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TIVISTELMA

Suomessa siirryttiin digiaikaan 2007 vuoden syyskalusta alkaen. Kaapeliver-
kossa analogisia lahetyksia oli mahdollista ka®82.2008 asti, tdméan jalkeen
Suomi siirtyi yksinomaisiin digilahetyksiin. Digieéan siirtyminen oli varsin vai-
valloista, koska laitteet ja tekniikka eivét ollegtla tarpeeksi hyvia siihen aikaan.
Digitaalista televisiota kritisoitiin rajusti, jasa kuluttajista paatti irtisanoa oman
tv-lupamaksun irti, koska he eivét olleet tyytyvaidigitaalisen television toimi-
vuuteen.

Opinnaytetyo tehtiin Eltel Networksille. Tassa tyaési tutkin ja selvitin signaali-
virheita ja -ongelmia kaapelitelevisioverkossa. pedelevisioverkko koostuu
paaasemasta, kuituvahvistimista, jakeluverkoislajakamoista ja taloverkoista.
Jakeluverkko oli lopputydni kannalta erittain meyksellinen, koska signaalivir-
heet ja -ongelmat syntyvat lahestulkoon aina téstkon osasta. Jakeluverkko
koostuu runkoverkosta, haaraverkosta ja jakoveakdstkeluverkoissa on paaasi-
assa kaytetty koaksiaalikaapeleita signaalierasiigeen.

Koaksiaaliverkossa ilmeni huolestuttavia ongelrkigen HFC-verkon signaalita-
sot seka eroavaisuudet kanavanippujen valisisgfyistiasoissa. Verkossa olevat
paattamattomat linjat aiheuttivat ongelmia varginkeskustan alueella, minka
takia tiettyja kanavanipputaajuuksia jouduttiin tamsaan suuremmille taajuuksil-
le. Kaapelimodeemeja hairitseva kohinaongelma omi¢sa talla hetkella, ja
myds laitekaappien huono kunto huolestuttaa.

Kaapeliverkko toimii télla hetkella jollain laillanutta jos naiden ongelmien kor-
jaamisen ei ryhdyta tarpeeksi nopeasti, verkonkanbnonee huomattavasti ja
kuluttajien tyytyvaisyys tulee olemaan koetukselalla hetkella viankorjaukset
ovat vain tilapaisratkaisuja, jotka hyvin todennigkgti uusiutuvat myéhemmin.

Avainsanat: Digitaalinentelevisio, KaapelitelevigitF-C-verkko



Lahti University of Applied Sciences
Faculty of Technology

DMITRIJ KOVALENKO Signal errors and other signalptems in
the cable television network

Bachelor’s Thesis in Telecommunications Technold8ypages
Spring 2009

ABSTRACT

Finland entered the digital era in September 2Q@@as possible to watch analog
broadcasts on the cable television network untiF@Bruary 2008 but after that
day Finland moved to exclusively digital broadcabteving to the digital time
was very difficult, because the equipment and teldgy were not good enough at
that time. Digital televisions were criticized spigrand some consumers decided
to discontinue their television licenses becausyg tere not satisfied with the
functioning of digital television.

This Bachelor’s thesis was made for Eltel Networke objective was to
investigate and solve signal errors and other sjgrmdlems in the cable

television network.A cable television network catsiof a headend, fibre
amplifiers, distribution networks, house main disition frames and house
networks. The distribution network was extremelypartant for the thesis because
signal errors and cable television problems vetgroérise from this part of the
network. A distribution network consists of a baokb network, a branch network
and a sharing network. In distribution networksaxdal cables are mainly used for
transferring signals.

There were serious problems in the coaxial netwida,HFC network signal
levels and differences between the transmissiogldenf channel packs. Also
some unterminated network lines, especially incéngral area, caused a problem
and that is why certain channel pack frequencidsttide increased. Distracting
noise in cable modems is a big problem at the mowsshthe poor condition of
equipment cabinets is also a concern.

The cable network is currently working somehowibabbody starts solving
these problems quickly enough, the condition ofrteevork will deteriorate
significantly and consumer satisfaction will betégls Currently problems are
solved on an ad hoc basis and they are likely-enmerge later.

Key words: digital television, cable television, EllRetwork
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LYHENNELUETTELO

ATSC

CD-levy

CMTS

COFDM

Docsis

Advanced Television System Committee, ameaitikisten

kehittama oma digi-tv standardi.

Compact disc, optinen digitaalisen tiedallennusmedia.

Cable Modem Termination System, kaapelimodeerkoissa datan

l&hettamisesta ja vastaanottamisesta vastaava laite

Coded Orthogonal Frequency Division Multiglertogonaalinen-

taajuusjakomultipleksointi, jossa kaytetaan virhegausta.

Data Over Cable Service Interface Specifinakaapelimodeemin

standardi, jossa maaritellaan tiedonsiirto.

Dolby Digital, On Dolbyn kolmannen sukupolven hdién audiokoodekki

DVvVB

DVB-C

DVB-H

DVB-S

(codec) ja -formaatti, tunnetaan myos nimella AC-3.

Digital Video Broadcasting, digitaalisen telsmn jakelujarjestelma.

Digital Video Broadcasting - Cable, kaapeigéun digitaalisen siir-

ron standardi .

Digital Video Broadcasting - Handheld$gitaalisten televisiolahe-

tysten standardi matkapuhelintyyppisia paatelsétearten.

Digital Video Broadcasting - Satellite, séttljakelun digitaalisen

siirron standardi.



DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestial, mauidllisen jakelun digi-

taalisen siirron standardi.

EPG Electronic program guide, séahkoéinen ohjelmaopas

EuroDocsis Data Over Cable Service Interface Sipatibn, eurooppalainen

kaapelimodeemin standardi, jossa maaritellaan hisidto.

HFC-verkko Hybrid-fibre-coaxial-network, Kuitu-kosiaaliverkko.
Kaapelitelevisioverkkotopologia, jossa verkko jagstaalokuiduilla
soluiksi ja solujen sisélla kaytetddn koaksiaalieeita. Tallaista

verkkoa kutsutaan myos hybridiverkoksi ja soluvédio

HDTV High-Definition Television, terapiirtotelevisi

IP Internet Protocol, yksiloi jokaisen internet-kienon kytketyn tieto-
koneen.

ISDB Integrated Services Digital Broadcastinggjailaisten oma digi-tv
standardi.

Letterbox  Tarkoittaa tapaa, jolla elokuva siirreté@iseen kuvasuhteeseen

ilman ettd kuvasuhde vaaristyy.

MPEG Moving Pictures Expert Group, ei ole standatghenne vaan tyo-
ryhmaé, jonka vastuulla on kehittdd standardejaatjsen videon ja

audion tallentamiseen.

NTSC National Television System Committee, televis/arijarjestelma,

jota kaytetdd paaasiassa Yhdysvalloissa ja Kanadass

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

ortogonaalinentaajusjakomultipleksointi.



Pan & Scan Tapa tehda elokuvasta 4:3-versio.

PAL

QAM

QPSK

SCART

SECAM

Tellu

VHS

8PSK

Phase Alternating Line, television varijarjdsig, jota kaytetdan

pasasiassa Euroopassa.

Quadrature Amplitude Modulation, tdma on etd#men modulointi-
tekniikka, joka yhdistaa signaali vaihe-eroja gnsialin voimak-

kuuksia yhteen.

Quadrature Phase Shift Keying, nelivaiheireghaavainnus kayttaa

neljaa kantoaallon vaihetta. Eraanlainen modulikiiikka.
Syndicat des Constructeurs d'Appareils Radapteurs et Télévi-
seurs, taman avulla voidaan kuljettaa videota ¢ghata. Siind on 21
pinnid/nastaa, joista jokaiselle on oma kayttotadksensa.
Sequential Colour with Memory, televisiorrijéjestelma.

Antennikaapeli.

Video Home System, tallentavien ja toistavigewnauhurilaittei-

den tallennusmuodon standardi.

8 Phase Shift Keying, 8-vaiheavainnus, jogs®elissa on kaytdssa
8 vaihetta ja siten voidaan ilmaista 8 numeroar#vaanlainen mo-

dulointitekniikka.



1 JOHDANTO

Lahes jokaisessa suomalaisessa kodissa on telgvisiben soveltuva digitaali-
nen vastaanotin. Suomalaiset katsoivat televismatalis-elokuussa vuonna 2008
paivittain l[&hes 2 tuntia ja 45 minuuttia. Vuonr@®& vuoden lopussa kaapeli-
verkkoon oli kytkettynd noin 1 350 000 talouttakgapeli-tv-liittymien maara
kasvaa edelleen vuosittain. Yli puolet suomalaaskstiselee televisiota kaapelin
kautta, joten kaapelitelevisio tarjonnan on olteaaukasta ja ennen kaikkea toi-

mivaa.

Kaapelitelevisiolla on paljon kayttdjia, mutta germinnassa ja signaalien laadus-
sa on esiintynyt isojakin ongelmia. Kaapelitelesssgnaali on ollut valilla ala-
arvoista, mika on aiheuttanut asiakkailla tele\smissa piksel6itymista ja pat-
kimista. Kaapeliyhtiot ovat vastaanottaneet paljidailmoituksia asiakkaiden
televisiokuvien laadusta, mutta digitaalisen sirén jalkeen vikailmoitusten
maara suureni huomattavasti. Nykyaan asiakkaatapheet kayttamaan digi-
bokseja, ja he osaavat tehdéa itse pienia huolt@iomteitd, jos televisiokuvassa
on hairioita. Silti kaapelitelevisiossa esiintyyljpa ongelmia, jolle tavalliset asi-
akkaat eivat voi yhtddn mitdan. Ongelmat ovat i8mdHFC (Hybrid-fibre-
coaxial-network-verkosta, joka nayttaisi toimivan paalta painskéina hyvin,

mutta todellisuudessa siina on ongelmia.

Opinnaytetyo tehtiin Eltel Networksille. Tassa tyégtarkastelen ja tutkin kaapeli-
television siirtoteissa aiheutuvia ongelmia sekd, shinkalaisia ongelmia digitaa-
lisuuteen siirtyminen aiheutti Suomessa. Digitaaltsen siirtyminen oli vaival-
loista ja aiheutti suurta kritiikkid valtakunnatisti. Analogiset lahetykset lopetet-
tiin kokonaan ja ihmiset olivat pakotettuja siirtii&m digitaalisen aikaan ja osta-
maan digibokseja, jotta television katselu oligk¢ggsa mahdollista. Tuolloin
kauppoihin tulleet digiboksit eivat olleet tarpeiekgvia kuluttajille, joten vasta-

lauseena digitaalisuudelle televisiolupamaksujéetton irtisanoa. Irtisanomisia



tuli mittavia maarid, mutta digitaalisen tarjonnarpalveluiden paraneminen on
saanut suurimman osan kuluttajista kaantamaan génskomaan parempaan

digitaaliseen televisioon.

Kaapelitelevision siirtoteissa on esiintynyt mikentoisia ja haastavia ongelmia.
Kaapelitelevisioverkossa signaalin siirtoteina tiia kuidut ja koaksiaalikaape-
lit. Erityisesti koaksiaaliverkon alueilla on egiinyt suuria ongelmia, jotka ovat
heijastuneet virheilevina televisiokuvina sekayyyéittomina asiakkaina. HFC-
verkossa ongelmatilanteet vaihtelevat alueitt@mghimmassa tilanteessa ver-

kossa voi olla useampia vikoja samanaikaisestigpaal



2 DIGITAALINEN TELEVISIO

Digitaalitelevisio tarkoittaa digitaalisessa mucs&ihetettavia televisiolahetyk-
sid. Digitaalisia televisiolahetyksia voi lahettéapeliverkossa, maanpaallisessa
antenniverkossa seka satelliittien kautta. Kuvééjai pakataan digitaalisessa tele-
visiolahetyksessa entistaa tiivimpaan muotoonlaliavoin jakeluverkossa on
mahdollista lahettd&d huomattavasti enemman ohjedeka muita palveluja ja
siten lisata kuluttajien valinnan varaa. Digitaahnahetys kayttaa radioaaltojen
taajuuksia tehokkaasti hyvakseen ja taman takigbemman altis ulkoisille hai-

ridille. (Julkishallinnon laitosten siirtyminen dity — aikaan 2006.)

Digitaalinen televisio mahdollistaa monia uusigpgempia tapoja televisiokuvan
valittamiseen. Yhden analogisen televisiokanavalidivoi nykyisella digitaali-
tekniikalla siirtdé 4-6 digitaalista kanavaa. Tam@hdollistaa uusien kanavien
lahettamista seka ohjelmantarjonnan paranemisgataalisen tekniikan avulla
saadaan kirkkaampaa ja teravampaa tv-kuvaa, mhésis&n ohjelmaopas EPG
(Electronic program guide) on yksi digitaalisendgfiksen uusia mahdollisuuksia.
Alueelliset ja vuorovaikutteiset ohjelmat kuuluvay6s digitaalisuuden uutuuk-
siin. (Digita 2008.)

Digitaalisissa lahetyksissa aanenlaatua voi veigCompact disc)-levyjen
tasoiseksi. Kaikki digitaaliset vastaanottimetdigjiboksit tukevat MPEG (Mo-
ving Pictures Expert Group)-standardeja ja osaaaastttimista tukee myos Dolby
Digital AC-3-standardia. Digitaalisessa vastaanmssa on mahdollista valita
itselleen sopiva kuvasuhde, joita ovat 16:9 tai KiBvasuhteen ollessa 4:3 sen
nayttomuodoksi voidaan valita kokonainen ruutuk(Ran & Scan) tai kuvaruu-
dussa mustat palkit ylhaalla ja alhaalla (Lettejbdigitaalisissa lahetyksissa on
kaytossa DVB-tekstitys, jonka avulla katsoja vditedisatekstitysta tai vaihtaa
tekstityksen kielen. Tekstityksessa kaytetdan iaseonttityyppid, joka on selke-
aa ja helppolukuista. (Digi-tv 2007.)



2.1 Siirtyminen digiaikaan

Vuonna 2000 ensimmaiset digitaaliset lahetyksedia#t padkaupunkiseudulla,
Tampereella ja Turun ymparistéssa. Aluksi vain TMY 2, MTV3 ja Nelonen
l&hetettiin rinnakkaisina lahetyksina eli analogésseka digitaalisina. Digitaa-
lisentelevision katselussa kaikkein tarkein laltelgiboksit tulivat myyntiin en-
simmaisen kerran marraskuussa 2001. Televisiovedigitalisoinnin toinen vai-
he valmistui vuonna 2004, jolloin digitaalisenteton nékyvyysalue laajeni niin
paljon, ettd 94 % vaestosta oli nakyvyysalueerpsisizlla. Maaliskuussa vuonna
2004 Suomen hallitus teki paatoksen, etta 1.9.30aytaan yksinomaisiin digi-
taalisiin televisiol&hetyksiin, mika tarkoitti agiisten lahetysten loppumista ko-
konaan. Vuonna 2005 digitalisoinnin kolmas vaihatigavalmiiksi, jolloin digi-

taalisentelevision nékyvyysalueita on paranneltetahettimilla. (Digi-tv 2007.)

Vuonna 2007 syyskuun ensimmaisené paivana kel@0@uomessa siirryttiin
pelkastadn digitaalisiin l[&hetyksiin, jolloin angiset lahetykset lopetettiin koko-
naan. Kaapeliverkossa paatettiin jatkaa analoggtenskanavien lahettamista
seka ruotsinkielisilla paikkakunnilla FST5:n lahstgn jakamista analogisena.
Lisdaikaa annettiin 29.2.2008 saakka, koska paéti&kohetkella digisovittimen
omisti vain 56 %. Digitaalisiin televisiolahetyksisiirtymisen lahtokohtana oli,
ettd kaikille turvataan tasavertaiset mahdollistgéerata Yleisradio Oy:n tayden
palvelun televisio-ohjelmistoa ja siihen liittyvélheis- ja lisapalvelut. (Digitaali-

seen televisioon siirtyminen 2008.)

Viimeisimman tutkimuksen mukaan 98 prosenttia tisiem omistavasta kotita-
loudesta oli hankkinut ennen elokuun puoltavalgisdivittimen. Yksin asuvat
alle 35-vuotiaat ovat suurin yksittainen ryhmaéllgodigivastaanotin puuttuu
omasta taloudesta. (Cable 2008.)



2.1.1 Digisiirtyman ongelmat

Digiaikaan siirtymista lykattiin moneen kertaannkes Suomen hallitus teki lo-
pullisen paatoksen, ettd 1.9.2007 siirrytaan digian. Kaapeliverkossa annettiin
viela tietyille kanaville lisdaikaa lahes puoli \ttag kunnes nekin lopetettiin
29.2.2008. Koko taman digisiirtyman prosessin agkdamisilla oli ollut todella
paljon ongelmia digitaalisten lahetysten kanssaisiiaiset ongelmat tulivat esiin,
kun analogiset lahetykset lopetettiin kaapelivetkga antenniverkosta ja siirryt-
tiin yksinomaisiin digitaalisiin lahetyksiin. Digistyman takia monet taloudet
jaivat karsimaan katvealueongelmista, joihin ensaghteytta edes satelliitilla-
kaan. Téallaiset taloudet jaivat digisiirtyman jékekokonaan ilman televisiota.
Monet taloyhtiot eivat olleet varautuneet kunndaligisiirymiseen, jolloin taloyh-
tion taloverkot olivat heikossa kunnossa. Analagail&hetyksissa minkaanlaiset
viat eivat tulleet esiin, mutta kun siiryttiin digalisuuteen, alkoivat hairiot nakya
televisiovastaanottimissa. Tama johtui taloverkaorosta kunnosta, jota olisi

pitdnyt kunnostaa ennen digisiirtymista. (Digisim&a 2007.)

Monet kuluttajat olivat digitaalisuutta vastaanska heidan mielestaan digitaali-
nen televisio ei ollut viela tarpeeksi toimiva ratu. Siirtymavaiheen jalkeen |&-
hetyksiss& huomattiin olevan paljon ongelmia, jad#@li monelle kuluttajalle
liikaa, joten iso osa paatti irtisanoa tv-lupamaksvuoden 2007 syksyna noin 32
000 taloutta irtisanoi tv-lupamaksun. Samanlainemonnaytti jatkuvan heti vuo-
denvaihteen jalkeen eli vuoden 2008 alusta, joll@dr31 taloutta oli irtisanonut
tv-lupamaksun. Eniten lupia oli Suomessa voimassamna 2003 lopussa, jolloin

maara oli 100 000 nykyista suurempi. (Viestint&stioa2008.)

Digisovittimien hankkiminen oli monelle kuluttajaelaikanaan ongelma. Sovitti-
met eivat olleet tarpeeksi hyvia tai laadukkaitatdinsa nahden. Niinpa monet
jattivat digisovittimien oston viimetinkaan tai j@t kokonaan ostamatta. Taulu-
kossa 1 on esiteltynd vuodelta 2006 tutkimustubpksiiksi kuluttajat eivat olleet

hankkineet digibokseja. (Viestintavirasto. 2006.)



TAULUKKO 1. Syita miksi digibokseja ei ole hankitfiiestintavirasto 2006.)

Ei osaa sanoa [11 %
Ei erityista syyta 7 %
Muu syy ]23 %

Kokee, ettei tarvetta 147 |%

Taloyhtiéssa ei ole digivalmiuksia [ ]2 %
Periaatteesta [__13 %

Ei tarjoa tarpeeksi uutta sisaltoa 5%

Pitaa liian kalliina 11 %

Haluaa odottaa, etta laitteet kehittyvat 12 %
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2.1.2 Digisiirtyman kritiikki

Digitaalisia lahetyksié vastaan taisteltiin ennemkvarsinaista digimuutosta oli
edes tehty ja analogisten lahetysten sammuttua\aksinainen ryopytys. Suurin
kritiikin kohde oli varsinainen digitaalinen lahstykoska lahetyksissa oli paljon
ongelmia ja kuvanlaadun paranemiseen sijaan kuaan&aattoi olla samanlainen
kuin analogisessa lahetyksessa tai jopa huonompkigelmia aiheuttivat myos
Ylen tekstitykset, jotka olivat digi-tv-standardimukaisia, ja ongelman aiheuttaja
olisivat olleet maaritysten kanssa yhteensopimadtdaitteet eli digiboksit. Digi-
siirtymén alussa oli tarjolla paljon ylihinnoitejtuseka huonosti toimivia digibok-
seja. Keskenerdisten tuotteiden ja huonolaatulatestysten johdosta digisiirty-
maa alettiin protestoida jattamalla televisiolup&sut maksamatta. Digitaalisuu-
desta voidaan todeta, etta digisiirtyméan alusdakii oli kovaa ja ihan aiheellis-
takin, mutta viime aikojen tuotteiden kehitys jadan paraneminen ovat saaneet
kuluttajien paat kaantymaan ja uskomaan parempgéaaliseen televisioon.
(ESS 2008.)



2.1.3 Digisiirtyminen muualla maailmassa

Hollanti lopetti analogisten [&hetysten lahettdmieasimmaisena maailmassa,
mutta silti Suomesta tuli ensimmainen maa, jokaysiiaysin digitaalisiin lahe-
tyksiin. Suomea aikaisemmin maanpéaalliset analoiibetykset lopettivat Hol-
lanti ja Luxemburg sek&a Ruotsi 15.10.2007. Namét riét siirtyneet taysin
digitaaliseen aikaan vaan kaapeliverkoissa on eglelinahdollista katsella analo-

gisia lahetyksia. (Liikenne- ja viestintaministefi008.)

Ruotsi sammutti maanpéaalliset analogiset lahetykset0.2007 eli melkein heti
Suomen jalkeen. Ruotsi ei siirtynyt taysin digits@aliteen, vaan kaapeliverkossa
on edelleen mahdollista seurata analogisia lahigtykaiotsissa noin 20 prosenttia
kuuluu satelliittivastaanottoalueeseen, joka l@#&e#inoastaan digitaalisia lahe-
tyksia. Digitaalisuuteen siirtyessa Ruotsissa tapdlysin painvastainen ilmi6
kuin Suomessa, eli televisiomaksujen maara suwremna 2007 noin 30 000.

(Lilkenne- ja viestintaministerié 2008.)

Norjassa digitalisoituminen on tapahtunut varsiadsti, vaikka ensimmaiset tes-
tilahetykset aloitettiin jo vuonna 2000. Viimeisetalogiset maanpaalliset lahe-
tykset Norjassa pyritadn sammuttamaan vuonna 2@08askuussa. Norjan
maanpaalliset digitaalilahetykset aloitetaan MPE&ahdardilla. (Liikenne- ja

viestintaministerio 2008.)

Muualla Euroopassa digisiirtyminen on jo taydessdhdissa ja analogisten lahe-
tysten loppuminen on vain ajan kysymys. Iso-Britassa maanpaallisten analo-
gisten lahetysten lopettaminen tapahtuu alue Kaamlja viimeinen alue sammu-
tetaan vuonna 2012. Saksassa digitaalisiin lahiatylis jo siirrytty useassa kau-
pungissa ja viimeiset analogiset maanpéaallisety#bket lopetetaan vuonna 2010.
Espanjassa digitalisointuminen on pyritty aikaistam nopeuttamalla analogisten
lahetysten lopettamisajankohtaa. Alkuperdaista ajatda nopeutettiin kahdella
vuodella ja vuoden 2010 mennessa jokaiselta ahieeianpaalliset analogiset
lahetykset olisi tarkoitus sammuttaa. Italiassdagisten lahetysten sulkemista

pidennettiin muutamalla vuodella, ja talla hetkeiigneisten maanpaallisten ana-



logisten lahetysten on kaavailtu loppuvan vuonnB22QLiikenne- ja viestintdmi-
nisterio 2008.)

2.2 DVB Standardit

Maailmassa on kolmenlaista digi-tv-standardia,gdtkpailevat kaikki keske-
naan. Euroopassa on kaytossa DVB (Digital VidecaBoasting) standardi. Ame-
rikka on kehittdnyt oman standardin, joka on niéiit ATSC (Advanced Televi-
sion System Commitee). Japanissa on kaytossa hendarstandardi eli ISDB
(Integrated Services Digital Broadcasting). DVBrstardi on kayttssé lahes kai-
kissa Euroopan maissa, ja jotkut Euroopan ulkopablnaat aikovat ottaa DVB-
standardin kayttoon. DVB-jarjestelma perustuu liik&n kuvan haviélliseen
MPEG-2 ja MPEG-4 pakkaukseen. (Digi-tv 2007.)

Kaapelitelevision digitaalinen jakelujarjestelméaromeltaan DVB-C (Digital
Video Broadcasting - Cable). DVB-C kaapelijarjestassa kaytetaan QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) modulaatiomeneti#, jossa on yksi kanto-
aalto ja moduloiva signaali, joka voi olla transratwitu esimerkiksi satelliitista

tai maanpaallisesta lahettimesta. KaapeliteleWaimavat 10ytyvat Paijat-Hameen
verkosta 128-QAM modulaatiota kayttaen. DVB-C staddei salli suuria vai-
mennuksia eika pitkia heijastuksia, jolloin siirapeus haviaa eika maksimaalista
tehoa saada irti. (Naskali, Suikkanen 2004, 22 § 36

Maanpaallinen digitaalinen lahetysjarjestelmé onetidan DVB-T (Digital Vi-

deo Broadcasting - Terrestial). Tama lahetysjé]est on kaytdssa yli 36 maassa
maailmanlaajuisesti ja kayttdd modulaationa COFQMded Orthogonal Fre-
qguency Division Multiplex)-monikantoaaltomodulagioSuomessa on kaytetty
2k-jarjestelmad, mutta nykyaan on otettu kayttokagestelma. 8k-
jarjestelméassa on 6817 kantoaaltoa, ja naiden kéisidn etaisyys on 1116 kHz.
Kantoaallon moduloinnissa kaytetaan QPSK (Quaded@nase Shift Keying):ta
sekd QAM-modulaatiota. DVB-T:n hairibnsieto perus&nnen modulointia ta-

pahtuvaan virheenkorjausbittien lisddmiseen. (Ngskaikkanen 2004, 19 & 35.)



Satelliittilahetysten digitaalinen lahetysjarjestélon nimeltd&n DVB-S (Digital
Video Broadcasting - Satellite). Siina lahetettda#avirta on samanlaista kuin
maanpadllisessa digitaalilahetyksessa eli DVB-TKsdkki tarvittava tieto el

kuva, aani ja data sijaitsevat siirtovirrassa. [Batiéihetyksissa kaytetaan pienia
tehoja, mutta suuria taajuuskaistoja. Yhdessaligitednavassa voidaan siirtéa 5-
10 ohjelmakanavaa, ja DVB-S kayttaa QPSK modulasimetelmaa. (Naskali,
Suikkanen 2004, 21 & 36.)

DVB-H (Digital Video Broadcasting - Handhelds) oigithalinen lahetysjarjes-
telmd, joka siirtda tietoa mobiililaitteiden v&llKyseinen tekniikka perustuu
pitkalti DVB-T-standardiin. DVB-H kayttaa modulaatekniikkana QPSK:ta seka
16-QAM. DVB-H on kokonaan IP (Internet Protocol)hpainen ja kyseisessa

standardissa on aina kaytossa aika-viipalointi. BEN/ 2005.)

Video  Audio Dala Video Audo  [ats

Palveluntarjoaja Asiakas

KUVIO 1. TV-lahetteiden siirtotiet ja modulointitekkat (Digitaalinen televisio
2008.)
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3 KAAPELITELEVISIOVERKKO

Kaapelitelevisioverkossa televisiokanavat ovat ftakeanavanipuittain. Kana-
vanippuja on kaapeliverkossa 12 kpl ja kaikki taiatieri taajuuksilla. Tietyt ka-
navaniput nakyvat joillakin paikkakunnilla eri taaksilla, mutta muuten kana-
vanippujen taajuudet ovat samat. Kanavaniput sigdittelevisio- ja radiokanavia.
Yhdesséa kanavanipussa saattaa olla 8-13 tv-karsa@k#a0-5 radiokanavaa, luku-

maarat riippuvat kanavanipusta. (DNA 2008.)

Kanavanippu tarkoittaa erilaisten kanavien pakkatanihteen pakettiin. Analogi-
sissa lahetyksissa yksi kanava taytti kokonaisajutiskaistan, mutta digitaalises-
sa lahetyksessé yhteen taajuuskaistaan pystytaéipleksaamalla koodaamaan
monta kaistaa. Taman ansiosta yhdelle kanavanimaleuu monta televisioka-

navaa. (Afterdown.com 2008.)

TAULUKKO 2. DNA TV:n digitaaliset kanavaniput jadgpaiudet (DNA 2008.)

Kanavanippu Taajuus TV-kanavalt HD-kanavat Radiokaha
1 234 MHZ 8 - 5
2 370 MHZ 8 - -
3 362 MHz 8 - -
4 354 MHZ 15 - -
5 346 MHz 9 - -
6 338 MHz 9 - -
7 322 MHz 9 - -
8 314 MHz 9 - -
9 242 MHz 10 - 1
10 306 MHz 9 - -
11 298 MHz 7 - -
12 290 MHz 1 2 -
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Suomessa maanpaallisen verkon kanavat lahetetiéé&maverilaisena kanavanip-
puna. Kanavaniput on merkitty kirjaimin A-E: Kanayapu A on varattu Yleisra-
dion kanaville ja kanavaniput B, C ja E ovat vardatimiluvanvaraiseen kayttéon.

Kanavanippu D on varattu mobiili-tv-kayttoon. (Digi 2008.)

DVB-C:n etu verrattuna DVB-T:hen on se, etta kadplelvisio kayttdd matalam-

pia taajuuksia kuin maanpaallinen antennitelevisaapelitelevision kanavaniput
on sovitettu 234 MHz — 370 MHz valiin, kun taas mé@éllisessa antennitelevi-

siossa kanavaniput alkavat 560 MHz:sta ja paatfygatMHz:n. Tama asettaa

tiettyja rajoituksia taloyhtididen taloverkkoihi(Digi-tv 2008.)

3.1 Kaapelitelevision toimintaperiaate

Lahden alueen kaapelitelevisiosignaali lahtee DNiAomsta Harjukadulta. Siella
sijaitsee niin sanottu paavahvistin, josta kaaplehisiosignaali jakaantuu joka
puolelle Lahtea. Paavahvistimelta signaali [ahta&uk pitkin keskuksille tai kui-
tuvastaanottimille, joita on useita Lahden ympasgst. Signaalin taytyy olla riit-
tavan laadukas ja tarpeeksi korkea amplitudilt&an,se tulee keskukselle tai
kuituvastaanottimelle. Keskukset ja kuituvastaam@t vastaavat oman alueensa
kaapelitelevisiosignaalin ja jakavat sitd eteenpllitkali kuituvastaanottimeen
tulee jokin hairio tai signaalitasojen tippuminer,vaikuttaa todella isolla alueel-
la, ja pahimmassa tapauksessa koko kyseisen kataareottimen kaapelitelevisio
asiakkaat ovat ilman televisiokuvia. Kuituvastasinusta kaapelitelevisio signaa-
li jaetaan jakeluverkossa, jota kautta signaalitdagenee seka jakaantuu edelleen.
Jakeluverkossa signaali vahvistetaan ja pidetaddatiéssimman virheettomana.
Jakeluverkon kautta kaapelitelevisio signaali pgdtpulta taloverkkoon, jossa

signaali jalleen vahvistetaan ja jaetaan talovekarta asukkaille.

Alla olevasta kuviosta nékyy tyypillinen kaapelaeisioverkon rakenne. Kaapeli-
televisioverkko jakaantuu paavahvistimella, jostaiée erillinen kuitu keskuksel-
le tai kuituvahvistimelle. TAman jalkeen signadtfiyy jakeluverkon kautta talo-

jakamoihin ja sielté edelleen talon omaan sisawsrkk
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SATELLIITTIASEMA

KUITUVAHVISTIN JAKELUVERKEC:

PAAVAHVISTIN

KUITUVAHVISTIN

KUIMUVAHVISTIN

KUITUVAHVISTIN

KUVIO 2. Kaapelitelevisioverkon rakenne

3.1.1 Pa&éavahvistin (head end)

Paavahvistin ja sen laitteet mahdollistavat digigeatelevision jakelun kaapelite-

levisioverkossa. Paavahvistinlaitteisto koostuel§dtiasemasta seka paavahvis-

tinlaitteista. Satelliittiasema on jarkevaa siitterilliseen paikkaan, koska satel-

littiasema tarvitsee mahdollisimman esteettoméaeeah, eli esimerkiksi tarpeeksi

korkean ja ndkyvan alueen satelliittisignaalienaasottamiseen. Paavahvistimen
sijainti on jarkevaa sijoittaa muualle, koska datighsemalla on yleensa huono

sijainti ja uusien siirtoyhteyksien rakentaminenkatiista.

Paavahvistimella palvelut ja kanavat vastaanotetalia pakataan uudelleen, kos-
ka kaapeliverkoissa kaytetdan tehokkaampaa modhtklatiikkaa kuin maan-
paallisissa lahetyksissd. Taman jalkeen signabligéetaan ja salataan, minnké

jalkeen signaali lahetetdan HFC-verkkoon.

Lahdessa satelliittiasema sijaitsee Radiomaellgagvahvistinlaitteisto sijaitsee

DNA:n tiloissa Harjukadulla. Jokaisella paikkakuliai ole omaa satelliittiase-
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maa, koska se ei ole taloudellisesti jarkevaa. Adam keskitetty tietyille paikka-

kunnille, joista signaali valitetaan eteenpain.

3.1.2 Kuituvahvistimet

Kuituvahvistimia sijaitsee eri puolella Lahtea kek&issa seké ihan tavallisissa
ulkokaapeissa. Paavahvistimelta lahtee kaapeliséteignaali kuitua pitkin, joka
saapuu tarpeeksi hyvan laatuisana seka riittavamakkaana, jotta sitéa voi vah-
vistaa ja valittaa eteenpain jakeluverkossa. Sigeaapuu jonkin alueen keskuk-

seen tai tavalliseen ulkokaappiin, jossa voidaatazanottaa signaali.

Teleste on talla hetkella yksinvaltias laitteidarjdajana. Telestelta 16ytyy laaja-
valikoima erilaisia vahvistimia, jotka soveltuvatkin erilaiseen kaytt66n. Lahden
alueella on kaytossa erilaisia kuituvahvistimidkgovastaanottavat kaapelitelevi-
siosignaalin paavahvistimelta eli Head End:|td. @Akaltaisia kuituvahvistimia
HFC-verkossa ovat AC 8000 Fibre Optical Node, BX8RX) Optical Node, ja
verkossa on edelleen kaytdssa hieman vanhempov@ksx (801) Optical No-
de:sta ja ndma toimivat kuidun sijasta koaksiaaliedeilla eli vastaanottavat kaa-

pelitelevisio signaalin kuidun sijasta koaksiaadigalilla.
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KUVIO 3. BXX (801)-vahuvistin.

3.1.3 Jakeluverkko

Jakeluverkon alueeksi voidaan kaytannossa laskkki kee kohdat, kun kaapeli-
televisiosignaali valitetddn eteenpain keskuksdtduituvahvistimilta aina talo-
jakamoihin asti. Jakeluverkko on yleinen nimitysygalitelevisio signaalinvéalitys
alueista. Jakeluverkko koostuu runkoverkosta, vaakasta ja jakoverkosta.
Kaapelitelevision suurimpien virheiden ja ongelmagmeuttajana voidaan pitaa
jakeluverkkoa, jos talon omia sisédverkkoja ei lagkaukaan. Jakeluverkon ylla-
pitdminen ja ongelmien korjaaminen ovat melko tgtddkoska ongelmien sattu-

essa on iso alue tutkittavana. (Kaapeli-tv-jarjesien rakenne 2007.)

3.1.4 Talojakamo

Taloyhtididen yhteisia teknisia tiloja kutsutaalofakamoiksi. Talojakamoon on

keskitetty kaikki talon s&hkoiset toiminnot. Talkganossa on laitteet antennijar-
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jestelmalle, Digi-TV:lle, sateliitti-TV:lle, laajakistayhteyksille, puhelimille, ovi-
puhelimelle, ja séhkokeskuskin on yleensa sijaititojakamon yhteyteen.
(Yleiskaapelointi 2008.)

Yleensa kaapelitelevision syottbkaapeli tuodaarja@hmoon, jossa signaali vah-
vistetaan ja kytketdan taloverkkoon. Kerrostalojagsienemmissa paritaloissa on
yleensa olemassa talojakamo, kun taas esimerkikakotitaloissa tekninen tila
vastaa talojakamoa. Kaapelitelevision syottokagpelilaan kytkettaviin osoittei-
siin lahimmilta jakeluverkon kaapilta. Kaappi olkgéuverkon osa, johon signaali

tuodaan, vahvistetaan ja valitetaan eteenpain.

3.1.5 Taloverkko

Taloverkko on kiinteiston siséainen antenniverkkdla palvelut valitetddn huo-
neistoihin. Taloverkkoja on erilaisia riippuen &jibnko rakennus vanha vai uusi.
Uusissa taloissa kaytetaan lahes poikkeuksettavégkitoja, kun taas vanhemmis-
sa rakennuksissa on kaytossa perinteiset ketjuiegfdaskali, Suikkanen 2004,
13-17.)

Tahtimuotoisille verkoille on kaksi suositusta: Tid00 ja Tahti 2000. Tahtimai-
nen verkko mahdollistaa huoneistokohtaisten paigetukytkemisen, koska jo-
kaiseen huoneistoon kaapeloidaan oma kaapeli kalmjan tahtipisteesta. Tahti
800:n valityskyky on 5-862 MHz ja Tahti 2000 vasikyky on 5-2150 MHz. Tahti
2000 eroaa Tahti 800:sta siten, ettd se mahdallsdtelliittipalvelujen suorajake-
lun ja on muutenkin suositeltava taloverkkomuobtagkali, Suikkanen 2004,
144.)
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KUVIO 4. Tahti taloverkko kuva (Julkishallinnon tasten siirtyminen digi-tv —
aikaan 2006.)

Perinteiset ketjuverkot tulisi kunnostaa Ketju 8@0; jotta kaikki mahdolliset
palvelut toimisivat kunnolla. (Naskali, Suikkane®02, 326.)
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KUVIO 5. Ketju taloverkko kuva (Julkishallinnon tasten siirtyminen digi-tv —
aikaan 2006.)

3.1.6 Kaksisuuntainenverkko

Kaksisuuntaisessaverkossa on mahdollista saadalkalgyisioverkon valityk-
sella kiinted internetyhteys. Tieto kulkee samasskossa, jossa valitetddn kaape-
litelevisio-ohjelmat. Kaapelimodeemin kayton edsghgelle on, ettéd kaapeliverk-
ko on kaksisuuntaistettu, eli data kulkee sisdangapain. CMTS on kaapeliver-
kon paavahvistimessa sijaitseva jarjestelma, jasklstelee kotitaloudessa sijait-

sevan kaapelimodeemin kanssa ja ohjaa dataliikemernettiin. Kukin kaape-
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limodeemi kykenee lahettaméan dataa CMTS:lle, neittauille kaapelimodee-
meille. (Perustekniikkaa 2007.)

CMTS (Cable Modem Termination System)-laite tekelutaatiomuunnoksen
dataverkon ja kaapelitelevisioverkon vélilla. Kalétpéevisioverkossa kaytetyt
modulaatiomenetelmat ovat QAM-64 tai QAM-258. Mygitdnnassa (download)
kaytetaan QAM-258 modulaatiota ja paluusuunnagsi@dd) kaytetddn QAM-16-
sekd QPSK-modulaatiotekniikkaa. Myotasuunta tat&aiverkosta tilaajalle pain
tulevaa tietoliikennettd, ja paluusuunta tilaajakakkoon pain l&htevaa tietolii-

kennettd. (Laajakaistayhteyksien operaattorirajai2005.)

Tarkein kaapelitelevisioverkkoja koskeva standardDocsis (Data Over Cable
Service Interface Specification) ja sen eurooppalaiversio EuroDocsis. Docsis-
standardeja on neljaa erilaista: Docsis 1.0, DdcdisDocsis 2.0 ja Docsis 3.0.
Docsis-standardi kayttéda paluusuunnan taajuusadLed?2 MHz ja EuroDocsis-
standardi kayttaa paluusuunnan taajuusalueena\VB-&5 (Laajakaistayhteyksien

operaattorirajapinnat 2005.)

4 DIGITAALISEN SIGNAALIN SIIRTOTIET

4.1 Koaksiaalikaapeli

Koaksiaalikaapeli on yleisin antennijarjestelmikaitetty kaapelityyppi. Koaksi-
aalikaapeli on kuin putki, jonka sisalla oleva kggidin kuljettaa signaalia ja sen
ymparilla oleva metallisukka suojaa signaalia udkta hairioilta. Tallaisen raken-
teen ansiosta koaksiaalikaapeli pystyy siirtamagossuuritaajuisia signaaleja.
Koaksiaalikaapeli on séhkdisesti epasymmetrineaskili, Suikkanen 2004, 94—
99.)
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KUVIO 6. Koaksiaalikaapelin rakenne: A = muovivaipB = metallisukka, ku-
paria tai tinattua metallia, C= sisgjohtimen tefloste, D = sisgjohdin, kuparia
(Wikipedia 2008.)

Koaksiaalikaapeli on suhteellisen edullinen kagigiksi, ja se on helppo asentaa,
mutta sen merkittavimmat rajoitukset ja hairiotakpvat vaimennus seka kohina.
Yleisin hairionlahde koaksiaalipohjaisissa verkaiss ulkojohtimen joutuminen
kosketuksiin esineisiin tai laitteisiin, jotka ov&atoraan yhteydessa suojamaahan.
(Naskali, Suikkanen 2004, 94-99.)

Kupari ja koaksiaalikaapeleita on saatavilla useitkisia ja kaapeleita on saata-
villa ulko- tai sisakaytt6on soveltuvia. Lisaksi enlaisilla vaimennuksella val-
mistettuja kaapeleita tai yhdistelmékaapeleitasggsuhelin- ja antennikaapeli
ovat kiinni toisissaan. HFC-verkossa on todellagmekoaksiaalikaapeleita kay-
tossd, ja lahestulkoon koko jakeluverkko vélittaapelitelevisio signaaleja erilai-
silla koaksiaalikaapeleilla. Jakeluverkossa on &s$gé seuraavanlaisia koaksiaali-
kaapeleita: Tellu 3, Tellu 5, Tellu 7 seka erilaisanhoja kaapeleita. Tellu 3:a ja
Tellu 5:t4 kaytetaan yleensa kaappien valisisséyldsissa, mutta tietyissa tapauk-
sissa Tellu 5:ta on kaytetty myos kaapelitelevssiottokaapelina. Tellu 7 on kui-
tenkin yleisin kaapelityyppi, jota on kaytetty syiaapelina. Jakokaappien sijai-
tessa asutusten lahistolla Tellu 7 on riittavandhgminaisuuksiltaan toimimaan

syo6ttokaapelina.
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4.2 Optiset kuidut

Optinen kuitu koostuu ytimestd, heijastuskerroks@skuoresta. Sen toiminta
perustuu fysiikan heijastus- ja taittolakeihin kahdineen rajapinnassa. Kuidussa
kulkeva laservalo ei paase kuidusta ulos, koskaeytija kuoren taitekertoimet on
asetettu siten, etta valo heijastuu aina takaisidun sisdan. (Helkama 2001, 17—
34.)

Kuidut jaetaan eri tyyppeihin sen mukaan, millaitatekerroinprofiili kuidussa
on ja miten valo sen perusteella etenee. Kuitugi)gko on monimuotokuidut ja
yksimuotokuidut, taman lisaksi kyseisilla kuiduitba muitakin tyyppeja. Kuvio
7:ssa on havainnollistettu lahetettava- ja vastadiava pulssi seka askelkuidun
(A), asteittaiskuidun (B) ja yksimuotokuidun (Ceréminen. (Helkama 2001, 17—
34.)

Kuidn Taite- Lahetettiva Valonsateiden Vastaan.
praikki- kErrain- valepulssi atenainae Dtailava
leikkaus profidi kiddussn valopirssd

a

| E= n

]
|

KUVIO 7. Askelkuidun (a), asteittaiskuidun (b) jesymuotokuidun (c) paaperi-
aatteet. (Optinen tiedonsiirto 1999.)
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Optisella kuidulla on paljon hyvé puolia verrattumaihin siirtomenetelmiin.
Kuidussa voi siirtda aallonpituuksia, jolloin tiethirtokapasiteetti saadaan hel-
posti todella suureksi. Kuidun hyviin puoliin kuulsen koko, joka on hyvin ohut
ja kevyt verrattuna esimerkiksi koaksiaalikaapeldaidussa on pieni vaimennus,
minka takia valotehon pystyy siirtdmé&éan hyvin gitknatkoja ilman vahvistimia.
Optiset kuidut on valmistettu kvartsilasista, je#&in takia kuidut ovat immuuneja
elektromagneettisille hairidille, kuten radioadl®itai salaman iskuille. Kuidut
eivat myoskaan aiheuta elektromagneettisia h&riditsateile ulospain, eivatka
aiheuta ylikuulumisia. (Helkama 2001, 17-34.)

Optisella kuidulla on myds huonoja puolia: Optigaidun hinta on paljon korke-
ampi kuin esimerkiksi kuparin ja optisten kuitugsentaminen on hankalaa ja
vaatii paljon tarkkuutta seka oikeanlaiset tyovédin Katkenneen kuidun korjaa-
minen on vaikeaa ja sen kanssa on oltava tarkkamgkymatonta laservaloa on
varottava, koska se saattaa vahingoittaa silmdckekalvoa. (Helkama 2001, 17—
34.)

4.3 Modulaatiomenetelmat

Modulaatiomenetelmat ovat keinoja lahettaa tietotsen valityksella. Eri digi-
taalisentelevision signaalit, kuten DVB-C, DVB-T&/B-S, eroavat toisistaan.
Tallaista muuntovaihetta kutsutaan modulaatiokdia jtarkoittaa tiedon sovitta-
mista siirtotielle sopivaan muotoon. Eri modulaatenetelmat soveltuvat pa-

remmin erilaisiin vastaanottoymparistoihin. (Digikaen televisio 2007.)

Kaapelitelevisio l&ahetyksissa on kaytéssa QAM-madtib menetelma. QAM-
modulaatiossa on yhdistetty amplitudi- ja vaihemaadtio yhtaaikaisesti kayttoon.
QAM-modulaatio menetelmid on olemassa viitta estii QAM-16, QAM-32,
QAM-64, QAM-128 ja QAM-258. Mitd isompaa QAM-modalidota kaytetaan,
sitd parempi signaali-kohinasuhde on oltava, @tivaus kasvaa menetelméan mu-
kana. Talla hetkella Lahden alueella kaapelitsievkanavat kayttavat QAM-128
modulaatiota. (Digi-TV 2005.)



21

Maanpaallisissa lahetyksissa kaytetaan OFDM-motiolaanetelmaa. Siind on
kaksi tapaa 2k, jossa kaytettaan 1705 kantoadtip8k, jossa kaytetaan 6817
nainen vali on 1116kHz. Jokaisen kantoaallon da#a#énén huomattavasti pie-
nempi kuin koko siirrettava datamaara. Standardistia useita modulointitapo-
ja, kuten QPSK ja QAM menettelyjd. DVB-T:n hairidete perustuu ennen mo-

dulointia tapahtuvaan virheenkorjausbittien lis&een. (Digi-TV 2005.)

DVB-S lahetyksesséa data muotoillaan ensin vakiowigeksi rakenteeksi, minka
jalkeen sisalté sekoitetaan ja dataan lisataareeirkorjaus. Lopuksi signaali mo-
duloidaan QPSK:lla. QPSK perustuu vaihemodulaatigmssa on nelja vaihtoeh-
toa. (Digi-TV 2005.)

4.4 Koodausmenetelmét

MPEG-standardit ovat videota ja pakkausta vartetuja kansainvélisia standar-
deja, jotka on suunniteltu useisiin eri kayttotarkksiin. MPEG-standardi jakau-
tuu eri osiin, joista tarkeimmat ovat MPEG-1, MPERG MPEG-4. (MPEG-
standardit 2005.)

MPEG-1 standardi valmistui vuonna 1992, ja se dkoitettu videon ja audion
pakkaamiseen digitaalisille tallennusvalineillelld&tandardilla paastiin 1,4 Mb/s
nopeuteen tuottaa ohjelmaa CD-levyille. Tallennestzastasi analogista VHS
(Video Home System) videokuvan tasoa. Videokuvdk@aksessa suositeltu
kuvakoko oli mustavalkoiselle 320*240 pikselia grikuvalle 180*120 pikselia..
Audion pakkaaminen oli mahdollista joko yhdellekahdelle kanavalle. (MPEG-
standardit 2005.)
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MPEG-2 standardi valmistui vuonna 1994 ja korvaglgjansa puutteita.
MPEG-2 suunniteltiin kasittelemaan suurempia siojgeuksia, mika mahdollisti
korkeamman kuvan ja &dnen laadun. Kaapeli- jalstitelevisio seka HDTV
kayttavat MPEG-2 standardia digitaalisen kuvanassa, koska kaistanleveys
saadaan hyddynnettya paremmin. MPEG-2 standargiatéan DVD-levyn vi-
deo- ja ddnenpakkaajana. MPEG-2 standardi mahdallmkkaamisen monella
eri tasolla ja resoluutiolla. NTSC (National Tekeon System Committee)-
jarjestelmalle kuvan resoluutio on 720*480 piksgh# AL-jarjestelmalle
720*576 pikselida. HDTV (High-Definition Televisioftasoisen kuvan koodaami-
sen maksimikoko on 1920*1152 pikselia. (MPEG-stadid2005.)

MPEG-4 standardi valmistui vuonna 1998, ja siitauinallinen kansainvalinen
standardi vuonna 1999. MPEG-4 on kehitetty intennatlangattomien viestimi-
en tarpeisiin, ja kyseinen standardi eroaa suuadstisemmista standardeista.
MPEG-4 sisaltda videon ja ddnen pakkaamisen lisa&eenlaisia muita audiovi-
suaalisia elementteja. Yha useampi televisiokarglviihinna HDTV kanavat
kayttaa tehokkaampaa MPEG-4 standardia. (MPEG-atdit®005.)

5 KOAKSIAALIVERKON ONGELMATILANTEET

Koaksiaaliverkossa ilmenee useita erilaisia vikigajiiden ratkaisemiseen menee
usein paljon aikaa ja vaivaa. Virheilyt voivat aia erilaisista asioista, kuten
itse kayttgjista, mahdollisista laitevikoista tarkon ongelmista. Tekniikasta riip-
pumattomat tekijat, kuten ukkonen, tahallinen i#tta tai muurahaiset voivat
myos aiheuttaa vikoja verkkoon. Koaksiaaliverkansalitaso on monilla alueilla
hyvin epatasainen, mikéd aiheuttaa kaapelitele\ssigmikoitellen ongelmia. Talla
hetkella koaksiaaliverkon suurimpana ongelmanaeskossa aiheutuva kohina,

joka vaikuttaa kaapelimodeemien toimintaan.
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5.1 Suurimmat signaaliongelmat

Kaapelitelevisiosignaalissa ilmenee ongelmia jokal@la Lahtea. Mitaan tiettya
ongelma-aluetta ei varsinaisesti ole, koska ongetwat jakaantuneet tasaisesti
eri puolelle Lahtea. Suurin osa kaapelitelevisioagin ongelmista on peraisin
HFC-verkon kunnosta. Verkko nayttaisi toimivan pa@@adin katsottuna hyvin,
mutta todellisuudessa siind on isoja ongelmia. WEkon signaalitasot vaihtele-
vat alueittain, minka seurauksena verkko virheil@ejta on hankala yllapitaa.
Kaapelitelevisiosignaalin tulisi pysya samanlaiskniguvahvistimelta aina talo-
vahvistimella asti, mutta harvalla alueella se itén €oaksiaaliverkon signaalita-
sot vaihtuvat usein, kun suoritetaan jonkinlaigialtotoimenpiteita verkossa.
Laitteiden rikkoutumisen takia suoritetaan useinltaioimenpiteitd, jolloin
yleensa vaihdetaan jakoja, haaroittimia tai vahmist Tallaisten laitevaihtojen
jalkeen on erittain tarke&da saataa verkon sigraalitsamanlaiseksi kuin ne olivat

ennen vaihtoa.

5.2 Uuden ja vanhan verkon vertailua

HFC-verkko on sekoitus uutta ja vanhaa verkkoa g&kBuuntaista ja kaksisuun-
taista verkkoa. Molemmat verkot ovat toimivia ragkga, mutta uusissa ja kak-
sisuuntaisissa verkoissa on enemman mahdollisutkgadia. Vaikka uutta verk-
koa syntyykin koko ajan lisd, silti vanhalle vdt&mn edelleen kayttod. Vanha
yksisuuntainen verkko on edelleen kaytdssa Lahtlexeba sek& naapurikunnissa.
Yksisuuntaisessa verkossa ei ole paluusuuntaadsiyjtaiinpa kaapelimodeemia
ei ole mahdollista saada kyseisen alueen asukki@lapelitelevision katselu on
mahdollista yksisuuntaisessa verkossa, mutta vaahaskossa olevien laitteiden

takia kaapelitelevisiossa saattaa esiintya hienoamaalia enemman ongelmia.

Tulevaisuudessa verkkoa rakennetaan pelkkien lemtayulla. Tama tarkoittaisi
koaksiaalikaapeleiden korvaamista kuiduilla. Sidginaatéisiin talovahvistimelle
tai jopa yksittédiseen omakotitaloon asti kuidunlevuTallaista uutta kuituverk-

koa on jo Lahdessa kokeiltu, ja se on todettu hgwvédtkaisuksi.
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5.3 Kaappien kunto

Kaappeja rakentaessa on syyta ottaa muutama taskeeiuomioon. Ensinnakin
kaapin sijainti tulisi suunnitella hyvin, jotta my@mmassa vaiheessa saastyttaisiin
turhilta ongelmilta. Myds tulvaveden aiheuttamarasekijd on huomioitava kaa-
pin sijaintia suunnitellessa, koska varsinkin keirélumien sulaminen saattaa
aiheuttaa tietyille alueille tulvaveden vaaraa.se&si kaappeja tulisi olla riittavan
paljon, jotta tietyt kaapit eivat tayttyisi kokomakitteista tai kaapeleista. Kuvassa
8 on esimerkki kaapista, joka on tayttynyt laiti@ig kaapeleista vuosien mittaan.

Kolmanneksi kaappien tulisi olla riittavan tilavjafta vahvistimia, jakoja, haa-

roittimia ja kaapeleita olisi helpompi kasitella.

KUVIO 8. Jakeluverkon kaappi, joka on tayttynytteista ja kaapeleista.

Jakeluverkossa kaappien kunto vaihtelee rajustéggpin kunnon takia aiheutuvia
kaapelitelevisio vikoja on esiintynyt jonkin vertdenimmakseen viat aiheutuvat
kaapissa puuttuvan tilan takia. Kaapilla tyoskesefarten tulisi olla riittavasti

tilaa, jotta pystyttaisiin valttym&éan huolimattonswirheilta.
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5.4 Virheily koaksiaalikaapelissa

Koaksiaalikaapelissa, tai pikemminkin HFC-verkosapahtuu monenlaisia vir-
heilyja. Koaksiaalikaapelit ovat yllattavan alttivirheilylle erityisesti pikseloity-
miselle, patkimiselle ja kohinalle. Kaikki virhetlgivat johdu koaksiaalikaape-
leista, vaan suurin osa aiheutuu HFC-verkosta. kéakoaksiaalikaapelit vaikut-
tavat kestavilta ja jopa taipuisilta, niin kaapeledn kasiteltava varoen. Yleisim-
mat kaytossa olevat koaksiaalikaapelit ovat Telltigdlu 5, Tellu 7 ja Tellu 13.
Tellu 3, 5 ja 7 ovat ulkokaytt6on soveltuvia kaaiel, ja ndiden kasitteleminen ja
liittimien teossa on oltava huolellinen. Huonostdyt liittimet voivat hapettaa tai
vaurioittaa kaapelia, mink& seurauksena virheNgtenahdollisia ennen pitkaan.
Pienetkin naarmut koaksiaalikaapelin kuparierig@emivat aiheuttaa signaalissa
ongelmia. Virheilyt iimenevat yleensa saman tienitanjossain tapauksissa oireet

tulevat ilmi myohemmassa vaiheessa.

Kaapelitelevision tiettyjen kanavanippujen taajuaken jouduttu muuntamaan eri
taajuuksille, koska naissé kanavanipuissa on geithtodella paljon ongelmia.
Kanavaniput, jotka toimivat ennen 162 MHz ja 170 Midajuuksilla, jouduttiin
vaihtamaan kuvien pikselGitymisten ja patkimistakia. Uudet taajuudet kana-
vanipuille ovat 234 MHz ja 242 MHz, mika helpottitgisesti keskustassa asuvia
kaapelitelevisioasiakkaita. 162 MHz-ja 170 MHz-tadsien ongelmat olivat erit-
tain mielenkiintoisia, ja niita oli haasteellisttkaista. Virheilya nailla taajuuksil-
la tapahtui satunnaisesti ja todella merkillisitkoghin. Yleensa virheilyt alkoivat
vasta illansuussa, jolloin yhtaan viankorjaajaargia ollut toissa. Tassa vaiheessa
asiakkaan kanssa sovittiin mittauskaynti yleensi#éasavaksi paivaksi. Seuraavana
paivana verkkoa tutkiessa ja mitattaessa ei loytgmgkaanlaisia ongelmia tai
viitteita siita, ettd miksi virheilya oli tapahtunrallaista kissa ja hiiri-leikkia
jatkui todella kauan, koska viat ja virheilyt eivéikyneet paivasaikaan vaan al-
koivat vasta illansuussa. Kului todella paljon ailenen kuin pystyttiin todista-

maan, etta virheilyt johtuivat HFC-verkosta.

HFC-verkossa syntyva kohina on talla hetkella suarigelma. Kohina ei vaikuta

televisiokuviin mitenkaan, vaan kaapelimodeemityeat karsimaan kohinan
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aiheuttamista ongelmista. Kohinan synnylle ei adkdgitty mitaan jarkevaa selitys-
ta. Kohinaa syntyy lahes joka puolella Lahtea tasaidliajoin, ja myds muut
paikkakunnat karsivat kohinan aiheuttamista ongatmiKohinan tutkimista var-
ten ei ole tarpeeksi hyvia laitteita olemassa. Kahipystyy tutkimaan nykyisilla
Promax TV explorer-mittareilla, mutta oikeanlaigaittarin saanti helpottaisi

kohinan tutkimista.

Kohinaa mitattiin Promax TV explorer mittareill@jgta néhtiin kohinan aiheut-
tamat ongelmat. Kohinaa mitataan 45:n MHz aluesdilayseessa on kaapelimo-
deemien paluusuunnan alue. Télle tietylle taajuad@hina niin sanotusti pak-
kautuu, ja lopuksi se aiheuttaa kaapelimodeemiemnusen mahdottomaksi.
Kohinan alkuldhteita tai syntymista ei ole pystytigla paikantamaan. Valilla
tuntuu etté kohinaa syntyy HFC-verkon laitteistaitta valilla nayttaisi melko
selvalta, ettd kohina syntyy yksittaisista verkdytkdjista. Kohina alkaa yleensa
hyvin heikkona ja pienena kohinana, mutta kertaaktiko ajan isommaksi ja
vahvemmaksi sen mukaan, miten lahelle paavahwassimton paassyt. Kohinan
korjaaminen ja tutkiminen on ollut tihan mennessi&ita turhauttavaa, koska
mitaan selkedd ongelmaa ei ole viela ilmennyt. Nateorjausvaihtoehtona voisi
pitdd HFC-verkon saatoa, eli kokeiltaisiin yhdemika-alttiin linjan saatéa sa-
malle signaalitasolle ja tarkastettaisiin kaikkihdalliset yksikot ja liitokset linjan
varrelta. Tallaisella toimenpiteella saataisiinmaus, ettd HFC-verkon yksikot ja

laitteet eivat aiheuta kohinaa.

Kohinan tutkiminen on myds vaikeaa ja haastavask&®alilla kohina purkautuu
lahes itsestdén. Kohinan selvittdmiseen on morig&inyt vahvistimien koaksi-
aalikaapeleiden sisaantulo ja ulostulojen ruuvient&minen auki ja takasin kiin-
ni. Usein on myaos riittanyt vahvistimen yhteydesk&vien jakojen ja haaroittimi-
en ruuvien kiertdminen auki ja takaisin kiinni. Téuon taas vaikeuttanut kohinan
etsintdd, koska nama ovat pakollisia toimenpiteitdinan paikantamista varten,
ja usein néaiden toimenpiteiden jalkeen kohina onrimét valiaikaisesti verkosta.
Tarkempi kohinan tutkiminen vaatisi enemman regjasd<ohinan tutkiminen
vaatisi vahintaan kaksi, mutta mieluimmin kolmenkarjaajaa. Hyvilla laitteilla

ja useilla viankorjaajilla kohinasta saataisiintautetoa tai jopa selvitettyd sen
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mysteeri, mutta rajallisten resurssien takia kchikarjataan talla hetkella vain

tilapaisratkaisuilla.

5.5 Laitevikoja

Koaksiaaliverkossa tapahtuvien laitevikojen seusaunk televisiokuvat seké
kaapelimodeemit lakkaavat toimimasta. Laitevikajpahtuu verkossa
yllattavan paljon. Koaksiaaliverkon laiteviat jolaaud usein itse laitteesta,
jolloin syysta tai toisesta laitteet menevat epéan. Toinen hyvin yleinen
laitteiden rikkoja on ukkoskeli, ja salaman osugakaluverkon
laitekaappiin se tuhoaa kaikki kaapin laitteetaBan ei tarvitse aina osua
edes laitekaappiin, vaan riittad, kun salamastkguiuva sahkdlataus
paasee koaksiaaliverkkoon. Talloin se aiheuttageiden hajoamista ja
muutenkin paljon ongelmia. Kolmantena suurimpartteiden rikkojana
ovat olleet kaikki pienet hydnteiset, joista lAhméaurhaiset ovat olleet
suurin riesa. Muurhaisia on l6ytynyt laitekaappestka itse
koaksiaaliverkolle tarkeiden laitteiden sisélta.vhaiset ovat aiheuttaneet
koaksiaaliverkon laitteissa lahinna hapettumialkasulkuja, jolloin

televisiokuvissa seka kaapelimodeemeissa on aiheuhairioita.

Koaksiaaliverkon laitteista jaottimet tai haaraitét hajoavat harvemmin. Vahvis-
timet ovat taas paljon herkempid menemaan rikleeyisa vahvistimet hajoavat
jonkin ulkopuolisen asian johdosta, kuten esimesik#ialamaniskun tai itse aiheu-
tetun oikosulun takia. Vahvistimen heikot kohdaabwirtaldhde sek& sahkonsyot-
t6, jotka esimerkiksi salamaniskun seurauksena wignesein ensimmaisina rikki.
Vahvistimessa olevat taajuuden kallistuksen korgiwoivat myos vioittua, jol-

loin vahvistin menee epakuntoon.

Laitevikoja voi esiintya muuallakin kuin koaksiaadrkon yksikoissa, kuten asi-
akkaiden digibokseissa. Ensimmaisten digiboksidagsa myyntiin olivat ne
ylihinnoiteltuja ja huonolaatuisia. Kuluttajat etwdleet lainkaan tyytyvaisia nai-

hin digibokseihin ja vaativat saada parempia mallsykyaan digiboksit ovat
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ottaneet suuren harppauksen eteenpain ja ovat &iylgriemman kuluttajaystaval-
lisempi& kuin ennen. Vaikka uusia digibokseja dlutumarkkinoille ja laitteet

ovat muutenkin kehittyneet, silti yksi laitteen asaedelleen hyvin hauras ja
herkk& menemaan rikki: Digiboksin ja televisioniwvélaitettava scart-johto on
edelleen todella helposti séarkyva ja aiheuttaasiseagelmia. Scart (Syndicat des
Constructeurs d'Appareils Radiorécepteurs et Tedéwvs)-johtoa tulisi kasitella
varoen ja pyrkia olla taivuttamatta sité, koskaimugguri johdon taivutus on rik-
konut sen. Televisiokuvan ollessa viallinen ensinseksi kannattaa tarkistaa
scart — ja antennijohto. Tallaisen huoltotoimergrt@ystyy jokainen tekemaan

itse kotona, ennen kuin hataantyy ja paattaa \eithigiboksin tai jopa television.

6 KOAKSIAALIVERKON TUTKIMINEN

Koaksiaaliverkkoa tutkitaan mittalaitteilla, joilaadaan tarvittava tieto verkon
kunnosta. Verkon tutkimiseen on olemassa moniaisidl mittalaitteita, joiden
avulla saadaan tietoa verkosta ja signaalien laadibttalaitteita uudistetaan
tasaisin valiajoin, jotta pysytaan kehityksessa amakja saadaan tarkempaa tietoa
verkosta. Nykyisin kaapelitelevision vikoja mitataromax TV explorer Il ++
laitteilla ja kaapelimodeemin vikojen paikantamisé&éytetaan JDSU dsam — a

wavetek laitteita.

6.1 Kaytetyt tutkimusmenetelmét

Verkon tutkiminen tapahtuu p&éosin silloin, kunkamsa ilmenee jokin vika.
Verkkoa tulisi yllapitaa seka korjata tasasin valia mutta lukuisten ongelmata-
pausten, vikailmoitusten ja resurssipulan takikkea ei ehdita korjata tai yllapi-

taa riittdvan hyvin ja nopeasti.

Verkon tutkiminen alkaa yleensa siita, etta asiattem yhteytta operaattoriin
soittamalla vikailmoituspalveluun ja ilmoittaa kadifelevision tai kaapelimo-

deemin viasta. Aluksi mahdollista vikaa yritetaatkaista puhelimitse, mutta jos
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vika ei ratkea annetuilla neuvoilla, siitd tehd&#d@ilmoitus. Seuraavaksi tutki-
taan kyseisen alueen muut virheilmoitukset, jo®itaksia on tullut useampia
samalta alueelta tai saman vahvistimen takaa ggeéssa on luultavasti hieman
laajempi ongelma. Talldin aloitetaan vian kartaittaen eli tarkastetaan rajoit-
tuuko mahdollinen vika taloverkkoon vai ulottuukitar jakeluverkkoon asti. Ta-
man jalkeen tarkastetaan kaapelitelevision vamettisek& signaalin laatu.
Yleensa kyseisten tarkastelujen jalkeen vika gpgjitannettu ja ryhdytty tarvitta-

viin toimenpiteisiin, jotta mahdollinen vika saaian korjattua.

6.2 Mittauslaitteet

Promax TV explorer-mittauslaitteita on saataviltdrkea erilaista: TV explorer,
TV explorer Il ja TV explorer Il ++, joka sisaltdwista kolmesta vaihtoehdosta
eniten toimintoja. Promax TV explorer Il ++ mittdaise on suunniteltu kaikkien
olemassa olevien televisioverkkojen asennuksiiépito- ja huoltotoimenpitei-
siin. Promax TV explorer Il ++ mittauslaite soveltkaapeli-, terrestiaali- ja satel-

liittisignaalien mittauksiin.

Promax TV explorer-mittauslaitteet ovat helppokdigifi, monipuolisia ja ennen
kaikkea pienia. Mallista riippuen mittauslaite pganvain 2 — 2,2 kg. Yksi laitteen
hienommista ominaisuuksista on explorer napputa, painamalla laite tunnistaa
signaalin automaattisesti. Kanavan ollessa anatogilaite nayttaa kaytetyn tele-
visiostandardin PAL (Phase Alternating Line), SECAB&quential Colour with
Memory), NTSC. Kanavan ollessa digitaalinen sutidnistetaan modulaatio
QAM, QPSK, 8PSK (8 Phase Shift Keying), OFDM (Ogboal Frequency Divi-
sion Multiplexing) seké kaikki modulaatioon liittity parametrit, kuten lahetysjar-
jestelméa, symbolinopeus, suojavali, ja lopuksiistéMukitsee kyseisen signaalin.
Mittari nayttaa kaikki mittauksen arvot yhdelld ndlla samanaikaisesti. Promax
TV explorer Il ++ sisdltaéda CA-moduulipaikan, jokahdollistaa salattujen kana-
vien nayttamisen mittalaitteessa. Valitun kanavayttéiessa MPEG-2 pakkaus-
menetelmaa saadaan nékyviin ohjelmatiedot, kuégm MPEG-4 pakkausme-

netelméasséa saadaan nékyviin vain ohjelmatiedoinTogtalaite mahdollistaa
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MPEG-4 salattujen kanavien purkamisen, jos kaytossirkoituksen mukainen

moduli sekd maksukortti. (Promax 2008.)
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KUVIO 9. Mittauslaite Promax TV explorer Il ++ (Ar@ax 2008.)

JDSU DSAM-mittauslaitteet sisaltavat korkean tasmmintoja. JDSU-
mittauslaitteisiin on patentoitu stealth sweep t&gia, jolla testataan ja yllapide-
tdan myotasuunnan (downstream) etenemiskanavagaékisuunnan (upstream)
paluukanava. Mittauslaite pystyy toteamaan myotasan ja paluusuunnan
CMTS:n kanssa kayttéden Docsis ja Eurodocsis prdiiak&uvassa 10 nakyva
mittauslaite painaa 1,4 kg, ja se on suunnitelgtdradén kovaa kayttoa. Mittaus-
laitteella pystytaan myds mittaamaan kaapeliteiesignaalia, mutta ei sovellu
siihen lahesk&aéan niin hyvin kuin Promax-mittaustet. (AETC 2008.)

KUVIO 10. Mittauslaite JDSU dsam — a wavetek (AEZ@)8.)
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7 KAAPELITELEVISIOVERKON KUNNOSTAMINEN

Kaapelitelevisioverkossa ilmenee monenlaisia ongelkuten televisiokuvien
patkimista ja piksel6itymista, signaalitasojen veidvuutta, heikkoja ja huonoja
litoksia sek&a kaapelimodeemien riesana oleva kaohitikoja korjataan ja huolle-
taan, mutta silti ongelmia syntyy edelleen. Mitem @lla mahdollista, etta vikoja
ja ongelmia syntyy nainkin paljon taman hetkisd3B&-verkossa? Kaapelitelevi-
sio talouksia on Lahdessa ja Lahden ympaéristogkgl#opaljon, joten taman ko-

koisen verkon pitéisi toimia moitteettomasti.

7.1 Suurimmat signaaliongelmat

Mitdan tiettyd ongelma aluetta ei voi nostaa e&ioska lahes joka puolella Lah-
tea esiintyy jonkinlaisia kaapelitelevision haité&iValilla voi menna pitkiakin
aikoja ilman, etta televisiokuvassa tapahtuisi &ant@airioita, kun taas valilla nai-
ta televisiokuvassa esiintyvia hairioitéa ilmeneearmamin. Syita naihinkin ongel-
miin voi olla monenlaisia, ja tdssa osiossa pantidtutkimaan signaalista ai-

heutuvia ongelmia.

Kaapelitelevisiosignaalit ovat talla hetkella HFE€kossa epatasaisia ja vaihtele-
vat alueittain. Tallaiset signaalin epatasaisujaletinhtelevuudet aiheuttavat var-
sinkin verkon loppupéaassa ongelmia. Epatasaisiaaigja esiintyy kanavanippu-
jen vélisissa signaalitasoissa. Tietyt kanavaniwat olleet ja ovat tallakin hetkel-
|& eritasoisia kuin muut. Kanavanippu lahtétaso®s&-4 dB eroja, jotka aiheut-
tavat varsinkin loppukayttajilla ongelmia, jos sagitasot ovat rajoilla. Tallgin
tietyt kanavat nékyvat taysin normaalisti, mutta kanavanipun kanavissa, jotka
ovat esimerkiksi 4 dB alempana, ne alkavat pikgitaan ja patkimaan. Tallai-
sen tilanteen oikeaoppinen ratkaiseminen on tydlashikaa vievaa tyéta. Olete-
taan talon sisaverkon olevan kunnossa, jolloin nge voisi korjata nostamalla
signaalitasoja talovahvistimelta. Tamanlainen taipide luultavasti ratkaisisi
ongelman, mutta samalla aiheuttaisi uuden ongelifé@idin talovahvistin ja ja-

keluverkon vahvistin olisivat eritasoissa, talléoksi televisiokuvien takia viela
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téssa vaiheessa kovin suurta merkitysta. Ongelynignssiina vaiheessa kun tuon
kyseisen jakeluverkon vahvistimen signaalitasofa jlasketaan tai nostetaan.
Talloin talovahvistimen signaalitasot muuttuvatgéh, koska ne eivat olleet sa-
massa tasossa kuin jakeluverkon vahvistimen sigasal. Tallaisten ongelmien
valttamiseksi tulisi aina ennen vahvistimen tasojeuntamista tarkistaa edelli-
sen vahvistimen signaalitasot ja muuntaa ne sams&da Talloin kaksi perak-
kaista vahvistinta toimisivat samanlaisilla sigmaabilla, eivatkd mahdolliset
verkko muunnokset aiheuttaisi naille ongelmia. Matimien hallinta olisi hel-
pompaa, koska muuntamalla yhden vahvistimen tdsagasi, etta toisellekin

vahvistimelle tulisi voimaan samanlaisetsignaalumuokset.

Tamankaltaisia signaalieroja on kuitenkin aivarvédsti HFC-verkossa. Ratkaisu
tallaisten signaalierojen pois saamiseksi on vdigiléista ja resursseja vaativa
tyota. Koko HFC-verkko pitéaisi kayda lapi, jottaasaisiin vahvistimien véliset
signaalierot pois. Tama tarkoittaisi kaytannosskkken laitekaappien vahvisti-
mien lapikayntia ja saatamista kaikki samalle tasMerkkoa tulisi kayda pyra-
midin tapaan ylhaalta alaspain lapi ja sdataa kadvistimet samalle tasolle.
Tallgin tietynlaiset signaaliongelmat havidisivarmasti pois ja esiin tulisivat
vain konkreettiset ongelmat. Verkkoa olisi tamdkgan paljon helpompi yll&api-

taa ja asiakkaat olisivat varmasti tyytyvaisempia.

7.2 Uuden ja vanhan verkon vertailua

Verrattaessa naita kahta erilaista verkkoa voidadeta, ettda molemmat ovat ihan
toimivia ratkaisuja kaapelitelevision katseluun.démpi verkko mahdollistaa
asiakkaille enemman vaihtoehtoja television kaypsaman lisdksi kaksisuuntai-
sessa verkossa on mahdollista saada kaapelimo#&égttiion. Kaksisuuntainen
verkko on mahdollistanut uusien palveluiden kayttittoa, mutta samalla on il-
mennyt uuden tyyppisia vikoja. Kaksisuuntaisen gar&lueilla on ilmennyt han-
kalia kohinaongelmia, jotka vaikeuttavat kaapelie@aiien toimintaa. Vanhassa
verkossa kyseista kohinaongelmaa ei ilmennyt, keskigko on yksisuuntainen.

Vanhaa verkkoa yritetd&n resurssien ja tarpeidekaarusaneerata hieman uu-
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demmaksi. Saneerauksella tarkoitan yksikdiden vaikditekaapeissa. Kuvassa

11 on kaappi, jossa on hieman vanhempaa kalusémaa kaappi on ihan toimin-

nassa, mutta olisi syyta saneerata hieman uudenmaks

KUVIO 11. Laitekaappi, jossa on hieman vanhempisikdita kaytossa.

Lahitulevaisuudessa kuitu tulee olemaan kaikkellitsevin signaalinsiirtovayla.
Koaksiaaliverkko ei poistu kaytdsta aivan lahivimasimutta vuosien saatossa
kuitu tulee syrjayttamaan kupariverkon. Kuidun t@mahdollisuudet ovat pal-
jon suuremmat ja paremmat kuin kupariverkossa.uéuitiodaan jo nyt aina talo-
vahvistimella asti ja lahitulevaisuudessa voi o#tda kuidulla edetddn tuostakin
pisteesta pidemmalle. Kuidun kayttd poistaisi tah&dkiset koaksiaalikaapelin
aiheuttamat ongelmat HFC-verkossa, koska kuidutoké ei tahan asti ole il-
mennyt mitdan suurempia ongelmia. Suomen valtawilanyds haastava tehtava
edessaan, koska selvityksen mukaan Suomen vaasiluetta jokaisella suoma-
laisella olisi mahdollisuus saada sadan megankaajayhteys vuoden 2015 lop-
puun mennessa. Nopeita yhteyksia tarvittaisiinvisielahetyksiin, koska jakelu-

kanavia tulee koko ajan lisaa ja teravapiirtokahaeaativat isompia resursseja.
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7.3 Kaappien kunto

Varsinaisesti itse kaapilla ei ole juuri mitadandeksta signaaliongelmien kanssa.
Kaappi on rakennettu suojaamaan yksikoita, jotkat&aat signaalia eteenpain.
Laitekaappien tulisi olla kokoajan hyvassa kunnpggta valtyttaisiin turhalta
ilkivallalta. Laitekaappeihin on sijoitettu kaapadrkolle tarkeita yksikaita, ja nai-
den rikkoutuminen tietaisi varmuudella kaapelited@n ja kaapelimodeemien
kayton katkeamista. Laitekaapit ovat tarked ospédagerkolle, silti ndiden huono
fyysinen kunto on askarruttanut jo pidemman aikéani kaappi on jo ransistynyt
aika huonokuntoiseksi, jolloin ilkivallan tekijGéllon paljon helpompaa paasta
kaapeliverkolle elintarkeisiin yksikkoihin kasiljsi tehda tuhojaan. Jakeluverkon
peissa ilmeni yllattavan paljon lukko- ja kansioimg@, koska lukot olivat jumiu-
tuneet kiinni, ruosteisia ja muutenkin valilla tddéhankalia avata. Osa lukoista ei
ole toiminut ollenkaan, jolloin kaappi ja sen takgksikot olivat suojattuina vain
yhden huonokuntoisen lukon takana. Kaikkein hayttié oli kuitenkin itse kan-
sien huonot kunnot. Monessa kaapissa kannet eygiihpet saranoissa ja olivat
muutenkin hyvin heikosti kaapissa kiinni. Kaappigysisesta kunnosta tulisi eh-
dottomasti pitdd parempaa huolta, mutta talla hétkekaan ei tee asian paran-
tamiseksi yhtdan mitaan. Lukuisat kaapeliongelmat pahentaneet tilannetta,
koska kaapeilla kaynti on lisdantynyt ja muutertkironokuntoisten kaappien jat-

kuvat avaamiset ja sulkemiset kuluttavat kaappelelajan enemman.

Kaapeista on aiheutunut myoés muita mielenkiintoigigelmia. Varsinkin kesai-
sin tai lahinna kovien helteiden aikaan tietyisadpeissa lampotila saattaa nousta
hyvin korkealle, jolloin laitekaapin yksikoissa gaa ilmeta hieman ongelmia.
Lahden alueella on tiettyja kaappeja, jotka sijasd takia joutuvat kesaisin ko-
valle koetukselle. Kaappien sisalla lampétila vprihkin nousta 60 asteeseen tai
jopa tdman yli, jolloin laitekaapin yksik6t saathalkaa virheilemééan. Jatkuva
altistuminen kovalle helteelle on aikaisemmin atteswut vahvistin ja virransyot-
téongelmia, koska tiettyja yksikoita ei ole suustfiit toimimaan niin kovassa
helteessa pitkia aikoja. Koville helteille ei sakaan voi mitdén, mutta kaappien

sijoittamista voisi tulevaisuudessa suunnitellartaa paremmin. Kaapeille, jotka
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altistuvat kovalle auringonpaisteelle, voisi sudelta jotain erityisia ratkaisuja
lampotilan pienentdmiseksi. Esimerkiksi voitaig@ékentaa erikoisia laitekaappe-
ja, jotka kestaisivat paremmin l[amp6a ja olisivanalla vankka rakenteisempia,

jolloin ilkivallanteko hankaloituisi ja kaappienylsinen kunto parantuisi.

7.4 Virheily koaksiaalikaapelissa

Koaksiaalikaapelit ovat hyvin tehtyna seka ilmarn&a liikuttelua tai siirtelya
varsin toimiva ratkaisu kaapelitelevisiosignaalin@on. Ongelmia syntyy, jos
koaksiaalikaapeleiden liitokset ovat syysta tase¢sta menneet pieleen tai kaapeli
on vaurioitunut, eika sité ole huomattu. Virhelipenee televisiokuvissa lahes
valittomasti joko pikselditymisella tai kuvien pétkselld. Yleensa ongelman tai
virheilyt huomaa heti, kun mitataan mittarilla,|@h selviavat televisiokuvien
signaalintasot. Tasot ovat yleensa todella alhgdegittelehtivat laidasta laitaan.
Virheilyn lahde on helppo 16ytdéd, mutta tietyisapduksissa se on aikaa vievaa
tyota. Virheilyn paikantamista kannattaa lahte@&sn askel kerralla. Liian isoa
harppausta ei kannata tehdd, koska muuten joutposietekemaén turhaa tyota.
Turhan tyon tekeminen vie aikaa pois viankorjautests omasta tydpanoksesta.
Virheilyn alkua kannattaa etsia aina vahvistin &kar, jos virheilya havaitaan jon-
kun asukkaan huoneistossa, jolloin kannattaa takislovahvistin. TAman jal-
keen lahdetaan sille laitekaapille, josta lahteselgeen taloon syéttokaapeli. Syot-
tokaapelina on yleensa kaytetty Tellu 7:84, j& $drkoitetaan kaapelia, joka tuo-
daan laheisimmalta laitekaapilta kerrostaloon,gasskytketaan talovahvistimeen
kiinni. Taman jalkeen tarkistetaan laitekaapin vativ, jos kyseinen vahvistin ei
virheille, silloin on paikannettu vali, jossa viilyetapahtuu. Taman jalkeen tutki-
taan jaot ja haaroittimet: jos naissdkaan ei dtaaj silloin tutkitaan kaapeleiden
litokset. Naiden toimenpiteiden jalkeen vika ohd& aina I6ytynyt, tosin poik-
keuksiakin on sattunut matkan varrella. Poikkeuksiat aiheuttaneet erilaiset
rakennustydmaat, jotka ovat vahingossa vaurioitata rikkoneet kokonaan
kaapelijohdon. Talloin tietenkin vika on helpostydiettavissa seka myos korjat-

tavissa. Kaapelin ollessa poikki siihen rakennetdkokéayttoon soveltuva jatko,
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ja sen paalle kuumennetaan tietynlainen eriste® ja@tltyttaisiin mahdollisilta kos-

teus ja muilta vaurioilta.

Kaapelitelevisiossa jouduttiin vaihtamaan kanavanjen taajuuksia Lahden alu-
eella. Entiset kanavanipputaajuudet 162 MHz jalIHX aiheuttivat rutkasti pat-
kimista ja pikselointia etenkin keskustan alueilaan paikantamiseen meni to-
della paljon aikaa, koska virheilya tapahtui latiniapaivasta alkaen. Virheilya
tutkittiin paivisin, mutta siita ei ollut juurikaamyotya. Aluksi asiakkaita ei uskot-
tu, koska kayntihetkella kaikki tulokset ja signtalivat kunnossa. Ratkaisua
tahan ongelmaan etsittiin pitkdan ja hartaastipkgmpaatettiin jattda nauhoittavia
digibokseja asiakkaille ja talovahvistimille. Tamé@wulla saataisiin varmaa tietoa
virheilysta. Televisio-ohjelmia nauhoitettiin moniateja, ja kyllahan niissa vir-
heilya ilmeni. Tosiaan virheilya ilmeni hyvin sanaisesti, mutta lahes paivittain
oli jonkinlaista pikselditymista ja patkintad havavissa. Mahdollisia syita tallai-
siin virheilyihin oli vaikea etsia, koska vika tii jotenkin HFC-verkkoon. HFC-
verkon pitaisi olla suljettu verkko, joten mitkaélkopuoliset hairidsignaalit eivat
voisi vaikuttaa kaapelitelevisioon. Ongelmia ailieat huolimattomasti tehty
HFC-verkko, koska johonkin oli jatetty paattamattanohtoja tai linjoja. Naiden
paattamattomien linjojen etsiminen olisi ollut aiaielettdoman vaikeata, joten
taajuuksien vaihto oli |ahes ainoa vaihtoehto omgel korjaamiseksi. Paattamat-
témien johtojen tai linjojen kautta jonkinlaisetifi@signaalit paasivat HFC-
verkkoon ja aiheuttivat ongelmia kyseisilla taajsilli, jotka jouduttiin lopulta
vaihtamaan. Ongelmat kerdantyivat lahinna keskusitaeelle, koska keskustan
alueella on eniten kaikenlaisia signaaleja olemds&méa kyseiset hairiosignaalit
sattuivat toimimaan suunnilleen samoilla taajul&sihinka takia ne aiheuttivat
televisiokuvissa hairigita. Tallaista ongelmaaidliskin syntynyt, jos verkon ra-

kennusvaiheessa olisi noudatettu tarkasti annethjgita ja standardeja.

7.5 Laitevikoja

HFC-verkossa kaytetyt yksikot ja laitteet ovat mAd elesten valmistamia. Mui-

den yritysten yksikoita ei juurikaan kayteta, jaametarkoitus vaihtaa Telesten
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yksikoiksi, vaikka muilta 16ytyisi jopa halvempia ghka jopa parempiakin laittei-
ta. Telesten tuotteet ovat useimmiten hyvia ja baemn mutta Telestelta puuttuu
kokonaan varteenotettava kilpailija. Telestelldytwoimainen markkina-asema

kyseisilla verkon tuotteilla.

Telesten vahvistimissa on esiintynyt yllattavarjgrabngelmia. Valilla vahvisti-
miin ilmaantuu hieman ihmeellisia vikoja, kuten vadtin lakkaa yllattden vahvis-
tamasta signaalia, vahvistimen mittauspiste véisignaalin tasoja tai yksinker-
taisesti jokin pieni komponentti menee epakuntgaligin vahvistin ei toimi enaa
normaalilla tavalla. Yleensa vahvistimen rikkoutaemn aiheutuu epanormaalista
tilanteesta, kuten esimerkiksi lievasta sdhkokatkska. Asentaja voi aiheuttaa
sahkokatkoksen esimerkiksi ottamalla topselin séniiti ja laittamalla sen takai-
sin paikoilleen. Vahvistimet ovat toiminnassa movuasia ja kaiken tdman ajan
signaalia vahvistetaan yhtajaksoisesti, joten tiané&sahkokatkokset voivat aihe-
uttaa vuosia yhtajaksoisesti toimineelle vahvistimengelmia. Lahes aina vah-
vistin jatkaa toimintaansa normaalin tapaansa,anitilla vahvistin ei toivukaan
sahkokatkoksesta ja menee epakuntoon. Vahvistialomgn valttamiseksi vah-
vistimia tulisi kehittaa entista enemman, mutta alervoisi harkita jonkun muun
merkkisen vahvistimen kayttéa ihan vaikka kokeilal@ssa. Kilpailutilanteiden
luominen Telesten ja muiden yritysten valilla enpataisi nykyista tilannetta mi-
tenkaan vaan pikemminkin parantaisi sita. Vaikkee3tella onkin monopoliase-
ma kyseisilla yksikoilla ja laitteilla, niin senexsaa tulisi kyseenalaistaa ja vaatia

parempia tuotteita.

Muita mielenkiintoisia laitevikoja ovat aiheuttamn@éenet hyonteiset ja niista eri-
tyisesti muurahaiset. Varsinkin kesalla muurahtsis jonkin verran haittaa.
Uudet yksikot ja laitteet ovat paremmin suojattmjaurahaisilta, mutta vanhan
verkon yksikot ovat enemman alttiita muurahaissheeutuvista katkoksista ja
oikosuluista. Muurahaisia vastaan on jo olemadsaki@ita suojausmenetelmia,

kuten esimerkiksi kaupasta saatavia tuholaismygkkyj

HFC-verkossa laitevikoja syntyy kesaisin enemmadn kalvisin. Ukkoskeli ja

salaman iskut aiheuttavat kesaisin paljon laitgeik¥leensa salaman iskiessa
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laitekaappiin tai HFC-verkon lahettyville tapahtmerkittavia laiterikkoja. Tal-
|6in maadoituksen on syyta olla laitekaapissa kgssapmutta sekaan ei pysty es-
tamaan suurta tuhoa. Salaman iskiessa laitekaagpltd hajoavat lahes poikke-
uksetta kaikki yksikot ja hyvin luultavasti sahkokaus hajottaa muitakin laite-
kaappeja. Sdhkdpurkaus kulkee kuparijohtoja pitkinlle laitekaapeille ja hajot-
taa sieltakin yksikdita riippuen siita, kuinka valsti salama iski. Sahkdpurkaus
voi kulkea myds talovahvistimille ja jopa talojes@verkkoa pitkin aina asukkail-
le asti. Talloin asukkailta saattaa menna teleitesia digibokseja rikki. Sala-
maniskua ei voi mitenkdan ennakoida tai yrittadt&al ja yleensa ukkoskelin
alkaessa on syyta varoittaa vikapaivystajaa olermaauillaan, koska lahes joka

kerta ukkoskeli jattaa jonkinlaiset vauriot HFC-kdavon.
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8 YHTEENVETO

Yli puolet suomalaisista katsoo televisiota kaapadrkon kautta, ja maara kasvaa
koko ajan. Kaapeli-tv-liittymien maara kasvaa vttadn, mutta televisiosignaalin
laatu on pysynyt paikoillaan tai jopa hieman hudoant. Kaapeliverkon siirto-
teind on kaytetty kuitua ja koaksiaalikaapeleitait&l pitkin digitaalinen signaali
kulkee HFC-verkossa. Kaapelitelevisioverkon rakekmastuu paévahvistimesta,
kuituvahvistimesta, jakeluverkosta, talojakamoattajoverkosta. Jakeluverkon
alueella syntyvat suurimmat koaksiaaliverkon si¢jpagelmat ja taman tyon tar-

koituksena oli tutkia ja perehtya naihin ongelmiin.

HFC-verkossa ongelmia ilmenee jatkuvasti. Ongeknait kasaannu mihinkaan
tiettyihin alueisiin vaan ilmenevat satunnaisesiig puolella verkkoa. HFC-
verkossa signaalitasot ovat talla hetkella hyviatagaiset, mika vaikeuttaa verkon
hallintaa, ja signaalin laatu karsii kyseisestaedmgsta. HFC-verkon yksikdiden
laitekaapeissa on myds parantamisen varaa, ertiéidlapit alkavat olla jo melko
huonossa kunnossa ja tilanne huononee koko ajaekbhappien huolto tai mui-
hin parantaviin toimenpiteisiin ei ole talla hetkedikaa eika resursseja. Tama on
huolestuttava asia, koska laitekaapit suojaavagiddaeerkon elintarkeitéa yksikoi-
td. HFC-verkossa on kaytossa paaosin Telesteaitlajtivaikka toisten yritysten
laitteet ja erilaiset yksikot olisivat halvempiarjehdollisesti jopa parempia. Yk-
sikdiden elinikaa on hankala arvioida edes laskiisasti, koska erilaiset hairiot

verkossa saattavat rikkoa néaita yksikaita.

Kesaisin tapahtuu enemman laitevaurioita kuin satyvija tihan ovat syypaina
pienet hyonteiset eli [ahinna muurahaiset seka shedd, jotka lahes joka kerta
hajottavat joitakin HFC-verkon yksikoitad. Koaksi#alapeleissa on ilmennyt
haasteellisia ja valilla myds hieman mystisidkigeimia. Kaapeliverkossa jou-
duttiin vaihtamaan kahden kanavanipun taajuuttadamnmalle, koska edelliset
kaytetyt taajuudet aiheuttivat televisiokuvissakpaista ja pikselditymista. On-
gelman aiheuttajaa oli vaikea selvittaa, joten kangpujen taajuutta paatettiin
nostaa hieman korkeammalle, eli 234 MHz:iin ja BA2z:iin. Koaksiaaliverkos-

sa on ilmennyt mystinen kohinaongelma, joka ailz@uterkkoon toimintaongel-
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mia myos muillakin paikkakunnilla. Kohina haittaadpelimodeemien toimintaa,
ja sen korjaaminen on hyvin turhauttavaa, koskarkeobaattaa havita yhta mysti-

sesti kuin se on tullutkin.

HFC-verkkon huoltoon tulisi kayttdd enemman ailkaeegursseja. Kaapeliverkko
on talla hetkella jollainlailla toimiva verkko, ntatjos sita ei kehiteté tai paranne-
ta entisestaan, niin jossain vaiheessa ongelmttigabkasaantua turhankin suu-
riksi. Talla hetkella HFC-verkon viankorjaus totetatan lahinna tilapaisratkaisuil-
la, jolloin samat viat ja ongelmat eivat katoa mk@dan vaan ilmenevéat myéhem-

min uudestaan.
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