmistettu lasista mutta joskus my6és muo-
vista. Lasinen kuituydin on erityisen puhdasta piidioksidia, johon on seostettu esimerkiksi
germaniumoksidia, fosforipentoksidia tai alumiinioksidia halutun taitekertoimen aikaan-
saamiseksi. Eri tarpeita varten valmistetaan eri paksuisia valokuituja: ytimen paksuus
vaihtelee 3,7 ym:n ja 200 ym:n valilla. Tietoliikennetekniikassa tavallisesti kaytettyja yti-
men paksuuksia ovat 9, 50 ja 62,5 um. Esimerkiksi audiotekniikassa kaytettavien muo-
visten valokuitujen ytimen paksuus voi olla huomattavastikin suurempi, jopa millimetrin
luokkaa. [12]

Kuvassa 3 esitetdan 3D-mallinteen avulla valokuidun rakenne. Kuvassa nahdaan valo-
kuidun toiminnallinen rakenne (ydin ja kuori) seka tyypillinen tapa pakata useita kuituja
yhdeksi kaapeliksi. Valokuidun pinnoite ja valokuitukaapelin perusrakenne kasitelldan

edempana tassa luvussa.
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VALIVAIPPA PINNOITE KUORI YDIN

Kuva 3. Kuusi valokuitua yhden vaipan sisalla.

Kuoren paksuudelle on ytimen tavoin muodostunut standardeja lapimittoja. Taulukosta
1 ndhdaan eri kuituytimissa tavallisesti kaytettavien kuorten lapimitat. Samat ydin-kuori-
parit havainnollistetaan kuvassa 4, jossa kuidut ovat kooltaan toisiinsa nahden oikein
suhteutettuna. Suurimpana on esimerkiksi kuluttaja-audiotekniikassa kaytetty muovinen
monimuotokuitu, joka kuljettaa tavallista nakyvaa led-valoa. Pieniytimisin kuitu on pitkiin
matkoihin kykeneva tietoliikennetekniikan yksimuotokuitu, joka kuljettaa signaalia laser-

valolla.

Taulukko 1. Eri paksuisissa ytimissa kaytettavien kuorten standardipaksuudet. [12]

Kuori [um] Ydin [um]
125 9
50
62,5
85
140 100
230 200
1000 980
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Ydin

Kuori

980/1000 pm
muovinen monimuotokuitu

50/125 pm
lasinen
monimuotokuitu

62,5/125 pm
lasinen
monimuotokuitu

200/230 pm
piidioksidinen
monimuotokuitu

10

9/125 pm
lasinen
yksimuotokuitu

85/125 pm
lasinen
monimuotokuitu

100/125 pm
lasinen
monimuotokuitu

Kuva 4. Erityyppisia valokuituja oikeissa mittasuhteissa keskenaan. [12]

3.2.2 Valokuidun materiaalit

Tavallisimmin valokuitu on seka ytimen etta kuoren osalta valmistettu lasista, mutta kayt-
toéaiheen, kustannusten ja kestavyysvaatimuksien mukaan muiden materiaalien kaytto
voi olla tarkoituksenmukaista. Kokonaan lasista valmistettua valokuitua kaytetaan, kun
vaaditaan suurta kaistaa tai pitkia kaapeleita. Niiden haittapuolena on kuitenkin hauraus
ja valmistuksessa vaadittu ehdoton tarkkuus. [12] Tyypilliset kayttdaiheet kokolasiselle

valokuidulle ovatkin pitkdn matkan kaapelivedot ja rakennusten valiset yhteydet.

Lasi-lasi-polymeerikuitu (glass, glass, polymer, GGP) on valmistettu lasisesta ytimesta
ja lasin ja polymeerin yhdistelmakuoresta. Tallainen valokuitu on ominaisuuksiltaan muu-
ten samanlainen kokolasisen kuidun kanssa mutta lasi-polymeeriyhdistelma kestaa huo-
mattavasti paremmin mekaanista vahinkoa ja siten vaativampia asennusolosuhteita.

Muutoin kayttéaiheet ovat samat kuin kokolasisella kuidulla. [12]

Muovikuori-piidioksidikuidussa (plastic-clad silica, PCS) on nimensa mukaisesti muovi-

nen kuori ja lasinen ydin. Sen ydin on suurempi kuin kokolasisen kuidun. Muovikuoren
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kestavyyden takia tassa kuitutyypissa ei tavallisesti kayteta erillista pinnoitetta. PCS-kui-

tua kaytetaan teollisissa sensoreissa ja ladketieteellisissa laitteissa. [12]

Kovakuori-piidioksidikuitu (hard-clad silica, HCS) on kuten PCS mutta sen kuori on val-
mistettu erikoisvahvasta polymeerimateriaalista. Sitd kaytetaan, kun tarvitaan ensisijai-
sesti mekaanista kestavyytta. Tallaisia voivat olla esimerkiksi teolliset ymparist6t, joissa

kaapeloinnin on kestettava iskuja ja tarinaa. [12]

Muovikuitu on kuluttajille itsendiseen kayttoon tutuin valokuitutyyppi. Se on nimensa mu-
kaisesti valmistettu kokonaisuudessaan muovista ja on lasista kuitua paljon suurempi
rakenteeltaan. Se ei sovellu pitkille etaisyyksille, mutta lyhyilla, alle sadan metrin etai-
syyksilla se kykenee suuriin datanopeuksiin. Muovisen valokuidun kanssa voidaan kayt-
taa laseria tai led-valoa. Tyypillisia kayttdaiheita ovat esimerkiksi kotiteatterit ja autoteol-

lisuus. [12]

Valokuidun kuoren paalle tulee pinnoite (coating), joka on kuidun suojaava kerros. Pin-
noite suojaa ympariston rasitukselta, kuten iskuilta, naarmuilta ja kosteudelta, mika on
erityisen tarkeaa hauraalle lasille. Mikroskooppinenkin lovi kuoressa voi aiheuttaa kuidun
sarkymisen, kun kuitua taivutetaan. Pinnoituksen tarkeydesta kertoo se, ettei valokuitua
edes myyda ilman pinnoitetta vaan pinnoittaminen on kiintea osa valokuidun valmistus-

prosessia. [12]

Pinnoite ei osallistu valon kuljettamiseen kuidussa, ja pinnoitteen laatu valitaankin aina
kayttdkohteena olevan ympariston mukaan. Tavallinen normaalioloissa kaytettava pin-
noite on akrylaatti, jolla valokuitu pinnoitetaan kahdella kerroksella. Ensimmainen kerros
on pehmea3, ja sen tarkoituskin on olla pehmikkeend suojaamassa valokuitua taivutuk-

selta. Toinen kerros on kova ja suojaa ulkoa tulevalta rasitukselta.

Akrylaattia ei voida kayttada pinnoitteena, jos lampdtilat ovat paljon normaalioloja korke-
ammat tai ymparistd muuten vaatii erityistd kestavyytta. Talldin kayttdaiheen mukaan
voidaan valita silikoni-, hiili- tai polyamidipinnoite. Silikonia voidaan kayttaa viela noin
200 °C:n lampdtilassa, mutta pehmeytensa vuoksi se vaatii suojakseen vahvan ja niin
ikdan lampoa kestavan vaipan. Adrimmaisissa olosuhteissa kaytetaan polyamidipinnoi-
tetta, silla se kestaa lampda 350 °C:seen asti ja sietdan hyvin kulutusta ja kemikaaleja.
Silikonilla tai polyamideilla pinnoitettujen kaapeleiden paattaminen vaatii kuitenkin eri-
tyistoimia, silla pinnoitteet on poistettava ennen liittimien asennusta. Muiden pinnoittei-
den alle tulevalla erityisella hiilipinnoitteella voidaan entisestdan vahvistaa kaapelin omi-

naisuuksia, erityisesti kosteudenkestavyytta. [12]
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3.2.3 Kestavyys ja vetolujuus

Hauraudestaan huolimatta valokuitukaapelin vetolujuus on suhteellisen suuri. Kuten
kaikki lasi, se kestda kovaakin rasitusta, kunhan sen rakenne on vahingoittumaton. Pie-
nikin sard tai naarmu valokuidussa vahentaa vedonkestavyyttd merkittavasti. Tasta
syysta valokuitua on syyta suojata pinnoitteiden lisaksi aina tarpeen mukaan erilaisilla

vahvikkeilla ja vaipoilla. [12]

Tyypillinen vedonkestavyys vahingoittumattomalle valokuitukaapelille on noin 700 MPa.
Nain ollen 125 pm paksu kuitu kestda noin 900 g:n painoa vastaavan vedon. Hyvana
kaytantona pidetaan kuitenkin, ettei kuitua rasittaisi kuin puolella sen kestamasta mak-
simivetolujuudesta silloinkaan, kun sen puskuria tai pinnoitetta poistetaan liitantaa var-
ten. [12]

Vedonkestavyyden sailyminen edellyttaa lasikuidun eheytta. Kun kuituun tulee murtuma,
se ei enaa kesta vetoa vaan kasiteltdessa murtuu edelleen kayttokelvottomaksi. Murtu-
mat syntyvat tyypillisesti teravista iskuista, joilta pinnoite, vahvikkeet ja vaipat suojaavat.
Murtumien aiheuttaja voi olla myds vaaranlainen kasittely, kuten taivuttaminen yli pie-
nimman taivutussateen, joka on maaritelty kaapelin teknisissa tiedoissa. Sellaiset mur-
tumat voi estaa valitsemalla kayttokohteen taivutusvaatimusten mukaisen kuidun ja ka-

sittelemalla sita ohjeistusten mukaan. [12]

3.2.4 Valokuitukaapelin rakenne

Valokuitu ei itsessaan kesta kaytanndn asennusta ja kayttdéa, vaan se tarvitsee suojak-
seen kaapelin muut osat. Kaapeliin niputetaan tavallisesti lukuisia valokuituja, ja silla on
useita asennusta ja kestavyytta parantavia ominaisuuksia. Samalla tavalla kuin valokui-

tuihin, kaapeleihinkin on kehitetty erilaisia standardeja eri kayttéyhteyksia varten.

Oikeanlaisen kaapelin valintaan vaikuttaa moni seikka. Ensimmaisena on huomioitava
tarvittavien valokuitujen maara. Useimmissa kayttoyhteyksissa pidetaan hyvana tapana
asentaa joutilaita kuituja kapasiteetin kasvattamisen varalle tulevaisuutta ajatellen. Siksi

on syyta valita kaapeli, jossa on varmasti riittavasti kuituja.

Asennuskohde, asennustekniikka ja olosuhteet vaikuttavat myo6s merkitsevasti oikean-

laisen kaapelin valintaan. Tietyt asennustekniikat voivat vaatia kaapelilta yllattavan
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paljon vedonkestavyytta, jolloin on valittava varmasti vahva kaapeli. Kaapelien vedon-
kestavyytta voidaan parantaa ulkovaipan alla olevalla vahvikkeella ja kaapelin ytimessa
kulkevalla vetovahvikkeella [4]. Joskus kaapelia taytyy my0s taivuttaa asennuksen yh-
teydessa. Tietyt kaapelit ja kuidut kestavat erityisen hyvin taivutusta, mitd on syyta hyo-
dyntaa, kun tiedetddn asennuskohteessa vaadittavan kaapelin taivuttamista jyrkkiin
kaannoksiin. PVC on suosittu valinta ulkovaipan materiaaliksi sisatila-asennuksiin, joissa

kaapelilta vaaditaan notkeutta. [12]

Olosuhteiden kestavyyden kannalta merkityksellisin kaapelin osa on ulkovaippa. Sa-
malla tavalla kuin kappaleessa 3.2.2 kuvattiin valokuidun pinnoitteille kayttélampatilat,
myoOs kokonaisille kaapeleille on omat lampétilamaarityksensa. Esimerkiksi raskaan te-
ollisuuden tai avaruusilmailun olosuhteissa kaapeli voi joutua suuriin lampaétiloihin. Tal-
16in kayttoon voidaan valita polytetrafluorieteeni (PTFE), joka kestaa lampédtiloja jopa 260
°C asti. [12]

Monissa sisatila-asennuksissa paloturvallisuus on kaikkein tarkein materiaalin valintaan
littyva seikka. Silloin materiaalivalintana on polyvinyylidifluoridi (PVDF), joka on erittain
huonosti palavaa ja tuottaa vain vahan savua. Sen huonona puolena on kuitenkin jayk-
kyyden vuoksi vaikea asennettavuus. Kun paloturvallisuus ei ole tarkein asia, sisatiloihin
yleinen valinta on edullinen, kestava ja joustava polyvinyylikloridipaallysteinen (PVC)
kaapeli. [12]

Tavanomaisen suoraan maahan aurattavan kaapelin vaipan on kestettava erityisen hy-
vin kosteutta. Pylvaisiin ripustettavan kaapelin on siedettava jatkuvaa auringonvaloa. Eri-

laisiin ulkokayttokohteisiin polyeteenivaippainen kaapeli soveltuukin erityisen hyvin. [12]

Valokuitukaapelissa on aina vahintaan yksi kuitu, jonka ensimmainen suojaava kerros
on sen pinnoite. Kuitu tai kuidut suojataan vaipalla, joka voi olla tiivis tai valja. Valja
vaippa voi kuitujen lisdksi sisaltda vedelta suojaavaa taytegeelid. Kaapelissa voi olla
useita vaipalla suojattuja kuituryppaita, jolloin vaippaa kutsutaan valivaipaksi. TallGin va-
livaipat usein ymparoidaan vahvikekerroksella, joka vield paallystetddn ulkovaipalla.
Useista valokuituryppaista koostuvat kaapelit sisaltavat tavallisesti myos keskiputkena
olevan vetovahvikkeen, jonka tarkoituksena on parantaa vedon- ja taivutuksenkesta-

vyytta.

Kuvassa 5 esitetdan 3D-mallinne valokuitukaapelin tyypillisesta rakenteesta. Ulkovaipan

ja vahvikkeen sisalla on 6 valivaipalla suojattua kuiturypasta, jossa kussakin on 6
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valokuitua. Kuvan kaapelissa on siis 36 valokuitua. Suurimmissa kaapeleissa voi olla

jopa 144 valokuitua.

ULKOVAIPPA

VAHVIKE

VALIVAIPPA
VALOKUIDUT

VETOVAHVIKE

Kuva 5. Esimerkki valokuitukaapelin rakenteesta. Kuvassa esitetdan kerrattu rakenne.

Kaapelirakennetta voidaan myds kerrata edelleen niin, ettd uloin vaippa ja lujitekerros
sisaltaa useita edella kuvattuja kaapeleita. Uloin vaippa voidaan myo6s suojata erityisella
panssarivaipalla vaativia olosuhteita varten. Talldin ulkovaipan paalle tulee tavallisesti
aallotetusta alumiinista valmistettu putki, joka paallystetaan viela esimerkiksi polyetee-

nivaipalla, kuten kuvassa 7 nahdaan.

Kerratun rakenteen lisaksi tavallisia kaapelirakenteita ovat ontelorakenne ja urarunkora-
kenne. Ontelorakenteisen kaapelin kerrokset ovat ulkovaippa, vahvike ja sydanputki,
jonka sisassa kuidut kulkevat valjasti, kuten kuvan 6 oikeanpuoleisen kaapelin poikki-
leikkauksesta nahdaan. [9] Se on siis samankaltainen kuin kerratun rakenteen kaapeli,

mutta usean tiiviin valivaipan sijaan valokuitujen sydanputkena on vain yksi valja vaippa.
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Urarunkorakenteisen kaapelin poikkileikkauskuva nahdaan kuvassa 6 vasemmalla puo-
lella. Urarunkorakenteessa suoraan ulkovaipan alla sydamena on umpimuovinen tanko,
jonka ulkoreunoilla on samankeskiset urat. Valokuidut on jarjestelty eri uriin verkon suun-
nittelulogiikan mukaan, mika helpottaa kuitujen 16ytamista ja kasittelyd. Muovitangon
keskitssa kulkee kaapelin vetovahvike. [9] Urarunkoinen kaapeli on siis kuten kerratun
rakenteen kaapeli, mutta valivaippojen sijaan valokuidut sijaitsevat muovitangon urissa

valjasti, ja muovitanko on myo6s kaapelin vahvike.

URARUNKORAKENNE ONTELORAKENNE
ULKOVAIPPA

N

VALOKUIDUT

VETOVAHVIKE

MUQVITANKO URA SYDANPUTKI

Kuva 6. Valokuitukaapelin urarunkorakenne ja ontelorakenne.
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SUOJAVAIPPA PANSSARIVAIPPA ULKOVAIPPA  VAHVIKE VALOKUIDUT

TIVIS VETOVAHVIKE
VALIVAIPPA

Kuva 7. Erikoisvahvistettu kaapeli sisakayttoon. [13]

Kaapeleita on monen muunkin tyyppisia erilaisiin asennuskohteisiin. Pylvaisiin asennet-
tavissa ilmakaapeleissa on lisdksi erillinen terdksinen kannatinkdysi. Merenalaiskaape-
lien on oltava erikoisvahvoja, mutta niidenkin perusrakenne vastaa edelld kuvattua. Eri-
koisvahvistettuja kaapeleita on saatavilla myés muihin haastaviin asennusolosuhteisiin.

Erityistarpeita varten on saatavilla esimerkiksi lattakaapeleita ja yhdistelmakaapeleita.

Kuitukaapelin termistosta

Kuten erikoistuneissa tekniikan ja tieteen aloissa on tyypillista, valokuitutekniikankaan
termiston suomenkieliset kddnnokset eivat ole aina yhdenmukaisia. Esimerkiksi kuvissa
3 ja 5 kaytetyt termit pinnoite ja valivaippa esiintyvat myos nimilla ensiopaallyste ja toi-
siopaallyste. Termi suojavaippa tarkoittaa joskus ulkovaippaa (engl. sheath) ja joskus
panssarivaippaa (engl. armor), jotka nahdaan kuvassa 7, ja joskus naita kollektiivisesti.
Termilld vetoelementti voidaan viitata joskus vahvikkeeseen ja joskus vetovahvikkee-
seen. Vahviketta nimitetdan toisinaan lujitekerrokseksi [4]. Valokuitutekniikan suomen-
kielinen termisto ei siis ole vakiintunut, eika sita tarkkaan maarita mikaan auktoriteetti-
taho. Tassa tydssa kuitenkin kaytetdan aina loogista ja yhdenmukaista termistéa, joka

tarpeen vaatiessa selitetdan havainnollistavin kuvin.
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3.2.5 Kaapelien ja valokuitujen standardit

Standardit eivat ole fysikaalisessa mielessa valttamattémia, mutta ilman niitd valokuitu-
verkon toteuttaminen kaytanndssa olisi tarpeettoman hankalaa tai mahdotonta. Standar-
dien tasmallisyys on erityisen tarkeaa valokuituun liittyvien komponenttien pienuuden ta-

kia.

Vahaisetkin epamaaraisyydet saattavat estda kaapeloinnin toiminnan. Standardeja ovat

maarittaneet seuraavat tahot:

o Telecommunications Industry Association (TIA)

¢ International Telecommunications Union (ITU)

¢ International Organization for Standardization (ISO)
¢ American National Standards Institute (ANSI)

¢ International Electrotechnical Commission (IEC).

Standardeja on lukuisia, mutta vain kourallinen olisi tietoliikennetekniikan ammattilaisen

tunnettava [12]. Seuraavia standardeja voitaneen pitaa merkittdvimpina:

Taulukko 2. Tavallisimmat valokuitustandardit. [12]

International Telecommunications Unionilla ja International Electrotechnical

Commissionilla on niin tavanomaisia standardeja, etta 1ISO ja ANSI tunnustavat

ne myos:
ANSI/TIA-568-C Patevat tyypillisesti kaapelointiin asiak-
ISO/IEC 11801 kaan tai loppukayttajan tontilla ja tiloissa.

Naiden standardien mukainen kaapelointi
soveltuu parhaiten alle kahden kilometrin
matkoille. Standardit voivat maarittaa

moni- tai yksimuotokuidun.

International Telecommunications Unionin antamat standardit voivat kuvata
moni- tai yksimuotokuidun:
ITU-T G.651.1 50/125 pm:n monimuotoinen asteittais-

kuitu. Kaytetaan Liityntaverkoissa, esim.

kerrostaloissa jakamaan verkko asuntoi-
hin. Edullinen 1 Gb/s -yhteystoteutuksiin.
[14]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jousia Piha



18

ITU-T G.652

Maailmalla laajimmin kaytetyn yksimuoto-
kuidun ja kaapelin standardi. Kuidun nol-
ladispersioaallonpituus on noin 1 310 na-
nometria, mutta sita voi kayttda myos aal-
lonpituudella 1 550 nm. Kaytetaan paikal-
lisverkoissa (LAN), kaupunkiverkoissa
(MAN), liityntaverkoissa ja aallonpituus-
kanavoinnissa (CWDM).

ITU-T G.655

Ei-nolladispersiosiirretty  yksimuotokuitu
ja kaapeli, (non-zero dispersion-shifted fi-
ber, NZDSF). Taajuuden 1 550 nm dis-
persio ei ole nollaa mutta lahella sita.
Kuitu maaritellaan aallonpituudella
1 550—-1 625 nanometria, ja sillda on hyvin
pieni kromaattinen dispersio vahvistimien

suosimalla C-kaistalla.

ITU-T G.657

Taivutettaessakin vahahavidinen yksi-
muotokuitu ja kaapeli. Yhteensopiva
G.652-standardin  mukaisen  kuidun
kanssa (kategorioiden A1 ja A1 osalta).
Kaytetdan paikallis- ja lityntaverkoissa.
[15]

International Electrotechnical Commissionin IEC 60793-2 -standardisarja kos-

kee valokuidun tuotemaarityksia:

IEC 60793-2-10

A1-kategorian monimuotokuitu. Standardi
maarittelee nelja neljan alakategorian
(A1a, A1b, A1c ja A1d) kuitujen fysikaali-

set tuoteominaisuudet.

IEC 60793-2-50

B-kategorian yksimuotokuitu. [16] IEC:n
vastine ITU:n standardeille ITU-T G.652
[19]

Standardeissa maaritelladn myos esimerkiksi aallonpituudet, joilla valokuitu on suunni-

teltu kaytettdvaksi, enimmaisvaimennus (dB/km), monimuotokuidun kaistanleveys

(MHz-km), numeerinen aukko ja monia muita, esimerkiksi kestavyyteen liittyvia,
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ominaisuuksia, jotka ovat suunnittelussa aina oltava selvilla. Toimivan kaapeloinnin saa-

vuttamiseksi on pystyttava sovittamaan yhteen eri standardien maarittamia valokuituja.

3.3 Valokuituverkon laitteet

Valokuitukaapeloinnin lisdksi valokuituverkko tarvitsee toimiakseen erilaisia reitittimia,
kytkimia ja paatelaitteita kuten mika tahansa tietoverkko. Verkon laitteita, jotka tarvitse-
vat signaalin kuljettamiseen sahkévirtaa, kutsutaan aktiivilaitteiksi. Loogiselta toiminnal-
taan valokuituverkon aktiivilaitteilla on verrokkinsa kuparikaapelointiin perustuvassa ver-
kossa: kummassakin reitittimen ja paatelaitteen tehtdva on saattaa digitaalinen infor-
maatio siirtotielle sopivaan muotoon ja edentad sitd informaatiota reitittimelta toiselle

kohti maaranpaataan.

Aktiiviset valokuitulaitteet kuitenkin tarvitsevat erikoistunutta tekniikkaa kuituliityntdjen
rajapinnoille. Valosignaalin lahettamiseen tarvitaan LED- tai laservalonlahde, ja signaalin
vastaanottamiseen kaytetaan valotehoa sahkoétehoksi muuttavia valodiodeja [12]. Tallai-
sia aktiivilaitteita on esimerkiksi verkon laitetiloissa reitittimina ja tilaajan kiinteistossa kui-
tupaatelaitteina. Kuvassa 8 nahdaan kahdeksan kuituparia kytkettyna laitetilassa. Kuvan
kuitupareissa valkotuppinen kuitu kuljettaa dataa laitteesta poispain (Tx) ja valkoinen
laitteeseen pain (Rx). Nain voidaan toteuttaa varsin suurikaistainen kaksisuuntainen

dupleksi, eli dataa samanaikaisesti kahteen suuntaan kuljettava tietoliikenneyhteys.
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Kuva 8. Valokuituja kytkettyna verkkolaitteeseen. [17]

Aktiivilaitteiden voidaan ajatella operoivan OSI-mallin mukaisessa siirtoyhteys- tai verk-
kokerroksessa, silla ne muuttavat tulevan valosignaalin sahkdiseen muotoon, analysoi-
vat sen digitaalisena tietoliikennepakettina ja reitittdvat sen eteenpain paketin otsikkotie-

tojen mukaan. Passiivilaitteet sita vastoin toimivat fyysisen kerroksen tasolla.

Valokuituverkon passiivisia osia ovat kaapelin ja liittimien lisdksi optiset kytkimet, vai-
mentimet, optoerottimet, aallonpituuskanavoijat ja optiset haaroittimet. Passiiviset lait-
teet kuljettavat signaalia iilman sahkdvirtaakin, vaikka esimerkiksi optomekaaninen kytkin
saattaa vaatia sahkovirtaa mekaanisen kytkimen kaantamiseksi toiseen asentoon sah-
kémoottorin avulla [12]. Optisilla kytkimilla on valokuituverkoissa monia tehtavia. On huo-
mattava, etta optisesta kytkimesta puhuttaessa tarkoitetaan OSI-mallin ensimmaisessa
eli fyysisessa kerroksessa operoivaa kytkinta eika siirtoyhteyskerroksen kytkinta. Opti-
sella kytkimella vain maarataan, mika tuleva valosignaali Iahetetdan mihinkin lahtoport-
tiin [18]. Esimerkiksi kaapelirikon sattuessa signaali voidaan nopeasti ohjata kulkemaan
toista reittia pitkin. Siten optinen kytkin toimii osana varajarjestelmaa, milla voidaan pa-

rantaa verkon vikasietoisuutta [9].
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Aallonpituuskanavoinnissa (WDM) kahdesta tai useammasta eri kuidusta tulevat eritaa-
juiset valosignaalit yhdistetdan yhteen kuituun tai puretaan yhdesta kuidusta takaisin
useampaan. Kanavointilaite eli multiplekseri on sellainen passiivinen optinen laite, joka
yhdistaa signaalit mainitulla tavalla. Kanavaerotin eli demultiplekseri puolestaan erottaa
signaalit jalleen omiin kuituihinsa. Aallonpituuskanavoijia kaytetaan siten aina pareissa.
Aallonpituuskanavointi on kayttokelpoinen tapa lisata valokuituverkon tiedonsiirtokapa-

siteettia lisdamatta kuituja esimerkiksi runkoyhteyksiin. [12]

Optinen haaroitin on laite, joka jakaa tulosignaalin useaksi datasisalléltaan identtiseksi
lahtosignaaliksi tai yhdistaa useamman tulosignaalin yhdeksi Iahtésignaaliksi — usein op-
tiset haaroittimet toimivat kumpaankin suuntaan. Tavalliset optiset haaroittimet ovat Y-
ja T-haaroitin seka tahtihaaroitin. Y-haaroittimessa tulosignaali jaetaan kahdeksi saman
sisaltdiseksi ja saman vahvuiseksi lahtdsignaaliksi. T-haaroittimessa jako on vahvuudel-
taan epasymmetrinen siten etta yleensa suurin osa tulosignaalin optisesta tehosta jatkaa
toiseen 1ahtdon. [12] Siten voidaan toteuttaa esimerkiksi vaylatyyppinen ketjutettujen ja-

senien verkko, joka havainnollistetaan kuvassa 9 vihrealla piirroksella.

Seutuverkkojen tapauksessa oleellisin haaroitin on kuitenkin tahtihaaroittimen erikoista-
paus puuhaaroitin (engl. tree coupler), jota kaytetaan passiivisten verkkorakenteiden to-
teutuksissa lahella tilaajia. Puuhaaroitin jakaa yhden tulosignaalin tilaajille jopa 64 yhta
suureksi lahtdsignaaliksi ja vastavuoroisesti kokoaa enimmillaan 64 tilaajilta tulevaa sig-

naalia yhdeksi lahtdsignaaliksi kohti palveluntarjoajaa.

3.4 Valokuituverkon rakenteet

Valokuitutekniikkaa kayttavilla seutuverkoilla on kolme yleisesti kaytettya fyysista perus-
rakennetta eli verkkotopologiaa: vayla, tahti ja rengas. Yksinkertaisin naista on ketjutuk-
seen perustuva vaylatopologia. Vaylatopologiassa alueella kulkee runkokaapeli (vayla),
johon kaikki verkon jasenet liittyvat, kuten kuvassa 9 havainnollistetaan vihrealla piirrok-
sella. Taman topologian heikkous on huono vikasietoisuus: kun runkokaapeli katkeaa,
kaikki vikakohdan jalkeiset verkon jasenet menettavat verkkoyhteytensa. Viestintavirasto

suositteleekin vaylatopologian valttamista [9].

Verkkoja suunniteltaessa suositaan tahti- ja rengastopologioita. Tahtitopologiassa jokai-
nen verkon jasen liittyy yhteiseen pisteeseen, joten jos esimerkiksi kaapelirikko sattuu

lityntapisteen ja jasenen valilla, verkkoyhteys katkeaa vain yhdelta. Tahtitopologia on
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kuvassa 9 punaisella. Rengastopologia (sininen piirros kuvassa 9) on kaikkein vikasietoi-
sin: jos rengas katkeaa yhdesta kohdasta, liikenne voidaan ohjata kulkemaan renkaassa
painvastaiseen suuntaan. Laite- tai kaapelirikon sattuessa parhaassa tapauksessa yksi-

kaan verkon jasen ei meneta verkkoyhteyttaan. [9]

e ¢ o ® .
g 0 ¢ o

VAYLA TAHTI RENGAS

Kuva 9. Verkon kolme topologiaa: vayla, tahti ja rengas. [19]

Rengas- ja tahtitopologioita voidaan yhdistella. On mahdollista, etta esimerkiksi useita
asutuskeskittymia yhdistetaan aktiivisella satojenkin kilometrien mittaisella rengasrun-
golla. Sellaiseen rengasrunkoon voi asutuskeskittymien tarpeiden mukaan yhdistaa pie-

nempia rengas- ja tahtirakenteita, kuten kuvassa 10 havainnollistetaan.

e® e %

..

Kuva 10. Suuren alueen rengastopologia ja siihen liittyva pienempi tahti- ja rengastopo-
logia. [19]

Valokuituverkolla voi olla aktiivisia ja passiivisia rakenteita. Nimensa mukaisesti aktiivi-

sissa rakenteissa dataa kuljetetaan aktiivilaitteiden avulla. Passiivisissa rakenteissa

(passive optical network, PON) yhden signaalin kaista jaetaan optisen haaroittimen
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avulla usealle kayttajalle. Kuvassa 10 oleva punainen tahtirakenne voisi esittda passii-
vista valokuituverkon rakennetta, joka haarautuu aktiivisesta rengastopologiasta. Tulo-
suunnan signaali on monipisteyhteys eli se lahetetdan jokaiselle verkon kayttajalle, ja
kultakin kayttgjaltd tuleva paluusuunnan signaali on aikajakokanavoitu (time-division
multiple access, TDMA) [22]. Aikajakokanavoinnissa jokainen kayttdja saa vuorollaan
koko paluukaistan kayttéonsa. Lahetysvuoron vaihto on tietysti niin nopea, etta kaytta-

jalle se nayttaytyy katkeamattomana yhteytena.
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4 KUITUVERKON NYKYTILA JA TOIMIJAT SUOMESSA

4.1 Runkoverkko ja teleoperaattorit

Tietoliikenteen runkoverkolla tarkoitetaan solmupisteiden yhdistamia runkolinjoista koos-
tuvaa tietoliikenteen paavaylaa. Runkoverkko yhdistaa esimerkiksi mantereita, maita ja
suuria vaesto- ja teollisuuskeskittymia. Suomessa valtakunnallinen runkoverkko koostuu

tyypillisesti kaupunkien valisista runkolinjoista, ja niitd on rakentamassa useita toimijoita.

Alun perin tietoliikenteen runkoverkkoja rakensi lahinna teleoperaattorit, jotka samalla
my0s toimivat tiedonkantajana (engl. carrier) ja palveluntarjoajana (ISP). Nykyaan run-
koverkkoja on rakentamassa monenlaiset tahot erilaisilla liiketoimintamalleilla, eika ver-
kon rakentajalla valttamatta ole lainkaan palveluntarjoajan roolia [22]. Esimerkkina tallai-
sesta on pelkkaa "mustaa kuitua” rakentava Teknomeria Oy. Mustalla kuidulla tarkoite-
taan kuituverkkoa, jota rakennetaan vuokrattavaksi palveluntarjoajille tai muille kaupalli-
sille toimijoille. FNE Finland Oy on Teknomeria Oy:n kanssa toinen merkittava mustan
kuidun rakentaja Suomessa. FNE Finland Oy yhdistaa kaikki Suomen suurimmat kau-
pungit Oulusta eteldan [20]. Teknomeria Oy:lla puolestaan on tihed kaupunkien valinen
verkko Suomen eteldisemmissa osissa seka omat runkoyhteydet Ruotsiin ja Venajalle
[21].

Toisaalta runkoverkon yllapitajan roolissa voi olla instituutio, jolla ei lainkaan ole omaa
infrastruktuuria ja jonka fyysinen verkko vuokrataan juuri mustaa kuitua rakentavalta toi-
mijalta. Suomessa tunnettu tallainen verkko on Funet, CSC — Tieteen tietotekniikan kes-
kus Oy:n tietoverkko, jonka infrastruktuurin toimittaa Teknomeria seka suomalaiset ja

kansainvaliset puhelinoperaattorit. [23]

Suomen kolme suurinta teleoperaattoria, Telia Finland Oyj, DNA Oyj ja Elisa Oyj raken-
tavat runkoverkkojaan kaikkialle Suomeen. Tiheimmilldan teleoperaattorien runkoverkot
ovat maan etelaisemmassa puoliskossa, mutta esimerkiksi DNA:n pohjoisin solmupiste
on Inarissa, ja Elisa puolestaan ulottuu Utsjoelle ja Kilpisjarvelle asti. Kaikilla kolmella on

my®0s runkoyhteyksia Suomen ulkopuolelle.
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4.2 Kunnat

Kunnat ovat rakentaneet valokuituverkkoja 90-luvun lopulta asti ja ovat edelleen tarke-
assa roolissa. Kunnilla tai kuntayhtymilla voi olla halukkuutta alkaa rakentaa omaa jul-
kista verkkoa alueelleen silloin kun muut toimijat eivat siihen ryhdy. Tata varten tyypilli-
sesti perustetaan verkkoyhtio, joka tavallisimmin tulee kunnan tai kuntien omistamaksi
osakeyhtioksi. Esimerkkind mainittakoon Sunet eli Suupohjan Seutuverkko Oy, joka on
Kauhajoen, Teuvan, Karvian, Isojoen, Karijoen, Kurikan ja Siikaisten omistama verkko-
yhtio. Monissa kunnissa on myos ymmarretty, etta kun rakennetaan kunnallistekniikkaa,
kuten sahko- ja vesijohtoja, on taloudellisesti jarkevaa samalla my6s asentaa valokuitu-

kaapelia riippumatta siita, tuleeko se heti kayttéon.

On tavallista, etta kuntien yllapitamat verkkoyhtiot eivat itsessaan tarjoa lainkaan palve-
luja. Usein niiden rooli on vain kunnallistekninen, kuten Sunetilla, joka vain rakentaa,
yllapitaa ja operoi verkkoinfrastruktuuriaan. Loppukayttajille tarkoitetut palvelut, kuten in-
ternet ja televisio, tulevat teleoperaattoreilta. [24] Tallaista toimintamallia voidaan pitaa
kuluttajien kannalta edullisena, silla kuluttaja voi yleensa valita palveluntarjoajansa usei-
den joukosta kayttden vain kunnan tarjoamaa infrastruktuuria. Sama voi pated myos

seuraavassa kasiteltaviin yksityisiin yhtiéihin ja osuuskuntiin.

4.3 Yksityiset yhtioét ja osuuskunnat

Suuret operaattorit, kuten Telia Carrier ja Elisa Oyj ovat rakentaneet jo pitkdan markki-
naehtoisesti valokuituverkkoja. Hyvana esimerkkina tastad on Telian 2010-luvun lopulla
aloittama Avoin kuitu -littymien rakentamishanke. Vuonna 2019 se siirtyi Valokuitunen
Oy:lle, joka on Telian ja Capman Infran yhteinen hanke. Markkinaehtoisuutensa vuoksi
hanke on voimissaan vain kaupunki- ja asutuskeskusalueilla. Siten eri puolilla Suomea
etaiset ja harvaan asutut alueet eivat saa laadukasta valokuituverkkoa teleoperaattorilta
tai kunnalta. Siitéa syntyneeseen nykyaikaisen tietoliikenteen tarpeeseen vastaamaan on
alettu perustaa erilaisia osuuskuntia, yhtidita ja yhdistyksia. [9] Tassa kasitelldan niita
toimintamuotoja, jotka ovat tyypillisia asukkaiden omaan aktiivisuuteen perustuville verk-

kohankkeille.

Yleisin tallainen toimintamuoto on osuuskunta. Osuuskunta on yhtiGmuoto, jossa omis-

tajia ovat sen jasenet. Osuuskunnassa jasenet kayttavat paatosvaltaa tasa-arvoisesti ja
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demokraattisesti, ja sen tarkoituksena on tyydyttaa jasentensa tarpeet [25]. Usein asuk-
kaat haluavat vahvasti vaikuttaa alueelleen rakennettavaan infrastruktuuriin ja pitda sen
omistuksessa. Tasta syysta osuuskunta toimintamuotona on viehattanyt valokuituverk-
kojen rakentamisesta kiinnostuneita asukasyhteisdja. Merkittdvana etuna osuuskun-
nassa saattaa olla myds joustava padoma: osuuskunnan paaoma maaraytyy ensisijai-
sesti jasenmaaran mukaan, jolloin infrastruktuurin rakentamiseen kaytettavat resurssit
konkretisoituvat selkeasti. Jasenet eivat myoskaan tyypillisesti ole vastuussa osuuskun-

nan toiminnasta osuuspddomaansa suuremmalla summalla. [9]

Rekisteroidyt yhdistykset voivat myés harjoittaa yritystoimintaa, vaikkei se olekaan nii-
den keskeinen tarkoitus. Tiedetdan kuitenkin tapauksia, joissa rekisterodity yhdistys on
pannut alulle kaupallisia valokuituverkkohankkeita ja ollut osana niiden toimintaa. Nain
teki esimerkiksi Kaustisen seutukunnan tietotekniikkayhdistys ry, joka oli aikanaan seu-
tukunnan internetpalveluntarjoaja ja josta sittemmin tuli KaseNet Oy:n asioita hoitava
lautakunta. [9]

Ulkopuolisten rahoitusmahdollisuuksien paranemisen myoéta asukasyhteisdlahtoisia
seutuverkkoja suunnittelevat kunta-aktiivit ovat alkaneet suosia myos osakeyhtiota toi-
mintamallinaan [26, 27]. Ennen ELY-keskus- ja EU-rahoituksia osakeyhtiot ovat olleet
kuntalaisille riskialtis toimintamalli. Osakeyhtié ei osuuskunnan tavoin kesta sellaista tap-
piota, joka syntyy esimerkiksi verkon rakentamisvaiheen kustannuksista, joita ei viela

voida kattaa osallisten kuukausimaksuillakaan [9].

Kuitenkin suurin osa esimerkiksi Suomen Seutuverkot ry:n yksityisistd kuntalaisaktiivi-
suuteen perustuvista verkonrakentajajasenesta on osuuskuntia. Osuuskuntajasenia on
19. Loput 30 ovat osakeyhtiditd, joista valtaosa on kuntien tai kuntayhtymien omistuk-

sessa. [2]

4.4 Urakoitsijoiden rooli

Tuskin juuri millaan instituutiolla on niin paljon siséaistd asiantuntemusta ja omia resurs-
seja, etta kokonainen verkkohanke voitaisiin toteuttaa ilman yhtakaan ulkopuolista ura-
koitsijaa. Siksi urakoitsijoiden rooli valokuituverkkojen rakentajana on merkittava. Taval-
lisia ulkoistettavia rakennusvaiheen tehtavia ovat esimerkiksi verkkosuunnittelu, maan-
rakentaminen ja telety6t. Naihin ei verkkoyhti6illa ja -osuuskunnilla ole yleensa kylliksi

patevaa henkilostoa ja riittdvaa kalustoa. Rakennusvaiheen palveluja, kuten
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maanrakennusta ja telet6ita, voidaan ulkoistaa usealle pienelle paikalliselle asiantunti-
jayritykselle tai palkata esimerkiksi Empower Oyj:n kaltainen monialainen suuryritys hoi-
tamaan kaikki ulkoistettavat tehtavat.

Verkkoyhtiot ja -osuuskunnat ulkoistavat kuitenkin monenlaisia verkkohankkeen tehta-
via, jotka eivat kaikki valttamatta edes suoraan liity verkon rakentamiseen. Sellaisia voi
olla erilaiset verkon kayttdvaiheen tehtavat, kuten laskutus, yllapito- ja huoltotyét ja kaa-
pelinaytét. Luvun 5 taulukossa 3 on eritelty tavallisia verkkohankkeen vaiheita, joista
useimmat voidaan tarvittaessa toimittaa urakoitsijoiden avustuksella. Urakoitsijoiden
roolia seutuverkkorakentamisessa kasitelldankin tarkemmin seuraavan luvun eri vai-

heissa.
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5 ASUKASYHTEISOLAHTOISET SEUTUVERKOT

Asukasyhteisolahtoisellda seutuverkolla tarkoitetaan tassa sellaista valokuituverkkoa,
jonka asukasyhteis® on omasta halustaan ja suurilta osin itse toteuttanut. Kaytanndssa
osa toteutuksesta on saatettu hankkia ulkopuolelta, mutta keskeista on, etta kylayhteiso
on alun perin itse pannut hankkeen alulle ja koordinoi sen my6s loppuun asti. Siksi tal-
laiset hankkeet tunnetaan myds nimelld "kylaverkko”. Kun puhutaan kylaverkkohank-
keesta, tarkoitetaankin juuri sellaista toteutusta, johon ulkopuoliset tahot, kuten rahoitta-

jat ja teleoperaattorit, eivat itsestaan osallistu. [26]

Kylaverkko voidaan kuitenkin toteuttaa monin tavoin, eika siksi voida kuvata yhta yksi-
selitteista toimintamallia. Toteutustapa riippuu monista seikoista: Asiaan vaikuttavat esi-
merkiksi osallisten asukkaiden taloudelliset, tiedolliset ja ammatilliset resurssit, ulkopuo-
linen rahoitus ja yhteisty0 teleoperaattorien kanssa. Asukkaiden resurssit maaraavat,
mitka hankkeen osat voidaan toteuttaa sisaisesti ja talkootydona. Toisaalta ulkopuolinen
rahoitus helpottaa asukkaiden taakkaa, kun littyma asukasta kohden tulee edullisem-

maksi ja hankkeen tehtavia voidaan suuremmissa maarin ulkoistaa.

Tassa luvussa kuvataan asukasyhteisolahtoisen seutuverkon rakentamisen vaiheet ide-
asta kayttoonottoon. Prosessia tarkastellaan vaihe vaiheelta yleisella tasolla. Tarkaste-
lussa ovat ensisijaisesti osuuskunnat tai yksityiset osakeyhtiét. Samat vaiheet kuitenkin
patevat monilta osin silloin, kun kunnat tai kuntayhtymat rakentavat valokuituverkkoja

alueelleen.

5.1 Idea paremmista tietoliikenneyhteyksista

Asukasyhteisolahtoiset seutuverkkohankkeet lahtevat tavallisesti liikkeelle asukkaiden
omasta aktiivisuudesta. Kyseessa voi olla yksittdinen kunta-aktiivi tai jokin aktiivinen
ryhma, joka haluaisi asuinalueelleen paremmat tietoliikenneyhteydet. Tallaisilla toimi-
joilla saattaa olla ainakin jonkin verran tietdmysta, kuinka idean toteuttamiseksi pitaisi
edeta. Tietoa ruvetaan myds hankkimaan aktiivisesti, esimerkiksi lukemalla oppaita ja
kysymalld neuvoa vastaavanlaisia verkkoja rakentaneilta. Niin alkaa hankkeen konkreet-

tinen valmistelu.
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Ensimmaisena aletaan organisoida ensimmaistd hankekokousta. Ensisijainen tehtava
on tiedottaa hankekokouksesta mahdollisimman laajasti alueen asukkaille, silla on oleel-
lista, ettd mahdollisimman moni saadaan kiinnostumaan nykyaikaisen tietoliikennever-
kon rakentamisesta. Toinen tarkea tehtava on hankkia paikalle ulkopuolisia asiantunti-
joita kertomaan mahdollisesti edessa olevasta rakennushankkeesta, sen haasteista ja

lopputuloksen tuomista eduista. [26]

5.2 Hankkeen valmisteluvaihe

Ensimmainen hankekokous voi olla luonteeltaan avoin tiedotustilaisuus, jossa syvenne-
tdan asukkaiden tietdmystd modernien tietoliikenneyhteyksien tarpeellisuudesta seka
valokuitutekniikasta. Tilaisuuksia on kutsuttu myos kylailloiksi. Tarkoituksena on tunnus-
tella paikallisten innostuneisuutta kehittaa asuinaluettaan valokuituverkolla. Samalla voi-
daan saada myds alustavia tietoja asukkaiden omista resursseista ja halukkuudesta

osallistua projektiin esimerkiksi talkoohengessa. [26]

Ensimmaisen hankekokouksen rinnalla voidaan tehdd myds selvityksia ja tiedostusta
puhelimitse tai postitse. Tarkeinta on selvittda, ettd hanke on realistinen. Samaan aikaan
hankkeen aloittaneet aktiivit saattavat alkaa kunnolla organisoitua. Selkea projektinjohto
on jarkevaa muodostaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta tulevia paatoksia
on helpompi tehda. Myds markkinoinnille ja tiedotukselle on syyta nimeta vastuuhenkild.
[27]

5.2.1 Liiketoimintamalli ja rahoitus

Pian ensimmaisen hankekokouksen jalkeen on paatettava liiketoimintamalli. Kaytan-
ndssa se tarkoittaa aktiivisten kuntalaisten perustamaa osuuskuntaa tai osakeyhtiéta,
joka voi toimia itsenaisesti, julkishallinnon alaisuudessa tai sen kanssa yhteistyossa. En-
simmainen merkittdva syy liiketoimintamallin maarittdmisen tarkeydelle ovat rahoitus-
mahdollisuudet. Toiminnan on oltava maaramuotoista ja vastuunjaon selkeaa, jotta jul-
kista rahoitusta voidaan hakea. Rahoituksen kannalta vastuunjaossa on olennaista paat-
taa, mita kuntalaiset tekevat itse ja mitka osat rakennusprosessia ulkoistetaan. Kaikkien
kerattyjen tietojen perusteella laaditaan alustavia kustannuslaskelmia, joiden avulla ra-

hoituksen haku on mahdollista. [27]
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Taajamien ulkopuolelle rakennettaessa asukkaita ei ole kyllin tihealti, jotta yksityiset ra-
hoittajat olisivat kiinnostuneita, eivatka harvat asukkaat kykene itse kustantamaan ver-
kon rakentamista kokonaisuudessaan. Tasta syysta tarvitaan julkista tukea, jota on saa-

tavilla kolmelta taholta: Liikenne- ja viestintavirastolta, ELY-keskuksilta ja kunnilta.

Liikenne- ja viestintavirasto on myontanyt tukea valokuituyhteyksien rakentamiseen
hankkeillaan "Laajakaista 2015” ja "Nopea laajakaista”. Tukea on myénnetty eri suurui-
sina osuuskunnille ja yksityisille seka julkisille osakeyhtidille. Vuonna 2020 tuen suuruus
on ollut 33, 44 tai 58 prosenttia kokonaiskustannuksista. Tukea mydnnetaan suotuisim-

min harvaan asutuille alueille. [27, 28]

ELY-keskukset myontavat maaseudun kehittdmiseen erilaisia tukia, ja valokuituverkkoi-
hin on saatavilla maaseutuohjelman kylaverkkotukea, joka on 50 % tai 70 % kokonais-
kustannuksista. Tukea voidaan myodntaa kunnille, yhdistyksille, osuuskunnille tai osake-

yhtidille. Rahoittaja on EU:n maaseuturahasto. [29]

Kolmas mahdollinen julkisen rahoituksen myoéntdja on kunta, johon verkkoa rakenne-
taan. Merkittavimmilladn kunnan tuki on silloin, kun verkkoa rakentaa kunnan alaisuu-
dessa toimiva yhtié. Kunnan mydntama tuki ei ole samalla tavalla maaramuotoista kuin
Liikenne- ja viestintaviraston tai ELY-keskuksien rahoitus. Rahoitus riippuu esimerkiksi
kunnan varallisuudesta ja paattajien halukkuudesta tukea hanketta. Rahoituksen kan-

nalta kunnalla on myds oleellinen rooli rakentamiseen otettavien lainojen takaajana. [27]

Lainoilla rahoitetaan tavallisesti hankkeen rakennusvaihe. Julkiset tuet maksetaan lahes
aina takautuvasti tai tukihakemusten kasittelyssa kestaa niin kauan, ettei verkon raken-
tamista kannata sen vuoksi viivastyttaa. Talldin verkkoa rakentava taho ottaa lainaa esi-
merkiksi pankilta tai muulta rahoitusyhtiolta. Lainan takaajaksi tulee useimmiten kunta,

jossa verkkoa rakennetaan, mikali kunnallispoliittinen ilmasto on hankkeelle suotuisa.

Myds rakennusvaiheen jalkeinen pitkdaikainen kayttdvaiheen rahoitus taytyy suunnitella
valmisteluvaiheessa. Valmistuneesta verkosta on yleensa jaljella suuri velka, kun se saa-
daan kayttéon. Toiminnan kaynnistdminen ja yllapito on kallista, eivatka kayttajien kuu-
kausimaksut riitd kattamaan kustannuksia ja jo olemassa olevien lainojen lyhennyksia.
Siksi viela verkon valmistumisen jalkeen otetaan usein uusi, edullisempi pitkaaikaislaina,

jonka takaisinmaksuaika osuuskunnilla voi olla 10-30 vuotta. [27]
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5.2.2 Sidosryhmat, markkinointi ja tiedotus

Viimeistdan kun aletaan ottaa yhteytta sidosryhmiin ja valittda enenevissa maarin tietoa
my0s asukkaille, hankeryhmalla on yleensa selkea kasitys viestintastrategiasta. Kaytan-
ndssa se tarkoittaa hankeryhman tiedottamiseen ja viestintadan nimettya vastuuhenkiléa
ja tarvittaessa tyoryhmaa, joilla on maaritellyt vastuut. [27] Viestintastrategian tarkea ele-
mentti on verkon markkinointi alueen asukkaille, mutta hankkeen etenemiseksi on otet-

tava yhteyttda moniin muihinkin sidosryhmiin.

Kun hankeryhma tietaa, ettad halukkuutta on, ja rahoitusmahdollisuuksiin on perehdytty,
aloitetaan yhteydenotot sidosryhmiin. Merkittavat sidosryhmat ovat kunta, rahoittajat, te-
leoperaattorit ja urakoitsijat. Kunnan ja rahoittajien kanssa keskustellaan [ahinna talou-
dellisesta tuesta ja lainojen mahdollisuuksista. Kunnalta saatava tuki ja laina ovat usein
tarkeita juuri projektin alkuvaiheessa, kun suunnitelmia vasta tehdaan, eika muita rahoit-

tajia viela ole hankittu. [26]

Julkisten teleoperaattorien kanssa kaydaan alkuvaiheen neuvotteluja runkoverkkoon liit-
tymisesta. On selvitettava runkoverkkojen liityntapisteet seka keskusteltava verkon pal-
velumallista. Ulkopuolinen operaattori voi ottaa hallinnoitavakseen asukkaiden rakenta-
man verkon kokonaan tai osittain. On myds mahdollista, ettd asukasyhteiso tai kunnan
yhtid omistaa verkon kokonaisuudessaan ja hallinnoi sita itse. Silloin yksi tai useampi
teleoperaattori voi tarjota palvelujaan verkossa. Naihin liittyvat seikat on selvitettava ja

operaattorien kanssa sovittava toimintatavoista, ennen kuin hankkeessa voidaan edeta.

Lahes koskaan asukasyhteisé ei voi taysin itse hoitaa kaikkia verkon rakennusvaiheita.
Hankeryhman on syyta kayda lapi, mika voidaan tehda itse ja mika on ostettava urakoit-
sijoilta. Kun urakoitsijoiden tarve on huolellisesti selvitetty, hankeryhma ottaa yhteytta

yleensa paikallisiin tarvittuja palveluja tuottaviin yrityksiin ja aloittaa kilpailutuksen.

5.2.3 Paatokset

Kun hankeryhma alkaa olla selvilla hankkeeseen liittyvista toimijoista ja riittdva maara
asukkaita on alustavasti sitoutunut valokuituliittyman hankkimiseen arvioon perustuvalla
hintatasolla, aletaan tehda sitovia paatdksia. Naihin kuuluu esimerkiksi rahoitusmallin

sekd hallinta- ja ylldpitomallin paattdminen. Rakennusvaiheen suunnitelmien
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tilaamisesta paatetaan. Suunnitelmien valmistuttua on myés tehtava sopimukset kilpai-

lutuksien voittaneiden urakoitsijoiden kanssa.

Vaikka rahoitus on syrjaseutujen valokuiturakentamisen kriittisin tekija, siita paattdminen
ei ole vaikeaa. Yksinkertaisesti otetaan kaikki mitéd on saatavilla, ja hankkeen seuraavat

paatdkset etenevat odotetun budjetin mukaan.

Hallinta- ja yllapitomalli jaetaan aktiiviseen ja passiiviseen malliin [26]. Taysin passiivi-
sessa mallissa asukasyhteisO rakentaa verkon itse ja luovuttaa valmiin verkon esimer-
kiksi valtakunnalliselle teleoperaattorille. Tallainen malli tulee kyseeseen, kun paikallinen
operaattori on valmis tarjoamaan palveluja muttei ole halukas investoimaan infrastruk-
tuurin rakentamiseen. Passiivisen mallin verkon rakentaminen perustuu kokonaisuudes-
saan asukasyhteison talkootydhon ja mahdollisesti operaattorin avustukseen, eika siihen

voi operaattoriomistuksen vuoksi hakea julkista rahoitusta. [27]

Aktiivisessa mallissa asukasyhteisé tai kunnan yhtié omistaa ja hallinnoi verkkoa itse. Se
on yleensa edullisinta asukkaan nakokulmasta. Taysin aktiivinen verkko on tyypillisim-
min avoin verkko, mika tarkoittaa sita, ettéd eri operaattorit saavat toimia verkossa, ja
asukkaat voivat halunsa mukaan kilpailuttaa palveluntarjoajansa. Tama voi merkittavas-
tikin alentaa liittyman kayton kuukausimaksuja. Julkisen tuen vaatimuksiin kuuluu, etta
verkko jaa maaratyksi ajaksi asukasyhteison omistukseen, ja siksi aktiivisen mallin ver-
kon rakentamiseen voi saada tukea. Siten alenee asukaskohtainen liittyman hankinta-
hinta. Toisaalta aktiivimallinen verkko tuottaa tyota tai kustannuksia asukasyhteisdlle:
Verkon yllapidosta ja huollosta vastaa luonnollisesti asukasyhteiso itse. Vaihtoehtoisesti
yllapito on ulkoistettava, mista aiheutuvat maksut tulevat verkon kayttajien maksetta-
vaksi yleensa kuukausimaksun yhteydessa [26]. Aktiivisessa mallissa kaikki palvelut voi-
daan tuottaa myds kokonaan itse, jolloin yksi yhteinen yhteys valtakunnan verkkoon jae-
taan asukkaiden kesken. Tama on mahdollista vain hyvin pienissd asukasyhteisotissa,

joissa on runsaasti omaa osaamista.

Hallinta- ja yllapitomallista on paatettava ennen kuin rakennusvaiheen suunnitelmia voi-
daan tilata. Kdytanndssa asukasyhteisdjen rakentamien seutuverkkojen hallinta- ja ylla-
pitomalli sijoittuu johonkin passiivisen ja aktiivisen mallin valimaastoon. Paatokseen ei
ole olemassa yksiselitteista ohjenuoraa, vaan siihen vaikuttaa asukasyhteison ja alueen

koko, osaaminen ja varallisuus seka operaattorien suhtautuminen.

Osaltaan hallinta- ja yllapitomallin paattdmiseen vaikuttaa se, mita osataan tehda itse ja

mité ulkoistetaan. Siksi paatokset ulkoistuksista tehdaan usein rinnakkain hallinta- ja
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yllapitomallia koskevien paatdksien kanssa. Verkon rakentamiseen tarvitaan monen-
laista osaamista, ja koska asukasyhteisd on kokonaan itse vastuussa suunnitelmien to-
teutumisesta, luonnollisesti on ulkoistettava kaikki, mita ei kyetd asukasyhteisén voimin
tekemaan. Tyypillisia rakennusvaiheen ulkoistuksen kohteita ovat verkkosuunnittelu, te-
lety6t ja kartoitus ja dokumentointi [27]. Itse voidaan tehda monia osuuksia, kuten raken-
tamisen projektinjohto tai maanrakentaminen. Tyypillisia vastuunjakoja eritelldan lu-

vussa 5.3.1.

Taulukossa 3 annetaan esimerkiksi kolme erilaista hallinta- ja yllapitomallia seutuverkon
rakentamiseksi. Vihrealla varilla kuvataan sita projektin vaiheita, jotka asukasyhteisé te-
kee itse. Oranssi vari tarkoittaa ulkoistusta. Ulkopuolinen teleoperaattori on merkitty si-
nisella. Kuvasta nahdaan, etta asukasyhteisdlahtdinen seutuverkko voidaan toteuttaa
monella tavalla: hyvinkin omaehtoisesti tai lahes taysin ulkopuolisen teleoperaattorin
alaisuudessa. Jalkimmaisesta esimerkkind mainittakoon Kittilassa Siitosen kylaverkko,
jonka Telia rahoitti ja asukasyhteis6 rakensi talkoovoimin. Verkko jai operaattorin omis-
tukseen. [30]
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Taulukko 3. Kolme esimerkkia erilaisista hallinta- ja yllapitomalleista.

Taysin aktiivinen Hybridi Taysin passiivinen
Asukasyhteisd Asukasyhteisd Asukasyhteisd
Asukasyhteisd Asukasyhteist Asukasyhteisd

Asukasyhteiso Asukasyhteisd Asukasyhteiso
Asukasyhteisd Asukasyhteisd Asukasyhteisd
Asukasyhteisd Asukasyhteist Asukasyhteiso

Asukasyhteisd Asukasyhteisd

Asukasyhteisd Asukasyhteist

Asukasyhteisd Asukasyhteisd

Asukasyhteiso Asukasyhteisd _
Asukasyhteiso Asukasyhteiso _

Asukasyhteiso Asukasyhteiso

Rakennusvaiheen suunnitelmien tilaaminen on viimeinen rakentamisvaihetta edeltava
paatds. Se tehdaan, kun kaikki edella mainitut rakentamiseen liittyvat seikat on kasitelty,
silla tilattaviin suunnitelmiin vaikuttaa moni asia, kuten hallinta- ja yllapitomalli ja ulkois-
tuksen tarve. On tarkeda myds huomata, ettad rakennussuunnitelmat ja rakentaminen on
lain mukaan kilpailutettava, jos hankkeessa kaytetaan julkista rahaa. Kilpailutusta ei kui-

tenkaan tassa opinnaytetydssa enempaa kasitella.
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5.3 Rakennusvaihe

Rakennusvaihetta ruvetaan toteuttamaan tilatun suunnitelman mukaan. Rakennusvai-
heen suunnitelmaan kuuluvat ainakin verkkosuunnitelma ja laitesuunnitelma. Rakenta-
misen kaytannon toimet, kuten kaapelinauraus ja maanrakennus, voivat sisaltya ulkoa

tilattuun rakennusvaiheen suunnitelmaan tai hankeryhma voi itse organisoida ne.

5.3.1 Rakennustydt ja vastuiden jakautuminen

Verkkosuunnittelu tilataan tyypillisesti alan asiantuntijayritykselta, silla se vaatii sellaista
hyvin erikoistunutta osaamista, jota pienten kuntien asukasyhteisdissd harvoin on.
Yleensa verkkosuunnitelmatilaukseen kuuluu ensin alustava suunnitelma verkon run-
gosta. Tata suunnitelmaa kaytetddn rakennusvaiheen muiden osien suunnittelussa ja
esimerkiksi materiaalihankintojen ja urakoinnin kilpailutuksen I&htdkohtana. Koska verk-
kosuunnitelmassa piirretdan kaapelien reitit kartalle, se on samalla rakennusohje maan-
rakentajalle. Verkkosuunnitelmaan kuuluu liséksi kuitujen kytkentéjen suunnitteleminen,
joten se ohjeistaa myds teletéitd. Siten verkkosuunnitelmaa voidaan pitda verkon doku-

mentoinnin ensimmaisena vaiheena ja pohjana. [27]

Rakentamisen projektinjohto panee taytantédn verkkosuunnitelman toteuttamisen ja on
oleellisimmassa roolissa onnistuneessa rakennusurakassa. Projektinjohto voi olla ulkois-
tettu tai itse huolehdittu. Usein asukasyhteisdssa on projektinjohtoon patevaa henkilés-
t6a, mutta on syytd huomioida, ettd suuren projektin johtaminen voi olla tayspaivaista
tyéta. Kun yhteiséssa ei ole tehtavaan patevia, halukkaita ja ehtivid, projektinjohto on

onneksi helppo ulkoistaa. [27]

Kaapelinsijoituslupien hakeminen voi olla tydlas prosessi, silla eri teita ja kiinteistdja hal-
linnoivat eri tahot. Valtion teiden alueelle luvan myéntaa ELY-keskus, ja kuntien ja kau-
punkien teille lupa haetaan kunnalta. Yksityisteistd huolehtii tavallisesti tiekunnat, jotka
yleensa voivat myéntaa kaapelinsijoitusluvan kaikkien tieosakkaiden puolesta [26]. On
kuitenkin huomattava, etta kiinteistbnomistajalla on aina lopullinen paatantavalta kaape-

lien asennuksesta mailleen. [27]
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Lupien hakeminen vaatii aina kayntia niilla alueilla, joille kaapelia aiotaan asentaa. Asen-
nuskohteet on dokumentoitava huolellisesti GPS-koordinaatein ja valokuvin. Lisaksi val-
tion teille vaaditaan siltainsindérin lausunto, jos kaapelin reitilla on siltoja [26]. Kaikkien
olemassa olevien kaapelien ja putkien sijainnit on myds selvitettava ja liitettava hake-
mukseen, silla kaikki kaapelit ja putket on huolellisesti huomioitava kaivuutdissa. Lupa-
hakemukseen on myos liitettdva liikenteenohjaussuunnitelma varsinaista kaivuu- ja
asennustyo6ta varten. Lupaprosessin monitahoisuuden vuoksi joskus on syyta harkita lu-
pamenettelyn ulkoistamista asiantuntijalle, mutta se on taysin mahdollista tehda asukas-

yhteisonkin voimin.

Kun verkko on suunniteltu, lupa-asiat hoidettu ja rahoitus saatu, voidaan aloittaa varsi-
nainen rakentaminen. Rakentaminen vaatii aina valvontaa, jotta voidaan varmistua siita,
etta kaikki tulee tehdyksi siinda maarassa ja siihen hintaan kuin on sovittu. Rakennuksen
laatua ja sdadostenmukaisuutta rakennuttajan on myos velvollisuus valvoa. Valvonnan
ulkoistuksen tarve riippuu yleensa projektinjohdosta. Jos asukasyhteisd itse johtaa pro-
jektia, omatoiminen valvonta on yleensa my6s mahdollista ja riittdvaa. Mita suuremmissa
maarin rakennushanke tilataan, sita oleellisempaa tilaajan on jarjestaa asiantunteva val-
vonta. Vahintaan laatu- ja sdaddsvalvontaan suositellaan ostettavaksi edes ulkoista kon-

sulttiapua, jos rakennushanke tilataan kolmannelta osapuolelta. [27]

Maanrakennuksella tarkoitetaan sita konkreettista tyota, jossa kaapeli asennetaan maa-
han. Maanrakennuksesta puhuttaessa tarkoitetaan yleensa seka erilaisia kaivu-, auraus-
ja tienalitustéita ettd kaapelien, putkien, kaivojen ja jakokaappien asennustdita. Urak-
kaan voi sisaltya esimerkiksi myds louhintaa, asfaltointia ja muita pinnoitustéita ja kaa-
pelien asennuksia putkiin tai pylvaisiin. Maanrakennustyét hyvin tavallisesti tehdaan asu-
kasyhteisdssa sisaisesti, silld hyvinkin pienissa kylissa on yleisesti maanrakennustaitoa-
ja kalustoa. Tarvittaessa kuitenkin tyéta voidaan ulkoistaa, ja useat maanrakennusyhtiot

myyvat hyvinkin tarkkaan maariteltyja maanrakennustuotteita, kuten louhintaa. [27]

Kaapeli voidaan asentaa maahan suoraan auraamalla tai kaivamalla oja kaapeliputkea
varten. Aurauksessa erityinen kaapeliaura tekee maahan noin 70 cm syvan viillon ja sa-
manaikaisesti syottaa kaapelia viillon pohjalle. Erityisesti hankalissa maastoissa kaape-
lin reitti joudutaan esiauraamaan, jotta voidaan varmistua, ettei reitilla ole esimerkiksi
suuria kivia tai kalliota. Kaapeli aurataan tavallisesti tien reunaan, ja se onkin vaivattomin
ja edullisin asennusmenetelma. Kun auraus ei onnistu, voidaan turvautua perinteiseen
ojankaivuun, jolloin maahan asennetaan putki. Kaapeliputken kaivaminen voi olla myds

tarkoituksenmukaista sellaisilla alueilla, joille on odotettavissa verkon laajennuksia.
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Putkiin on verrattain helppo asentaa uusia kaapeleita. Putken asennus on kuitenkin kal-
liimpaa, silla ojan kaivaminen on auraamista hitaampaa, putkista tulee lisakustannuksia

ja kuitujen puhallus putkeen vaatii lisda asennustyéta. [9, 27]

Kaikkialle kaapelia tai putkea ei voida aurata tai kaivaa. Teiden alituksissa suosituin me-
netelma on tunkkaus. Tunkkauksessa tien alle tehdaan putken mentava kaytava paineil-
makayttoisella hydraulisella tunkkausmyyralla. Erityisen kovissa maaperissa voidaan
kayttaa erilaisia poraustekniikoita. Jos kaivaminen ei ole kannattavaa tai mahdollista,
voidaan turvautua pylvasasennuksiin. Lopuksi auki kaivetun ja myllatyn maan ja pinnoi-
tusten uusiminen kuuluu maanrakennukseen. Kaytannossa se tarkoittaa yleisimmin

ojien tayttamista, asfaltointia ja nurmettamista.

Kaapelia asennettaessa, eli maanrakennuksen yhteydessa, voidaan asentaa myos tele-
toita edeltavasti muita passiiviverkon osia, kuten jakokaappeja ja kaapelikaivoja. Jako-
kaappeihin ja kaapelikaivoihin tehdaan kuitujatkoksien kytkennat. Kuitujatkoksella tarkoi-
tetaan kohtaa, jossa kuitu vaihtuu toiseksi tai haarautuu. Jakokaapit ovat yleisimpia si-
jainneissa, joissa on odotettavissa kytkentdja myds mydhemmin, kuten kasvavan asu-
tusalueen reunamilla. Kaapelikaivo on helpompi vaihtoehto, silla se ei vaadi erillista be-
toniperustusta. Kaapelikaivo on betoninen tai muovinen ontto ympyralieriod, joka hauda-
taan maahan ja jonka sisaan sijoitetaan muovinen jatkoskotelo. Uusien kytkentdjen te-
keminen kaapelikaivoon on kohtalaisen helppoa, kun maa ei ole roudassa. Se on hyva

ja siisti valinta silloin, kun tiedetaan, ettei sijaintiin tehda usein uusia kytkent6ja.

Passiiviverkon materiaaleilla tarkoitetaan niitd verkon osia, jotka osallistuvat datan kul-
jettamiseen verkossa tai suojaavat dataa kuljettavia osia. Naita ovat esimerkiksi kaapelit,
jatkokset, putket, kaapelipaatteet tilaajien kiinteistdissa seka laitetilojen materiaalit, kuten
kaapit ja kytkentapaneelit. Materiaalihankinnoissa on erityisen tarkeaa kiinnittda huo-
miota hinnan lisaksi laatuun ja saatavuuteen. Huonolaatuisista materiaaleista aiheutuvat
korjauskulut ylittdvat nopeasti hinnan, joka niitd hankittaessa on saastetty. Saatavuus on
rakennusvaiheessa oleellinen siksi, etta tyo ei luonnollisestikaan voi edet3, ellei tarvitta-
via materiaaleja ole kaytettavissa. Varsinkin jos urakoitsijalta tilataan tyd, tallainen tdiden
seisominen voi aiheuttaa suuriakin kustannuksia. [27] Hankinta tapahtuu yleensa osittain
rinnakkain maanrakennusvaiheen kanssa, mutta keskeiset materiaalit, kuten kaapelit,
on tarkeaa olla hankittuna hyvissa ajoin ennen rakentamisen alkamista. Passiiviverkon
materiaalien hankinnoista voi vastata asukasyhteison tyéryhma tai ulkoistettu palvelun-
tuottaja. Joskus myds teleoperaattori voi toimittaa materiaalit, varsinkin jos asukasyhtei-

son rakentama verkko jaa teleoperaattorin omistukseen. [26]
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Aktiivilaitteita ovat ne verkon laitteet, jotka tarvitsevat sdhkoévirtaa toimiakseen. Kaytan-
ndssa ne ovat laitetiloihin tai tilaajien kiinteistdihin asennettavia reitittimia ja kytkimia.
Aktiivilaitteet erotetaan tassa passiivilaitteista siksi, etta verkon passiivinen osa taipuu
moneen, kunhan vain noudatetaan tunnettuja kaapelointistandardeja. Aktiivilaitteisiin
sita vastoin liittyy usein tiukkoja vaatimuksia erityisesti silloin, kun palvelut ulkoistetaan
tai verkko on tarkoitus jattaa puhelinoperaattorin hallinnoitavaksi [27]. Jos verkko on pieni
ja helposti hallittava, aktiivilaitteiden valinnat ja hankinnat voidaan kuitenkin hyvin tehda
asukasyhteison voimin. TallGin ei ole erityisia rajoituksia esimerkiksi sen suhteen, minka

valmistajan laitteilla verkko voidaan rakentaa.

Varsinaiset telety6t tarkoittavat kaapeleiden ja niissa olevien valokuitujen kytkemista.
Teletdiden kohteita ovat siis laitetilat, jakokaapit, kaapelikaivot seka yhteyden tilaajan
kiinteistd. Tavallisia toimia teletdissa on kaapelijatkojen liittdminen ja siihen kuuluva va-
lokuitujen hitsaaminen yhteen, kaapelien paiden kasittely ja kylkiotto, jossa haluttu kui-
tujatkos otetaan runkokaapelin kyljesta jostain kaapelin kuidusta katkaisematta runko-
kaapelia. Teletoihin kuuluvat myds kaikkien passiivi-, aktiivi- ja paatelaitteiden kytkenta
kayttévalmiiksi seka toimivuuden varmistaminen mittaamalla. Teletyét vaativat erityista
ammattitaitoa, ja siksi ne on ldhes aina ulkoistettu kaikenlaisissa verkonrakennusmal-

leissa.

5.3.2 Dokumentaatio, luvat ja hakemukset

Verkon rakennusvaiheen viimeinen suuri tydvaihe on verkon dokumentointi. Toisaalta
dokumentointi aloitetaan jo suunnitteluvaiheessa, silla alkuperdiset suunnitelmat teh-
daan yleensa samalla jarjestelmalla kuin loppuvaiheen dokumentointi. Varsinaisen reitin
dokumentointi ja kartoitus on yleensa kaynnissa jo samalla kun kaapelia aurataan. Lop-
puvaiheessa kuitenkin on koostettava kaikki dokumentoiva aineisto yhteen, mieluiten
keskitettyyn jarjestelmaan, jota voidaan hyddyntaa verkon muutoksissa, palvelujen tar-

jonnassa, vikojen selvityksessa ja kaapelinaytdissa.

Kaapelien reitit, tienalitukset seka jakokaappien ja kaapelikaivojen paikat merkitdan do-
kumentaatioon GPS-koordinaatein erittain tarkoilla laitteilla [9]. Kaapelien osalta on suo-
tavaa merkita myds reitilla olevat huomion arvoiset seikat maastossa, kuten suuret kivet,

jotka ehka aiheuttavat pienia poikkeuksia alkuperaiseen reittisuunnitelmaan.
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Tilaajien kiinteistoissa olevat laitteet litetaan dokumentointiin, jotta palvelut voidaan tar-
jota oikeaan osoitteeseen. Dokumentoinnissa on esimerkiksi siis oltava tieto, mika kui-
tumuunnin kytketdan mihinkin keskuksen kytkimen porttiin ja missa kiinteistdssa kysei-
nen kuitumuunnin on. Selkea ja ajantasainen dokumentaatio on myds arvokas ja suu-
ressa verkossa ehdoton tydkalu vikatilanteiden selvittamiseen. Dokumentaation perus-
teella verkon yllapitdjan on mahdollista paikantaa vika nopeasti ja lahettda korjaajien

mukana oikeat tyokalut ja vaihtolaitteet.

Dokumentaatiota tarvitaan myoés kaapelinayttéihin. Kaapelinaytto tarkoittaa nimensa mu-
kaisesti sita, ettd verkon yllapitaja nayttaa verkkonsa alueella toimiville muille urakoitsi-
joille, missa kaapeleita on. Teleyritysten kaapelinayttévelvollisuudesta sdadetaan laissa
sahkoisen viestinnan palveluista. Lain mukaan teleyritysten on maksutta annettava tie-
toja kaapeleidensa sijainnista. Lisaksi tieto kaapelien sijainnista on saatettava tarjotta-
vaksi digitaalisessa muodossa keskitettyyn palveluun. [31, 32] Nain ollen kaapelien si-
jaintien huolellinen dokumentointi on kaapelindyttdjen kannalta valttamattémyys. Kaape-
lindytot usein ulkoistetaan keskitetylle palvelulle, jolle teleyritys maksaa yleensa vuosi-
maksua sekd kertamaksua nayttéad kohti. Teleyritys voi hoitaa kaapelindytét itsekin,

mutta se sitoo yleensa kohtuuttomasti resursseja. [27]

Sen lisaksi, ettd dokumentaatio on laillinen vaatimus verkon luvallisuudelle, sita tarvitaan
myos kaikkien rahoitushakemuksien toimittamiseen. Rahoittajille ja sijoittajille on voitava
osoittaa, ettd rakennettu verkko vastaa sitd suunnitelmaa, jolle rahoitus on haettu.
Yleensa vasta rakennusurakan ja dokumentaation valmistuttua haettu rahoitus makse-

taan.

5.4 Kayttédnottovaihe, yllapito ja valvonta

Fyysisesti valmistunut ja tiedonsiirtokdyttéon konfiguroitu verkko otetaan lopulta kayt-
t66n suunnitelmien mukaisella vastuunjakomallilla. Tahan liittyvat verkon kautta tarjotta-
vat operaattoripalvelut sekd verkon huolto, eikd tdhdnkdan olemassa ole mitdan yksi-
selitteistd mallia, jolla voitaisiin jokainen verkko suositella hallinnoitavaksi. Kuluttaja- ja

operaattoripalveluiden tuottamista kuvataan jo luvussa 5.2.3.

Jos verkko jaa asukasyhteison tai kunnan omistukseen, on mahdollista, etta operaatto-
ripalvelumallista riippumatta verkolla on omat asiakaspalvelun seka myynnin ja laskutuk-

sen yksikot. Asiakaspalvelun tyypillinen vahimmaistehtava on toimia tukikeskuksena,
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josta vikailmoitukset annetaan eteenpain joko verkon omalle it-osastolle tai ulkoistetulle
palveluntuottajalle. Tukikeskuksesta voidaan my0s tarjota tukea asiakkaiden omatoimi-

seen vian ratkaisuun. [27]

Pienemmissa verkoissa myynnille tarvitaan oma yksikko 1ahinna rakennusvaiheessa ja
sitd ennen, kun alueen asukkaille myydaan liittymia. Jos verkko ei enaa sen jalkeen mer-
kittavasti laajene, myynnin voi sulauttaa asiakaspalveluun. Toisaalta moni verkko jatkaa

kasvamistaan, jolloin myyntia voidaan joutua jopa alueellistamaan.

Myés laskutus riippuu operaattoripalvelumallista. Jos verkossa toimii ulkopuolinen ope-
raattori, se voi laskuttaa littyman kuukausimaksun operaattoripalvelulaskutuksen yhtey-
dessa. Talldin verkon omistajan laskutustehtavaksi jaa yleensa vain liittymien avausmak-
sut. Siina tapauksessa laskutus ei tuota suurta tydmaaraa, ja sen voi hoitaa asiakaspal-

veluyksikkd. Tama on suosittu malli pienilla ja keskisuurilla toimijoilla. [27]

Kaytdssa olevaa verkkoa myds valvotaan aktiivisesti. Valvontaan kuuluu aktiivilaitteiden
toiminnan tarkkailu, passiiviverkon vikakohtien selvittaminen, tietoturvan varmistaminen
fyysisen verkon osalta, teletietojen tallennus seka viranomaisten yhteydenottoihin vas-
taaminen. Verkkoa voidaan valvoa itse tai sen voi tehda kuluttajapalveluja tarjoava ope-

raattori.

5.5 valokuituverkko ja kehittyva yhteiskunta

Kun verkko on valmis ja kaytossa, verkon omistaja voi joko vain jaada paikoilleen yllapi-
tamaan verkkoaan tai aktiivisesti pyrkia kehittymaan ajan ja uusien teknologioiden mu-
kana. Tulevaisuuteen suuntautuminen olisi tietysti jarkevaa, jotta kaikki verkon rakenta-
misen vaatima ty0 ja raha tuottaisivat suurimman mahdollisen hyddyn. Ajan oloon verkon
jatkuva kehittyminen lienee myds valttamatonta alueen ihmisten normaalin eldméan ja

liikketoiminnan kannalta.

Seutuverkkoja alkoi ilmaantua Suomen taajamiin 2000-luvun ensikymmenen loppua
kohden [9]. Viestintaviraston tukirahoitukset valokuidun rakentamiseksi alkoivat vuonna
2011 [28]. Vuonna 2015 pelkastaan Ita- ja Pohjois-Suomessa seutuverkot palvelivat
20 000 kayttajaa [30]. Verkkoja rakennetaan yhta: rakennushankkeita on meneillaan, ja
Viestintavirasto on antanut vuoden 2019 lopulla lukuisia uusia tukipaatoksia [28]. Seutu-

verkkojen tuomat valokuituyhteydet palvelevat siis jo merkittdvaa joukkoa suomalaisia,
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joiden tulevaisuuden tietoliikenneyhteydetkin riippunevat verkon omistajan halusta kehit-

tya.

Tietoliikenteen tarve ei ole mihinkdan vahenemassa vaan painvastoin. Sen lisaksi, etta
verkoilta vaadittava kapasiteetti kasvaa eksponentiaalisesti koko ajan [33], voidaan yl-
lattéden joutua tilanteeseen, jossa yhtakkia tarvitaan uusia ratkaisuja. Vuoden 2020 ke-
vaalla alkaneen COVID-19-pandemian aiheuttama laajamittainen etatyéhon ja -opiske-
luun siirtyminen koetteli tietoliikenneinfrastruktuuria. Voidaan arvella, etta sellaisissa ti-
lanteissa suhteellisen hyvassa asemassa ovat ne haja-asutusalueen ihmiset, jotka ovat
saaneet seudulleen luotettavan valokuituverkon. Tulevaisuus voi asettaa yllattavia haas-

teita, ja niihin on varauduttava hyvalla infrastruktuurilla.

Vahvaa ja vakaata tietoliikennetekniikkaa vaaditaan myos muiden kehittyvien tekniikoi-
den tueksi. Yksi esimerkki siitd on langattomat tekniikat. 2010—-2020-luvun uutisointi ja
jopa operaattorien mainoskampanjat luovat mielikuvaa siita, etta langattoman tekniikat
olisivat vaihtoehto valokuidulle. On kuitenkin tarkea ymmartaa, etta mobiiliverkkoja ei ole
olemassa ilman laadukasta valokuituinfrastruktuuria. Jokaisen radiomaston on kuitenkin
liityttdva runkoverkkoon kiintealla kaapelilla. Erityisesti viidennen sukupolven matkapu-
helintekniikkaa tukevat radiomastot vaativat valtavan suuren tiedonsiirtokapasiteetin, ja

siksi ne on poikkeuksetta kytketty runkoverkkoon valokuitukaapelilla.

Lisaksi lyhyen kantamansa vuoksi 5G-mastot on rakennettava hyvin lahelle loppukayt-
tajia. Tama aiheuttaa sen, ettd matkapuhelinoperaattorit ovat olleet kiinnostuneita vuok-
raamaan seutuverkkojen valokuituinfrastruktuuria rakentaakseen radiomastojaan syrja-
seuduille. Se voi olla tarkeakin taloudellinen etu voittoa tavoittelemattomalle seutuver-

kolle ja osaltaan kannustaa verkon omistajia laajentamaan verkkoaan entisestaan.
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6 LOPUKSI

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli perehtyd nykyaikaisten valokuituverkkojen ei-
markkinaehtoiseen rakentamiseen Suomen haja-asutusalueilla. Koska ty6ssa kasitel-
Iaan nimenomaista tekniikkaa verkkojen toteuttamiseksi, oli sopivaa alustaa tarkastele-
malla, mita valokuitu teknisessa mielessa on ja miten se on kehittynyt mahdollistamaan
nykyisenlaiset tietoverkkoyhteydet. Asianmukaista oli myos selvittda valokuiturakenta-

miseen liittyvia muita toimijoita, jotta seutuverkkojen rakentajien rooli kirkastuisi.

Asukasyhteisdista lahtevien seutuverkkojen rakentamisesta harvaan asutuille alueille on
verrattain vahan tietoa saatavilla, vaikka rakennushankkeet ovat pitkdan jatkuneet, tule-
vaisuuteen jatkuvat ja lukuisat ympari Suomen. Opinnaytety6lla haluttiin toisaalta kartut-
taa tietoa valokuituverkkorakentamisen prosessista ja toisaalta luoda yleistajuinen ja hel-
posti ymmarrettava kuvaus niista vaiheista ja seikoista, joita rakentamiseen kaytannossa
voi sisaltya. Siten tyd osaltaan lisaa yleista tietoutta tietoliikenneratkaisujen mahdolli-

suuksista.

Menetelma opinnaytetydssa oli kirjallisuuskatsauksen ja prosessikuvauksen yhdistelma.
Kirjallisuuden osalta teoreettisena pohjana oli tietolikennetekniikkaa ja erityisesti valo-
kuitutekniikkaa kasittelevia tietokirjoja, ja varsinaisena konkreettisena sisaltona tarkas-
teltiin seutuverkkojen rakentamiseen liittyvien organisaatioiden julkaisuja. Julkaisuista
saatiin tietoa siita, minkalaisia kaytannon ratkaisuja seutuverkkoja rakentamassa olleet

kirjoittajat suosittelivat ja mita tosiasiassa rakentamiseen on vaadittu.

TyOssa syntyi selked kasitys siita, etta seutuverkkojen rakennusprosessille ei ole ole-
massa selkeaa yleistd mallia. Ymmarrettiin ja kuvattiin, etta jokaisen seutuverkkohank-
keen edellytykset, tydvaiheet ja vastuunjako riippuvat esimerkiksi alueesta, rahoituk-
sesta ja asukasyhteisOn resursseista, operaattoriyhteistyosta ja kunnallispoliittisesta il-
mastosta. Tydssa tulee kuvatuksi yleisimmat huomioon otettavat seikat, jotka useimmille
kuituhankkeille ovat ainakin joissain maarin yhteisia. Selvaksi kuitenkin kavi, etta kaikille
hankkeille yhteistd on hankealueen asukkaiden vahva tahto rakentaa itse itselleen hyva

tietoliikenneinfrastruktuuri.

Edelleen tietoa seutuverkkojen rakentamisesta Suomessa voitaisiin lisata jatkotutkimuk-
silla. Tama tyo oli luonteeltaan deskriptiivinen yleiskatsaus, jossa on laadullisen tutki-

muksen piirteitd, mutta lisdksi aiheeseen sopisi tasmallisemman tutkimuksen
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menetelmat. Seutuverkkohankkeita on Suomessa jo niin paljon, ettad niiden vertailuun
voisi kayttaa maarallisia menetelmia. Kiinnostavia, tulevia hankkeita hyédyttavia, tilas-
tollisesti selvitettavia asioita voisivat olla esimerkiksi ne seikat, jotka oleellisesti nayttavat
vaikuttavan hankkeen kestoon ja liittymakohtaiseen hintaan. Sellaisilla ja kenties monilla
muillakin jo toteutuneista hankkeista saaduilla tiedoilla voitaisiin edistda seutuverkko-

hankkeiden leviamista uusille alueille ja monin tavoin tehostaa hankkeiden etenemista.

Koska tassa tydssa vain kuvataan prosessi ja analysoidaan sita, kysymyksia ehka nou-
see enemman kuin vastauksia syntyy. Tydn ansio kuitenkin voisi olla se, etta aihe herat-
telee ammatillista mielenkiintoa ja tutkivaa asennetta seutuverkkorakentamista kohtaan.
Se on tarkea3, silla verkkoja joka tapauksessa rakennetaan, ja silti selvitettdvaa on viela
paljon.
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