TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tietotekniikan koulutusohjelma
Tietoliikennetekniikka

Tutkintoty6

Raimo Lehtiniemi

HAJA-ASUTUSALUEEN LAAJAKAISTAYHTEYKSIEN TOTEUTUS

Tyon valvoja Jorma Punju
Tyon teettdja Elisa Oyj, ohjaaja Jari Pyhélto
Tampere 2005

Julkinen osuus



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tietotekniikka

Tietoliikennetekniikka

Lehtiniemi, Raimo Haja-asutusalueen laajakaistayhteyksien toteutus
Tutkintoty6 76 sivua, 2 liitesivua

Tyon valvoja

Jorma Punju

Tyon teettdja Elisa Oyj, ohjaaja Jari Pyhélto
Marraskuu 2005
Hakusanat liityntdverkko, laajakaista, optinen tiedonsiirto, langaton tiedonsiirto

THVISTELMA

Laajakaistayhteydet toteutetaan nykyddn pddosin DSL-tekniikalla hyddyntiden
olemassa olevaa, analogista puhelinliikennetti varten rakennettua, kuparista
liityntaverkkoa. Jo nykyisillikin tiedonsiirtonopeuksilla kaukana keskuksilta
sijaitsevat asiakkaat jadvét laajakaistan kattavuusalueen ulkopuolelle. Téssé tyossa
on tarkoitus selvittdd kuinka paljon nykyisisti HMV-alueiden asiakkaista on
laajakaista  kattavuuden wulkopuolella sekd piivittdd ADSL2plus-tekniikan
tiedonsiirtonopeuksia kuvaava arviointikdyrd. Lisdksi tutkitaan esimerkin avulla
haja-asutusalueen liityntdverkon rakennetta ja muodostetaan kustannusarvioiden
perusteella ratkaisuehdotus, miten laajakaistayhteydet saadaan myds etdisimmille
asiakkaille. Tyon perusteella voidaan linjata pitkid tilaajajohtoja sisédltdvien haja-

asutusalueiden liityntdverkkojen kehitysta optisella tai langattomalla ratkaisulla.
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ABSTRACT

Today’s broadband connections are mainly carried out using DSL technique that
utilizes the existing copper access network, which is originally built-up for
analogical telephone traffic. Even with the data transmission rates that are currently
being used, customers that live far from the centres are being left outside of the
broadband cover area. The purpose of this work is to determine how many of the
current customers, in the substantial market value areas, are outside of the
broadband cover area and to update the evaluation curve that describes the data
transmission rate of the ADSL2+ connection. Also a proposition is given, how the
broadband connection can be supplied to the farthest customers. On ground of this
work, it will be possible to make plans on how the access network, containing long
subscriber cables in the scattered settlement areas, can be developed with optical or

wireless solution.
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1 JOHDANTO

Nykyisin laajakaistaiset yhteydet toteutetaan péddosin dsl-tekniikalla, hyddyntien
olemassa olevaa kuparista liityntdverkkoa. Nykyisilli laajakaistaliittymien
tiedonsiirtonopeuksilla analogista puhelinliikennettd varten rakennettu kuparinen
liityntdverkko  asettaa  rajoituksia  muodostettaville  yhteysetéisyyksille.
Tiedonsiirtonopeuksien yhd kasvaessa tarvitaan uusia ratkaisuja korvaamaan
kuparikaapeli joko osittain tai kokonaan. Talla hetkelld yleisin ratkaisu on
kuparikaapelin korvaaminen valokuitukaapelilla, joka mahdollistaa moninkertaisen
tiedonsiirtokapasiteetin kuparikaapeliin verrattuna. Valokuitukaapeli ndhdéénkin
tulevaisuuden kaapelointiratkaisuna, joka tietylld aikavélilli tulee korvaamaan
liityntdverkossa sekd kuparikaapelin ettd koaksiaalikaapelin. Lisdaméalla
valokuitukaapelin ~ osuutta  liityntdverkossa  siirrytddn  kohti  optista
yhteispalveluverkkoa, jossa saman siirtomedian alle yhdistyy puhelin, kaapeli-TV

ja Internet.

Tyon taustana voidaan pitdd liikkenne- ja viestintdministerion nimittimén
kansallisen laajakaista tyoryhmin laatiman strategian vaikutustavoitteita, joiden
mukaan vuoden 2005 loppuun mennessa:
e Suomessa on kaikki teknologiat huomioon ottaen 1 000 000
laajakaistaliittymai, joista suurimman osan yhteysnopeus on 2 Mbit/s
e nopeat, alueellisesti  kattavat ja  kéyttdjilleen = kohtuuhintaiset
tietoliikenneyhteydet ovat kaikkien kansalaisten saatavilla
vuoden 2007 loppuun mennessa:
e Suomen Internet-yhteyksistd yli 90 prosenttia on laajakaistaisia ja

yleisimmaén laajakaistapalvelun yhteysnopeus on véhintdin 8 Mbit/s

Vaikutustavoitteiden pohjalta tydssd selvitetddn kuinka paljon nykyisistda HMV-
alueiden asiakkaista on laajakaista kattavuuden ulkopuolella sekd selvitetdén
ndiden alueiden laajakaistanopeuksia. Selvitys tehddén perustuen alueen
tilaajajohtojen  pituuksiin =~ sekd  ty0ssd  esitettdvddn  adsl2plus-tekniikan
tiedonsiirtonopeuksia kuvaavaan arviointikdyrddn. Lisdksi tutkitaan esimerkin

avulla pitkid tilaajajohtoja sisdltdvin haja-asutusalueen liityntdverkon rakennetta
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sekd tehdddn optinen ja langaton ratkaisuehdotus alueen laajakaista kattavuuden
parantamiseksi. Ratkaisuehdotus sisdltdd kustannuslaskelmat seké investointien ettd
kayttokulujen osalta. Ratkaisuehdotusta voidaan soveltaa yleiselld tasolla pitkid

tilaajajohtoja siséltdvien haja-asutusalueiden liityntéverkkoa kehitettdessa.

Tyon teoria osuudessa kdydéédn ldpi liityntdverkossa kéytetyt siirtomediat: kupari-
ja valokuitukaapeli sekd yleisimmit siirtotekniikat mukaan lukien langaton
WiMAX-tekniikka. Liséksi kdydddan lapi optisen verkon rakentamiseen soveltuvia
arkkitehtuureja sekd niiden kdyttokohteita. Tydssd ei késitelld koaksiaalikaapelilla
toteutettua kaapelitelevisioverkkoa eikd KTV-verkossa toimivaa

kaapelimodeemitekniikkaa.

2 LIITYNTAVERKON RAKENNE JA SIIRTOMEDIAT

Téassd luvussa késitellddn aluksi liityntdverkon yleistd rakennetta, minkd jilkeen
tutkitaan liityntdverkon siirtomedioista kupari- ja valokuitukaapelia. Lopuksi

kéydaan lapi laajakaistaisessa tiedonsiirrossa kéytettévit siirtotekniikat.

2.1 Liityntaverkon rakenne /2; 3; 4/

Liityntaverkolla tarkoitetaan operaattorin hallitsemaa verkon osaa keskuksen tai
keskittimen ristikytkenndstd paitosjakamoon (toisiojakamo/talojakamo). Kuvassa 1

on esitetty liityntdverkon yleinen rakenne.
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Ensidjakamo

Kupatikaapeli
Kuitukaapeli

Kuva 1 Liityntdverkon rakenne

Liityntdverkko voidaan jakaa kahteen osaan: ensid- ja toisioverkkoihin. Koko
verkon osuutta on tyypillisesti rakennettu kuparikaapeleilla, mutta nykydin etenkin
ensioverkkoa pyritddn rakentamaan entistd enemmén kuitukaapelilla. Osuutta
keskukselta ensidjakamoon nimitetdéin ensioverkoksi ja osuutta ensidjakamosta
aina padtdsjakamoon asti toisioverkoksi. Ensidverkon kaapeleiden pituudet ovat
yleensd 1 km:std 3 km:iin ja kdytettdessd kuparia johtimien paksuudet ovat 0,4 tai
0,5 mm. Yhdessa kuparikaapelissa on tavallisesti 100—-1600 paria. Ensidjakamot
sijaitsevat kerrostalojen kellareissa, teiden varsilla olevissa ulkokaapeissa tai
uudehkojen  rakennusten  teletiloissa. Ensidjakamoissa  on  yleensd
ristikytkentiteline, josta ristikytkenndlld saadaan kuparijohtimet kytkettyd joko
toisioverkkoon tai suoraan tilaajille. Joissain tapauksissa jakamot voivat siséltda
myo0s aktiivilaitteita. Aktiivilaitteiden sijoittelussa ongelmaksi voivat muodostua
jakamoiden puutteelliset ominaisuudet, kuten sdhkdnsy6ton puuttuminen ja tilojen

ahtaus.

Toisioverkossa kuparikaapeleiden pituudet ovat luokkaa 0,1 km:std 1 km:iin ja
kuparistenjohtimien paksuudet 0,5 mm. Kaapelissa on tyypillisesti 10-200 paria.
Toisiojakamot sijaitsevat niin ikdin kerrostalojen kellareissa ja teiden varsilla
olevissa ulkokaapeissa. Kokoluokaltaan toisiojakamot ovat ensidjakamoita

pienempid ja soveltuvat vield heikommin aktiivilaitteiden sijoittamiseen.
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Talojakamon jédlkeen alkaa talon sisdverkko, joka on kiinteiston omistajan
vastuulla. Vanhoissa taloissa sisdverkko voi olla hyvinkin huonolaatuista, jolloin
etenkin impulssimaiset hdiridt, esim. viallisesta johdinparista syntyvit, saattavat
aiheuttaa ongelmia tiedonsiirrossa. Uudet rakennukset suositellaan kaapeloitavaksi
kategorian 5 tai 6 mukaisella yleiskaapeloinnilla, joka soveltuu hyvin
laajakaistaiseen tiedonsiirtoon ja antaa hyvdn suojan impulssimaisia hairiditd

vastaan.

Suurin osa liityntdverkon kaapeloinnista kulkee maan alla, varsinkin kaupungin
keskustan tuntumassa. Uutta kaapelointia asennettaessa tai vanhaa osuutta
uusittaessa kaapeli yleensd asennetaan maan alle kaivettavaan muoviputkeen,
jolloin mahdollinen lisdkaapelin asennus mydhemmaidssd vaiheessa on

huomattavasti helpompaa ja kustannuksiltaan edullisempaa.

[lmakaapelit ja jakamot muodostavat liityntdverkon maanpéillisen osan.
[Imakaapeleita on kdytossd ldhinnd haja-asutusalueilla ja vanhemmissa kohteissa.
Nykyéddn ilmakaapeleita pyritddn mahdollisuuksien mukaan korvaamaan

maakaapeleilla.

Liityntdverkko on suuri kokonaisuus, jota rakennetaan nykyisin monilla eri
tekniikoilla. Suuren koon vuoksi verkon kapasiteetin lisddminen kaapelointia
uusimalla nostaa kustannukset hyvin suuriksi. Liityntdverkkoa on rakennettu
kuparikaapelilla jo yli sadan vuoden ajan ja vanhimmat kaapelit saattavatkin olla
jopa 50—60 vuotta vanhoja. Sen vuoksi kupari on yhi edelleen selkedsti yleisin
siirtomedia  liityntdverkossa. = Kuparikaapeleiden = uusiminen, tiedonsiirto-
ominaisuuksiltaan paremmilla siirtomedioilla, kuten valokuitukaapeli, onkin pitka
ja kallis operaatio. Korkeiden kustannusten johdosta verkkoon tehtévit investoinnit
onkin suunniteltava siten, ettd niiden kéyttdikd olisi mahdollisimman pitka.
Operaattoreiden  pitddkin ~ hyddyntdd  olemassa  olevaa  kupariverkkoa

mahdollisimman pitkdan.
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2.2 Kuparikaapeli liityntaverkossa

Alun perin kuparikaapelia kéytettiin liityntdverkossa vain puheen siirtimiseen. Sen
ominaisuudet riittdviat hyvin puheensiirrossa kéytettyyn taajuusalueeseen, 300—
3400 hertsid. Ndin matalilla taajuuksilla pystytddn kuparilla siirtdimiin puhetta
pitkidkin matkoja, pienten vaimennusten vuoksi. Nykyddn kuparikaapelia kiytetdan
my0s laajakaistaiseen tiedonsiirtoon, jolloin taajuuksien kasvun myotd myos

vaimennukset ovat kasvaneet, miké on lyhentinyt yhteysetiisyyksia.

2.2.1 Kuparikaapeliverkon rakenne

Kuparikaapeliverkossa  jokaiselle  kéyttdjdlle viedddn  keskukselta oma
kuparijohdinpari, eli kyseessd on tdhtimdinen topologia. Se, kuinka monen
kytkentdpisteen tai jakamon kautta johdinpari joudutaan tuomaan, on riippuvainen
asiakkaan sijainnista keskukseen ndhden. Lidhelld keskusta oleville asiakkaille
johdinpari tuodaan yleensd suoraan keskukselta, kun taas kaukana asuville

kytkentépisteitd tai jakamoita voi matkan varrella kertyi useitakin.

Monimutkaisuutensa vuoksi kuparikaapeliverkon kytkentdjirjestelmén uudelleen
rakentaminen ja uusiminen on erityisen hankalaa. Keskukselta voi kiinteistoon olla
kytkettynd suora kaapeli, kun taas l1&hist6lld olevaan kiinteistoon kaapeli voi kiertda
huomattavasti pidemmaén reitin. Toisaalta taas jakamosta, jossa kapasiteettia on

vapaana, voidaan tasata pareja alueille, josta kapasiteetti on loppumassa.

2.2.2 Kuparikaapelityypit /1/

Kupariverkossa kéytetdin maa-, kanava-, vesi- ja ilmakaapeleita. Kaapelin
tyyppimerkintd muodostuu kirjainosasta ja sitd seuraavasta numero-osasta.
Kirjainosa ilmoittaa kaapelin tyypin ja numero-osa johtimien tai parien lukumééran

sekd johtimien halkaisijan tai poikkipinnan. Esimerkiksi VMOHBU 50x2x0.5 on
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vaahtomuovieristeinen, vaseliinitdytteinen, metallilaminaattilla suojattu,

muovivaippainen ulkokaapeli, jossa on 50 johdinhalkaisijaltaan 0,5 mm:n paria.

Kuparikaapeleita voidaan ryhmitelld rakenteensa perusteella monella eri tavalla.
Tassd kaapelit on ryhmitelty vaipan materiaalin perusteella ja samalla niiden

kayttoajankohdan perusteella seuraavasti:

1) Muovivaippaiset kaapelit
e Tyyppimerkinnit VMOHBU ja VMHBU
¢ Johdin hehkutettua kuparilankaa
e Eristeend muovi (vaahtopolyeteeni)
e Kaksi eristettyd johdinta parina
e Tyyppimerkintd O, kaapelissa on kaytetty vaseliinitiytettd kosteussulkuna
e Vilivaippa muovia, jonka pailld metallilaminaattisuojaus ja muovivaippa

e Nykyisin kéytossd, yleistyi 80-luvulta ldhtien

2) Alumiinivaippaiset kaapelit
e Tyyppimerkinnit AUM ja ADUM
¢ Johdin hehkutettua kuparilankaa
e Eristeeni kerros kuivaa paperia
e Ryhmini nelja eristettyd johdinta tdhtinelikierteena
e Vaippa alumiinia
e Suojakerrokset ja uloimpana puristettu muovivaippa

e Yleisid kaapelityyppeja 70-luvulla

3) Lyijyvaippaiset kaapelit
o Tyyppimerkinndt LVJ (maakaapeli) ja LU (kanavakaapeli)
e Johdin hehkutettua kuparilankaa
e Eristeend kerros kuivaa paperia
e Ryhmina nelja eristettyd johdinta tdhtinelikierteend
e Vaippa seostettua lyijyd

o Yleisid kaapelityyppejd 50-70 —luvuilla
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Nykyisin  kupariverkkoa rakennetaan muovivaippaisilla, vaseliinitdytteisilla
VMOHBU-parikaapeleilla. Kuvassa 2 on esimerkki Draka NK Cables Oy:n
VMOHBU kanava- ja maakaapelista.

Kuva 2 VMOHBU kanava- ja maakaapeli /7/

Alumiinivaippaisia ja lyijyvaippaisia kaapeleita on edelleen varsin yleisesti
kdytossd, mutta niiden paperieriste on paikoin varsin huonossa kunnossa, mikd

aiheuttaa ongelmia nykyisessd laajakaistaisessa tiedonsiirrossa.

2.2.3 Kuparikaapeliin vaikuttavia hairiotekijoita /4/

Digitaalisessa tiedonsiirrossa kuparikaapeliin kohdistuu hiiritsevid sisdisid ja

ulkoisia tekijoitd, kuten:

e Vaimennus

¢ Ylikuuluminen
e Heijastukset

e Impulssikohina

e RF-hiiriot

Siirrettdessd laajakaistaista signaalia kuparikaapelissa on hyvé tietdd hiirididen
mahdolliset vaikutukset, jotta niihin osataan varautua verkon suunnittelussa ja
kehittdimisessd. Seuraavaksi on tarkasteltu nditd hairidtekijoitd ja niiden mahdollisia

vaikutuksia.
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Vaimennus

Signaalin vaimennus on tirkein tiedonsiirron laatuun vaikuttava tekijd. Vaimennus

lisdd signaalissa tehohdvioitd. Vaimennukseen suuruuteen vaikuttavia tekijoitd

ovat:

¢ Yhteyden pituus

o Kiytetty taajuus

e Johtimen halkaisija
e Liampdtila

e [Kaapelin materiaali ja laatu

Kuvassa 3 on esitetty vaimennus/km taajuuden funktiona kolmessa erilaisessa

kaapelissa.
Vaimennukset VMOHBU- ja ADUM-kaapeleissa
60
50
E 40
[as]
3 — —ADUM 0,4
2 307 ADUM 0,5
c
g / VMOHBU 100*2*0,5
E 20
>
10 — —
_—
0 t t t t t t t t t t
— N [Te) o o o o o o o o o
- & w3 & B 8 8 8
— N [Te)
taajuus kHz

Kuva 3 Vaimennukset VMOHBU- ja ADUM-kaapeleissa /4/

Kaikilla kolmella kaapelilla havaitaan taajuuden nousun vaikutus vaimennusta
lisddvéksi. Suurilla taajuuksilla my6s materiaalierot tulevat hyvin esiin,
muovivaippainen VMOHBU-kaapeli tarjoaa pienemmin vaimennuksen kuin
alumiinivaippainen ADUM-kaapeli. Lyijyvaippaisen LVJ-kaapelin vaimennusarvot

ovat hyvin ldhelld ADUM-kaapelin arvoja. Tdméd on ennustettavissakin, koska
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kaapeleiden johdin- ja eristemateriaalit ovat samat. Johtimen halkaisijan vaikutus
havaitaan kahta ADUM-kaapelia vertaamalla. Halkaisijan pienentyessd vaimennus
lisddntyy. Halkaisijaltaan 0,4 mm:n johdin vaimentaa signaalia n. 30 % enemmén
kuin 0,5 mm:n johdin. Myds ldmpdtilan vaikutus pitdd huomioida. Vaimennus

lisddntyy lampdtilan noustessa n. 0,4 % astetta kohden.

Kuvan 3 mitatut kaapelit ovat kaikki homogeenisia eli koko matkalta samaa
tyyppid. Todellisessa liityntdverkossa harvat yhteydet keskukselta paédtdsjakamoon
ovat téllaisia. Yhteys, jolla ei ole monia jatkoskohtia on parempi kuin lukuisista eri
johtimista muodostuva yhteys. Etenkin vanhalla tekniikalla toteutetut jatkokset
lisddvdat vaimennusta. Liitoskohdat voivat eldd, jolloin samalla yhteyden
ominaisuudet voivat muuttua. Nykyéén yleisesti kdytetyt LSA Plus -hahloliittimet
ovat ominaisuuksiltaan paljon paremmat kuin vanhat ruuviliittimet. Ne on
suunniteltu erityisesti nopeaan tiedonsiirtoon ja ne lyhentdvit yhteyspituutta vain
muutamia metrejd hyvékuntoisella linjalla. Paras vaimennusarvo saavutettaisiin
luonnollisesti  kaapelilla, joka pystyttdisiin toimittamaan péétdsjakamoon

yhtendisend kaapelina, ilman jatkoksia.

Ylikuuluminen

Parikaapelissa yhteen kierrettyjen johtojen kapasitiiviset ja induktiiviset kytkennit
saattavat aiheuttaa signaalin kytkeytymistd johdolta toiselle. Tdtd kytkeytymisté
kutsutaan ylikuulumiseksi ja se on merkittdvin hdéiriditd aiheuttava tekija

siirtokanavassa. Ylikuulumisen voimakkuuteen vaikuttavat tekijét ovat:

e Kaapelin rakenne ja parien vélinen symmetria
e Signaalin voimakkuus
e Signaalin taajuus

e Jarjestelmien lukumairé kaapelissa

Samassa kaapelissa ylikuuluminen voi vaihdella parien vililld suuresti, parien
sijainnin mukaan. Sijainnilla tarkoitetaan parien etdisyyttd toisistaan sekd parien

nousuja kaapelissa. Ylikuulumisen vaikutus on entistd suurempi, jos jirjestelmien
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tehospektrit menevit péillekkdin. Pahin tilanne muodostuu, jos samaa
taajuusaluetta  kayttdvat  jérjestelmidt  sijaitsevat  vierekkdin  kaapelissa.
Parinvalinnalla voidaan siis vaikuttaa merkittdvisti ylikuulumisesta aiheutuvien

hiirididen minimoimiseen.

Heijastukset

Impedanssin epédsovitukset johdolla aiheuttavat heijastumia, jolloin vastaanotettava
signaali hiiriintyy. Impedanssin muutoksia aiheuttavia kohtia kaapelissa voivat

esimerkiksi olla:

e Kaapelin vaihtuminen rakenteesta toiseen
e Jatkosten liitoskohdat
e Kaapelin valmistumisvaiheessa syntyneet poikkeamat

e Lihettimen ja vastaanottimen liitdntd kaapeliin

Pariin liitettyjen ldhettimien ja vastaanottimien impedanssi tulisi sovittaa
samansuuruiseksi kaapelin ominaisimpedanssin kanssa. Ominaisimpedanssi tulee

merkittdviksi vasta pitkilld yhteysvileilld ja kédytettdessd korkeita taajuuksia.

Impulssikohina

“Impulssi on hyvin tavallinen lyhytkestoinen sdhkdinen pulssi, jonka taajuus ja
amplitudi vaihtelevat.” /4/ Impulssimaisen pulssin kesto on 30-150 ps ja amplitudi

5-20 mV. Impulssildhteitd ovat esimerkiksi:

Televerkon sisdlld
e soittojénnitteet
e impulssivalinta tai keskukset
Televerkon ulkopuolella
e suurjdnnitelaitokset
e sihkomoottoreiden ja polttomoottoreiden sytytyslaitteet

e releet tai salamat
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Impulssi voi muodostua myds yhdestd viallisesta johdinparista ja levitd kaapeliin.
Impulssihiiridt kytkeytyvat helposti huonolaatuisessa kiinteiston sisdverkossa ja

niiden vaikutus saattaa vaihdella huomattavasti alueittain ja kaapeleittain.

Digitaalisessa tiedonsiirrossa impulssikohina aiheuttaa virheryoppyjd, joiden
todennékoisyys kasvaa pitkilld kaapeleilla vaimennuksen ollessa suuri.
Impulssihdiriditd vastaan voidaan varautua jarjestelmien suunnittelussa jattimalla
kohinamarginaalia. Uusissa nopeissa tiedonsiirtojirjestelmissd impulssihdiriét ovat

merkittdva hairiotekija.

Radiotaajuiset hairitt

RF-hédiri6t on tavallisin hdiriétyyppi, joka esiintyy melkein jokaisessa
liityntdverkon johdinparissa. Erityisen suuria hdiri6ét voivat olla taajuuksilla 1-30
megahertsid, koska ndilla taajuuksilla esiintyy radioamatdoriliikennettd. Myos AM-
moduloidut yleisradioldhetykset saattavat aiheuttaa hairioitd —siirtojohtimeen.
Toisaalta siirtojarjestelmékin ~ voi  hdiritd radiovastaanottimen toimintaa.
Siirtojarjestelmén tulisi sietdd kapeakaistaisia radiohdiriditd ja suurilla taajuuksilla
siirtojdrjestelmdn  ldhetystehoa  tulisi  rajoittaa.  Radiotaajuisen  hdirion
kytkeytyminen on paljon voimakkaampaa ei-kierretylle johtimelle. Téllaisia

johtimia esiintyy sisdjohtoverkoissa ja ilmakaapeleissa.

2.3 Valokaapeli liityntaverkossa

Valokaapelin osuus nykyisestd liityntdverkosta on vield tdlld hetkelld kaikista
pienin. Valokaapeli yleistyi televerkoissa 80-luvulla. Nykyédn keskusten viliset
sekd suurta kaistanleveyttd vaativat yhteydet on toteutettu yleensd valokaapelilla.
Valokaapelin ominaisuudet, kuten pieni vaimennus ja suuri kaistanleveys, ovat
ylivoimaiset verrattuna muihin siirtomedioihin. Se ndhddidnkin tulevaisuuden
kaapelointiratkaisuna laajakaistaisessa tiedonsiirrossa, ja se tulee aikanaan

korvaamaan sekd kupari- ettd koaksiaalikaapelin liityntdverkossa.
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2.3.1 Optiset kuidut /5; 6/

Kuidussa tapahtuvan optisen tiedonsiirron perustana ovat valon taittumis- ja
heijastuslait kahden aineen rajapinnassa. Kuidut jaotellaan monimuoto- ja
yksimuotokuituihin sen mukaan, miten valo kuidussa etenee. Néistd kahdesta

yksimuotokuidun kédytté on huomattavasti yleisempaa kuin monimuotokuidun.

Optisessa tiedonsiirrossa puhutaan taajuuden sijaan signaalin aallonpituudesta.

Yleisesti kdytossa ovat aallonpituudet 850, 1310 ja 1550 nm yksimuotokuidulle ja

aallonpituudet 850 ja 1300 nm monimuotokuidulle. Kuvassa 7 on esitetty

FYOHB2PMU-yksimuotokuitukaapeli.

Kuva 7 FYOHB2PMU-yksimuotokuitukaapeli

Kaapelin tyyppimerkinnédn kirjainosa kertoo kaapelin tyypin samaan tapaan kuin
kuparikaapelilla. Téssd kyseessd on ulkokdyttéon tarkoitettu valokaapeli, jossa on
tdytemassan tidyttiméd ontelorakenne, jonka pddlldi on laminoitu metallisuojus.

Pééllimmaiisend on muovinen ulkovaippa, jonka sisdlli on kaksi terdslankaa.
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Monimuotokuitu /6/

Monimuotokuidussa valo etenee useita eri reittejd pitkin eli useassa eri muodossa.

Kuvassa 8 on monimuotokuidun pitkittdisleikkaus, jossa on havainnollistettu valon

etenemista.
Lihatatawil Pulssit leveneyvatl, pydsheit VWastaa “-:“ﬂo._ﬂmrm
pulssit ja vaimenavat edetessian pulssit
_ manimustokuidu ssa,
|
A

nr

T = Kahden perdxkéEisan Jos pulssit levensval likaa,
pulssin valinen alka niitd el voi eroffaa toisistaan.

Kuva 8 Valon eteneminen monimuotokuidussa /6/

Eri reittejé pitkin eteneviltd valonsiteiltd kuluu eri aika kuidussa edetessddn. Tasta
johtuu, ettd ldhetettdvit pulssit levenevit edetessddn. Tdmad ominaisuus rajoittaa

kuidussa siirrettdvad suurinta taajuutta eli kaistanleveytta.

Monimuotokuidut jaetaan kaistanleveyden perusteella kolmeen kategoriaan OM1,
OM?2 ja OM3. Monimuotokuituina kéytetddn tyyppejd 50/125 pm ja 62,5/125 pm.
Ensimmadinen luku tarkoittaa ytimen halkaisijaa ja toinen luku kuoren halkaisijaa.
Tyypillisesti OM1-kategorian kuidut ovat tyyppid 62,5/125 um (ns. GK-kuitu) ja
OM2-kategorian 50/125 pm. OM3 edustaa kuitujen uutta sukupolvea. Sen
ominaisuuksia on parannettu OMI1- ja OM2-kuiduista, jotta se soveltuisi hyvin

Gigabit Ethernet ja 10 Gbit/s Ethernet-jarjestelmiin.
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Yksimuotokuitu /6/

Yksimuotokuidussa valo etenee vain yhdessd muodossa. Kuvassa 9 on

yksimuotokuidun pitkittdisleikkaus, jossa valon etenemistd on havainnollistettu.

Lahetettdvat Fulssit levenevat ja vaimenevat edetessaan Wastaanoletiavat
pulssit yesimuotokuidussa huomattavast vdnemman pulssit

kuir maonimuotokuidussa.
ﬂ ||” {'r".| ﬂ

Kuva 9 Valon eteneminen yksimuotokuidussa /6/

e

Yksimuotokuidussa kromaattinen dispersio aiheuttaa pulssien levidmistd, mutta
levidminen on huomattavasti pienempédd kuin monimuotokuiduissa. Sen vuoksi
yksimuotokuidun kaistanleveys on huomattavasti parempi kuin parhaankaan

monimuotokuidun.

Yksimuotokuidun kategoriasta kaytetddan merkintdd OSI. Sen ytimen halkaisija on

luokkaa 5-10 pm.

2.3.2 Kuitujen optiset ominaisuudet /5/

Kuitujen tirkeimmat optiset ominaisuudet ovat:

e Vaimennus (monimuoto- ja yksimuotokuitu)
e Kaistanleveys (monimuotokuitu) tai dispersio (yksimuotokuitu)
e Raja-aallonpituus (yksimuotokuitu)

e Numeerinen aukko (monimuotokuitu)
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Vaimennus

Vaimennus heikentdd kuidussa etenevin signaalin valotehoa. Sen yksikkd on
dB/km. Tiedonsiirtoyhteyden kokonaisvaimennus koostuu kuidun vaimennuksesta,
jatkosvaimennuksista ja liitosvaimennuksista. Kuidussa vaimennusta aiheuttaa
paddasiassa kaksi seikkaa: absorptio ja sironta. “Absorptio tarkoittaa kuidussa
olevien epidpuhtauksien sekd infrapuna-alueen (IR) ja ultraviolettialueen (UV)
aiheuttamaa valotehon imeytymistd kuidun materiaaliin.” /5/ Epédpuhtauksia
kuidussa aiheuttavat esim. OH-ionit. Sironta tarkoittaa kuidussa olevien
mikroskooppisten pienien taitekerroinerojen aiheuttamaa heijastumista kaikkiin

suuntiin.” /5/

Kaistanleveys (monimuotokuitu)

”Monimuotokuidun kaistanleveydelld tarkoitetaan siind siirrettivdn signaalin
suurinta mahdollista taajuutta tietylld matkalla.” /5/ Kuvassa 8 (valon eteneminen
monimuotokuidussa) kahden perdkkdisen valopulssin aika T ei saa olla liian pieni,
jotta pulssien levidminen ei olisi haitallista. Tdmi tarkoittaa, ettd pulssien
toistotaajuus (f = 1/T) ei saa olla liian suuri. Kaistanleveys kuvaa tdtd suurinta
mahdollista  toistotaajuutta.  Kaistanleveys on riippuvainen  kaytetystd
aallonpituudesta ja sen yksikk6 on MHz x km. Jos esimerkiksi GK-kuidulle
ilmoitetaan kaistanleveydeksi 500 MHz x km aallonpituudella 1300 nm, tilloin sen
maksimi kaistanleveys kilometrin matkalla on 500 MHz. Jos taas matka puolittuu
500 m:iin, maksimi kaistanleveys kasvaa 1 000 MHz:iin. Kaistanleveys on siis sekd

suurinta nopeutta ettd etdisyytti rajoittava tekija.

Dispersio (yksimuotokuitu)

Yksimuotokuitujen merkittdvin dispersio on kromaattinen dispersio, joka koostuu
materiaalidispersiosta ja aaltojohtodispersiosta. Kromaattista dispersiota syntyy,
kun valosignaalin sisdltimét hiukan toisistaan eroavat aallonpituudet etenevét eri
nopeuksilla kuidussa. Dispersion yksikkd on ps/(nm x km). Kromaattinen dispersio

on kuidun materiaaliominaisuus, eli sen arvo ei muutu kaapeloinnin aikana.
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Kromaattisen  dispersion  lisdksi  yksimuotokuidussa  esiintyy = myo0s
polarisaatiomuotodispersiota, joka johtuu valon etenemisestd yksimuotokuidussa
kahdessa eri polarisaatiomuodossa. Ndmé eri polarisaatiomuodoissa etenevit
valonsdteen komponentit omaavat hiukan erisuuruiset nopeudet, mikd nikyy

kulkuaikaeroina eli dispersiona.

Raja-aallonpituus (yksimuotokuitu)

”Yksimuotokuidun raja-aallonpituus on aallonpituus, jota pienemmaélla
aallonpituudella valo ei kyseisessd kuidussa etene yksimuotoisesti, vaan useita
muotoja esiintyy.” /5/ Yksimuotokuitu alkaa raja-aallonpituutta pienemmilld
aallonpituuksilla muistuttaa monimuotokuitua. Kuitua valittaessa pitdd huomioida

raja-aallonpituus selvisti pienemmaksi kuin kuidussa kédytettdva aallonpituus.
Numeerinen aukko (monimuotokuitu)
Monimuotokuidulle ilmoitetaan yleensd my0s numeerinen aukko. Numeerisella

aukolla tarkoitetaan valonsdteen suurimman tulokulman sinifunktiota, jolla

valonsédde ldhtee eteneméédn kuidun ytimessd. Kuvassa 10 on havainnollistettu tata

tulokulmaa.
—
- _-ﬁ%-—/ﬂ________
? Kuoti, n2

Kuva 10 Valosignaalin eteneminen monimuotokuidussa

Numeerinen aukko NA = sinQpax
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2.3.3 Valokaapeliverkon rakenne /11/

Valokaapeliverkon rakenne on kuparikaapeliverkon tapaan tdhtiméinen.
Optimaalisessa  liityntdverkossa siirtotie  toteutettaisiin  pditerasialle asti
valokuidulla. Mutta kéytdnndssd verkko toteutetaan kuidun ja kuparin
yhdistelmilld tai, kuten valtaosassa liityntdverkkoa, pelkdlld kuparikaapelilla.
Kuitua kiytettdessd, on yhteys toteutettu kuidulla yleensd ensidjakamoon tai
aluejakamoon, loppuosan ollessa kuparikaapelia. Tdssd tapauksessa jakamoon
joudutaan tuomaan my0s aktiivisia laitteita, jolloin jakamon tilat ja sdhkdnsyottd
voivat muodostua ongelmakohdaksi. Naihin kuidun ja kuparin avulla toteutettuihin

arkkitehtuureihin palataan tarkemmin luvussa 4.

Liityntdverkossa kiytetyissd valokaapeleissa on yleensd 6—192 kuitua, riippuen
tarvittavasta  kapasiteetista. Operaattorit ~ kéyttdvdat  kuitukaapelointiin
padsdantdisesti yksimuotokuitua, sen parempien ominaisuuksien johdosta.
Yksimuotokuitua kdytetddn mm. keskuksen ja jakamon viélisissd, kahden jakamon
viélisissd sekd suurten toimistotilojen yhteyksissd. Yksimuotokuidulla onnistuu
suurienkin taajuuksien siirto useiden kilometrien padhin. Lyhyilld etdisyyksilla,
kuten talojen wvililld ja kiinteistdjen sisdkaapeloinnissa voidaan kayttdd

monimuotokuitua.

Jakamoissa kuidut pédtetddn optisiin paneeleihin tai jakamotelineisiin (ODF,
Optical Distribution Frame). Kuidut péditetddn paneeleihin tai telineisiin nk.
hiantdkuidulla ja paneeleiden tai telineiden viliset kytkennét tehdddn erilliselld

kytkentdkuidulla, jossa molemmissa piissé on liittimet valmiina.

Yksittdinen kuituyhteys muodostuu kolmesta osasta: ldhetin, kuitusdie ja
vastaanotin. Lahetin muuntaa sdhkdisen signaalin optiseen muotoon ja ohjaa sen
moduloituna kuitusdikeeseen. Lihettimid on kolmea tyyppid: LED-, VCSEL- ja
laserldhetin. LED-ldhetintd kdytetddan esim. 100 MBit/s Ethernet-ldhiverkoissa, kun
taas Gigabit Ethernetissi kdytetdédn laser- tai VCSEL-ldhetinta.
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Kuitusdikeelld valoaalto siirretddn vastaanottimelle. Kaytettdva kuitukategoria
riippuu siirrettdvasti tekniikasta ja siirtokanavan pituudesta. Vastaanotin sisdltdd
fotodiodin, joka reagoi valoaaltoon ja demoduloi sen takaisin sdhkdiseksi

signaaliksi.

Moduloimalla signaaleja eri aallonpituuksille, voidaan yksittdisen kuitusdikeen
kapasiteettia kasvattaa siirtdimélld siind useita signaaleja samanaikaisesti. Tdma
tekniikka on nimeltddn aallonpituuskanavointi WDM (Wavelength Division

Multiplexing).

3 LIITYNTAVERKON LAAJAKAISTAISET SIIRTOTEKNIHKAT

Laajakaistaliittymé on “tiedonsiirtoyhteys, joka mahdollistaa tietoverkkojen kéayton
vaivattomasti”/10/. Talld hetkelli mm. FEuroopan Unionissa, OECD:ssd ja
Kansainvilisessd televiestintéliitossa ITU:ssa vallitsee yleinen kasitys, jonka
mukaan laajakaistaliittymidn miniminopeus on 256 kbit/s. Laajakaistaliittymiksi
lasketaan tosin myos satelliitti-GPRS kombinaatiot, joissa paluusuunta voi olla
pienempi  kuin  edelld  mainittu 256  kbit/s.  Laajakaistaliittymén
tiedonsiirtonopeudesta puhuttaessa tarkoitetaan yleensd my6tdsuunnan nopeutta, eli
nopeutta operaattorilta kdyttdjdlle. Vastaavasti nopeutta kdyttdjaltd operaattorille
kutsutaan paluusuunnaksi. My6ta- ja paluusuunnan nopeuden ollessa yhtd suuria,
puhutaan symmetrisestd yhteydestid. Paluusuunnan ollessa myo6tdsuuntaa hitaampi

on kyseessd epdsymmetrinen yhteys.

Laajakaistaliittymien maard on kasvanut vuosikymmenen vaihteen jéilkeen
merkittdvasti. Esimerkiksi Suomessa oli kesdkuussa vuonna 2003 315000
laajakaistaliittymdd ja télld hetkelld Suomessa on ylitetty yli miljoonan

laajakaistaliittymén raja. /10/

Laajakaistaliittymdt voidaan jakaa kahteen luokkaan: kiintedt yhteydet ja
langattomat yhteydet. Kiinteissd yhteyksissd kéytettdvistd laajakaistatekniikoista

yleisimmaét ovat DSL ja kaapelimodeemi. Téssi luvussa kdydéén lavitse tarkemmin
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muutamia tirkeitd DSL-tekniikoita sekd langaton WiMAX-tekniikka. Muista
laajakaistatekniikoista esitelldédn vain lyhyesti langaton WLAN, kiinteistoliittyma

HomePNA ja datasdhko.

Liséksi tarkastellaan ATM- ja Ethernet-tekniikoita, jotka ovat olleet kaytossd
lahinnd operaattoreiden runkoyhteyksissd (ATM) tai ldhiverkoissa (Ethernet).
Mutta joista, varsinkin FEthernetistd, voi muodostua valokuitukaapeloinnin

lisddntyessd varteenotettava laajakaistatekniikka myds yksityisille asiakkaille.

3.1 DSL-tekniikat

DSL-tekniikalla (Digital Subscriber Line) tarkoitetaan digitaalista laajakaistaista
siirtojarjestelméd, joka toimiakseen kiyttdd hyvékseen liityntdverkon kuparisia
puhelinparikaapeleita. Tiedonsiirto tapahtuu perinteisti analogista
puhelinliikennettd korkeammilla taajuuksilla. Korkeilla taajuuksilla tapahtuva
tiedonsiirto aiheuttaa kuparikaapelissa vaimennusta, asettaen rajoituksia kdytetyn
kaapelin pituudelle. DSL-tekniikka alkoi kehittyd 1990-luvun puolivélin jilkeen ja
yleiseen kéyttoon se levisi 2000-luvulla. Talld hetkelld se on selvisti yleisin
laajakaistatekniikka, jonka osuus Lénsi-Euroopassa on 71 % kaikista kiinteistd

laajakaistayhteyksistd. /10/

DSL-tekniikoiden standardoinnista vastaa useat isot standardointiorganisaatiot,
kuten ITU (International Telecommunications Union), ANSI (American National
Standards Institute), ETSI (European Telecommunications Standards Institute) ja
IETF (Internet Engineering Task Force). Néistd organisaatioista kdytdnndssd ANSI
madrittelee standardit amerikkalaisille, ETSI eurooppalaisille ja ITU globaaleille
jérjestelmille. DSL-tekniikan jatkokehittdjdksi on perustettu vuonna 1994 DSL-
forum. DSL-forum on suuri kansainvidlinen yhteenliittymi, jonka jdsenid on
lahemmais 200 eri telekommunikaation aloilta. Joukossa on my0s suomalaisia
yrityksid, kuten suuret teleoperaattorit Elisa ja TeliaSonera sekd laitevalmistaja

Nokia. /19/
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DSL-tekniikoita on olemassa useita ja uusia kehitetddn jatkuvasti. Téssd luvussa

kisitellddn niistd tairkeimmat: ADSL, SHDSL ja VDSL.

3.1.1 ADSL /20/

Talla hetkelld kdytetyin DSL-tekniikka on ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line). Ensimméisen ADSL-standardin (T1.413) julkaisi ANSI vuonna 1995, jota
tdydennettiin -~ vuonna  1998. Myohemmin ETSI muokkasi standardin
eurooppalaisille jarjestelmille. ITU julkaisi oman ADSL-standardinsa G.992.1

vuonna 1999.

ADSL hyddyntdd puhelinverkon normaaleja parikaapeleita, mutta kayttda
puhelinliikennettd korkeampia taajuuksia. ADSL-tekniikan paluusuunnassa
(upstream) kayttdma taajuusalue on 30—-140 kHz ja timén ylapuolella oleva selvisti
suurempi myotdsuunnan  (downstream) taajuusalue ulottuu 1,1 MHz:iin.
Analogiselle puhelinliikenteelle (POTS, Plain Old Telephone Service) varataan
taajuusalue 0—4 kHz, joka mahdollistaa puhelinliikenteen samanaikaisesti ADSL:n
kanssa. Yhteyden molemmissa pidissd ndmd eri signaalit pitdd vain erottaa

yksinkertaisella alipddstosuodattimella.

ADSL-jérjestelmdn  varatessa  paluusuunnalle  huomattavasti  pienemmén
taajuusalueen kuin myo6tdsuunnalle, on Kkyseessd epdsymmetrinen yhteys:
tiedonsiirtonopeus operaattorilta kiyttdjdlle (myd6tasuunta) on selvisti korkeampi
kuin nopeus kéyttdjiltd operaattorille (paluusuunta). Epdsymmetrinen yhteys
soveltuu hyvin tavallisen kayttdjan tarpeisiin, silld tiedonsiirto on yleensd
vahdisempid juuri paluusuuntaan. ADSL-tekniikka mahdollistaa maksimissaan 8
Mbit/s datanopeuden myotdsuuntaan ja 1 Mbit/s datanopeuden paluusuuntaan.
Yhteyspituuden lisdksi yhteydelld kaytettdvd kuparikaapelin tyyppi ja laatu
vaikuttavat kuitenkin suuresti milli nopeudella yhteyttd voidaan tarjota. ADSL

yhteyden maksimipituus on noin 5,5—6 km.
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ADSL:n taajuuskaistan jako myotd- ja paluusuuntaan voidaan tehdd FDM
(Frequency Division Multiplexing) tai Echo Cancellation tekniikalla. FDM
tekniikka jakaa mydtd- ja paluusuunnan toisistaan erillddn oleviksi kanaviksi, jotka
jaetaan edelleen pienemmiksi alikanaviksi. Echo Cancellation tekniikka jakaa
taajuuskaistan my0s meno- ja paluukanavaksi, mutta ei erota niitd tyhjilld
taajuusalueella vaan asettaa ne pédéllekkdin. Kanavien sisdltd erotetaan
vastaanotossa ns. paikallisella kaiunpoistomenetelmélld (Echo Cancellation). Echo
Cancellation on monimutkaisempi tekniikka kuin FDM, jota vain harvat
laitevalmistajat tukevat. Kuvassa 11 on esitetty FDM ja Echo Cancellation

tekniikoiden tekemét kaistajaot sekd POTS:lle varattu kaista.

FOrA Echo Cancellation

Upstream Downstream U petrearn Downsream
AN ; A
F AT S

M \( rqs [

L [ | [

Frequenoy 1 hihz Fequency 1 hhz

Kuva 11 FDM ja Echo Cancellation tekniikoiden kaistajaot /20/

ADSL-tekniikan alkuvaiheessa siirrettdvan datan koodaukseen kiytettiin kahta
menetelmdd: CAP (Carrierless Amplitude and Phase) ja DMT (Discrete Multitone).
Naéistd kahdesta DMT on monimutkaisempi mutta samalla tehokkaampi, ja se
onkin hyviksytty standardeihin ANSI:n, ETSI:n sekd ITU:n toimesta. DMT-
koodaus jakaa siirtotien taajuusalueen useisiin kapeisiin alitaajuusalueisiin. ANSI
standardi méérittelee ADSL jérjestelmélle 256 alikanavaa myoétidsuuntaan ja 32
alikanavaa paluusuuntaan. Alikanavien kaistanleveys on 4,3125 kHz ja taajuusvili
kahden kanavan vililld sama 4,3125 kHz. /3/ Alikanavat koodataan kdyttden QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) koodausta, joka siirtdd samalla taajuudella
kahta kantoaaltoa, jotka eroavat tiheydessd ja vaiheessa. Taajuuskaistojen
sisdltdimén datan madrdd sdddellddn dynaamisesti, héirioille altis kanava saa
vihemmén dataa kuin hyvilaatuinen. Pahasti hidiridinen kanava voidaan jattda

kokonaan kayttiméttd ja héirididen poistuttua ottaa uudelleen kayttoon.
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ADSL2 /23/

Vuonna 2002 ITU julkaisi uuden, ADSL-standardista kehitetyn, ADSL2-standardin
992.3. Uuden standardin mydtd saavutettavia parannuksia ovat mm. nopeuden ja
yhteysetdisyyden kasvu, dynaaminen yhteysnopeuden sddtd, parannettu

diagnostiikka sekd mahdollisuus virransdéstotilaan.

ADSL2 kéyttdd edelleen samaa taajuusaluetta 0,14—1,1 MHz kuin perinteinen
ADSL, mutta mahdollistaa maksimissaan 12 Mbit/s nopeuden myotdsuuntaan ja 1
Mbit/s nopeuden paluusuuntaan. MydGtdsuunnan nopeus on saatu kasvatettua
tehostetun modulaation ja kanavakoodauksen ansiosta. ADSL2 pystyy my0s
tarkkailemaan yhteyden laatua ja sovittamaan nopeuden kullekin yhteydelle
optimaaliseksi. Pitkilld yhteysvéleilli ADSL2 pystyy siirtdmdédn noin 6 %
pidemmén matkan kuin ADSL, sekid tarjoamaan 50 kbit/s nopeamman yhteyden.
Standardissa on myds mairitelty mahdollisuus yhteyden muodostamiseen kahdella
parikaapelilla sekd POTS taajuusalueen varaaminen tiedonsiirtoon, jolloin

saavutetaan entistd paremmat nopeudet.

ADSL2:n parannetun diagnostiikan ansiosta saadaan linjalta enemmén
informaatiota mm. linjan hdiridistd, vaimennuksesta ja S/N-suhteesta. Tietojen
avulla yhteydelle pystytddn tunnistamaan suurin mahdollinen nopeus, jolla yhteys

on mahdollinen.

Perinteiset ADSL-laitteet toimivat aina tdydelld teholla, riippumatta niissad
tapahtuvasta tiedonsiirron madrdsti. ADSL2-laitteet pystyvét siirtiméidn itsensd
virransdistotilaan, jolloin niiden tehonkulutus vihenee huomattavasti. Standardissa
on madritetty kaksi erilaista virransdistotilaa. Toisessa tehonkulutusta voidaan
vihentdd, mikidli yhteydelld ei tapahdu merkittévid tiedonsiirtoa. Toisessa laite voi
asettaa itsensd ns. sleep mode -tilaan (yhteyden katkeamatta), mikali kéyttdja ei ole

online-tilassa.

Muita merkittdvid ADSL2:n tarjoamia uudistuksia on taajuusalueen jako useaksi
taajuuskanavaksi, jolloin eri kanavilla voidaan tarjota eri palveluita. Tama

mahdollistaa esimerkiksi ddnen siirron CVoDSL-muodossa (Channelized Voice
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over DSL). Merkittivdd on myo0s linjan tunnistuksen nopeutuminen Fast Startup,
jolla saadaan yhteyden muodostumisaikaa lyhennettyd ADSL:n 10 sekunnista 3

sekuntiin.

ADSL2+ /23/

ADSL2+ -standardi 992.5 hyvéksyttiin ITU:ssa vuonna 2003. ADSL2plus-
ratkaisussa myotdsuunnan taajuusalueen yldrajataajuus nousee 1,1 MHz:std 2.2

MHz:iin kuvan 12 mukaisesti.

POTS UPSTREAM DOWNSTREAM
— ey —)
o.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

Kuva 12 ADSL2+:n taajuusalue

Kéytettdvan taajuusalueen kaksinkertaistuminen kasvattaa my&tdsuunnan nopeutta
lyhyilld yhteyksillda. ADSL2plus-tekniikalla voidaan saavuttaa jopa 24 Mbit/s
myodtdsuunnan nopeus noin 900 metrin yhteyspituuteen ja 20 Mbit/s nopeus 1500
metrin yhteyspituuteen asti. Korkeiden taajuuksien nopea vaimeneminen aiheuttaa
sen, ettd pitkilld yhteyksillé lisdtaajuuksien tuoma hyoty katoaa. ADSL2+:n tuomaa
nopeuden kasvua voidaankin hyodyntdd ldhinnd keskittimien ldheisyydessd

keskusta- ja taajama-alueilla, joissa yhteyspituudet ovat lyhyit4.

Reach Extended ADSL2 /11/

Uusin ADSL2-standardiperheen jdsen on Reach Extended ADSL2, jonka ITU
standardoi lokakuussa 2003 (992.3, ADSL2 Annex L). Se kasvattaa ADSL-

palvelun kattavuutta hdiridolosuhteista ja nopeudesta riippuen ldhes kilometrilla.
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Siten palvelun peittoalue kasvaa noin kolmanneksella perinteiseen ADSL-

yhteyteen verrattuna.

3.1.2 SHDSL 721/

SHDSL (Symmetric High bit rate Digital Subscriber Line) perustuu ANSI:n
standardoimaan SDSL-tekniikkaan (Symmetric Digital Subscriber Line). SDSL on
symmetrinen yhteys, joka kéyttdd 2B1Q-koodausta, mahdollistaen 1,5 Mbit/s
datanopeuden. SDSL:std kehitettiin kansainvidlinen SHDSL standardi (ITU 991.2)

vuonna 2001.

SHDSL:n myo6td kdyttoon otettiin 2B1Q-koodausta huomattavasti tehokkaampi
TC-PAM-koodaus (Trellis Coded Pulse Amplitude Modulation), joka mahdollistaa
datanopeudella 2,3 Mbit/s toimivat symmetriset yhteydet. Maksimi yhteysetdisyys
riippuu kéytetystd nopeudesta, 2,3 Mbit/s nopeudella saavutetaan 3 km etéisyys.
SHDSL-tekniikka mahdollistaa kahden parikaapelin kéyton, jolloin yhteyden
nopeus kaksinkertaistuu, jolloin voidaan saavuttaa 4,6 Mbit/s symmetrisid
nopeuksia. SHDSL varaa koko siirtoyhteyden taajuusalueen kiyttoonsa, eli se ei

tue yhtéaikaista analogista puhelinliikennetta.

SHDSL-tekniikka soveltuu hyvin esim. yritysten véliseen tiedonsiirtoon

symmetrisen yhteytensa ansiosta.

3.1.3 VDSL /22/

VDSL-tekniikan (Very high bit rate Digital Subscriber Line) tarkoituksena on
tarjota erittdin nopeita symmetrisid ja epdsymmetrisid laajakaistayhteyksid lyhyilld
yhteyspituuksilla. ITU hyvédksyi VDSL-standardin G993.1 vuonna 2004. VDSL-
tekniikalla saavutettavia epdsymmetrisid datanopeuksia eri yhteyspituuksilla on

esitetty seuraavalla sivulla taulukossa 1.
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Taulukko 1 VDSL-tekniikan datanopeuksia eri yhteyspituuksilla /11/

Etdisyyys (m) | Datanopeus myotdsuuntaan/

paluusuuntaan (Mbit/s)

300 50/30
1000 36/12
1500 15/3

VDSL-tekniikka mahdollistaa my06s symmetristen yhteyksien kéyton, jolloin
voidaan saavuttaa jopa 34/34 Mbit/s datanopeus 300 m etdisyydella.

Néin suuret nopeudet ovat mahdollisia, koska VDSL:ssé kéytetddn erittdin laajaa
taajuusaluetta 300 kHz—10/20/30 MHz. Laaja taajuusalue ja tehostettu DMT-
koodaus tekeviat VDSL-yhteydesté erittdin tehokkaan.

Yhteyspituuksien lyhentymisen myotd lisddntyy tarve fyysisen liityntdverkon
kehitykselle. Verkkoa on pilkottava osiin kuitukaapelointia lisdamaéllé ja tuomalla
DSLAM-ratkaisut 1dhemméksi tilaajia, jolloin kuparilla toteutetut tilaajayhteydet

lyhenisivit, mahdollistaen VDSL-tekniikan laajamittaisen kadyton.

3.2 WiMAX /11; 24; 25/

WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) tekniikka on
langaton teknologia, joka tarjoaa nopean datan laajakaistayhteyksid pitkilldkin
etdisyyksilld. Sen perustana voidaan pitdd viime vuosikymmenen puolessa vélissi
maailmalla esiintyneitd eri teknologioihin perustuneita tuotekehityshankkeita,
kuten WLL (Wireless Local Loop) tai FWA (Fixed Wireless Access), joiden
tavoitteena oli korvata lankapuhelimen kuparinen tilaajajohto langattomalla
versiolla.  Vuosituhannen  vaihteessa  markkinoille tulivat  ensimmaéiset
valmistajakohtaiset langattomat laajakaistaratkaisut. Télloin alan toimijat nikivit
standardoinnin vélttimattoméksi, jotta langattomasta vaihtoehdosta tulisi edullinen

ja vakavasti otettava teknologiavaihtoehto.
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Standardit

WiMAX on ETSI:n IEEE 802.16 standardeihin perustuva sertifiointimerkinta niille
laitteille, jotka tdyttdivait WiMAX-forumin asettamat yhteensopivuus- ja
yhteentoimivuusvaatimukset. Yleisesti sertifioinneista puhutaan vain WiMAX-
tekniikkana tai -teknologiana. WiMAX-forum on puolestaan teollisuuden
edustajien voittoa tavoittelematon yhteenliittymd, jonka tehtivind on edistdd
WiMAX-teknologian kayttoonottoa sekd sertifioida IEEE 802.16 standardin
mukaisia laitteita eri toimittajien tuotteiden toimivuuden takaamiseksi. Suomesta

forumissa mukana ovat mm. laitevalmistaja Nokia, TeliaSonera sekéd TietoEnator.

WiMAX-tekniikkaa koskevat standardit ovat vasta kehitysvaiheessa ja vaikka
ensimmaéinen standardi onkin jo valmis, on sen WiMAX-sertifiointi vield kesken.
Kehitteilld olevat standardit tuovat selkeitd parannuksia ja wuusia térkeitd
ominaisuuksia, kuten tuen liikkkuvuudelle sekd parannuksia tilaaja tunnistukseen ja
kéyton ja hallinnan yhteensopivuuteen. Alla on listattu jo julkaistuja standardeja

sekd uusia kehitteilld olevia standardeja.

e Ensimmaéinen IEEE 802.16 perheen standardi IEEE 802.16-2001 julkaistiin
vuonna 2001. Se maaritteli ilmarajapinnan taajuuksille 10—-66 GHz.

e [EEE 802.16a-2003 valmistui vuonna 2003 ja se maédritteli uuden
alikanaviin perustuvan kanavarakenteen ilmarajapintaan taajuuksille 2—11
GHz.

e [IEEE 802.16-2004 valmistui vuonna 2004 ja se kokoaa ja korvaa aiemmat
IEEE 802.16-standardit. Se on myds ensimmdinen standardi, joka
mahdollistaa eri laitevalmistajien tuotteiden kéyttimisen samassa verkossa.

e IEEE 802.16e standardoitaneen ldhitulevaisuudessa. Se  pyrkii
méadrittelemédn litkkuvan tiedonsiirron vaatimat lisdykset sekd mahdollistaa
padtelaitteen tunnistamisen lisdksi tilaajan tunnistamisen.

e [EEE 802.16f tulee parantamaan yhteensopivuutta.

e [IEEE 802.16¢ tulee parantamaan liikkuvuutta.
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WiMAX-verkon rakenne, kantama ja tiedonsiirtonopeus

WiMAX-verkko koostuu tukiasemasta, asiakaspéételaitteista ja [P-runkoverkosta.

Kéytdnnon langaton laajakaistaverkko on kuvan 13 mukainen.

Yksityinen
IP-runkoverkko

(i

Asiakasradi

PC Tukiasema

Kuva 13 Esimerkki langattomasta laajakaistaverkosta /24/

Térkein verkon suunnitteluparametri on tukiasemien sijoittelu, koska tukiasemien
miird ja sijoittelu vaikuttavat suoraan peittoalueeseen ja kustannuksiin.
Asiakaspdissa pitkilld yhteyksilld vaaditaan ulkoantenni ja ldhes suora nikodyhteys
LOS (Line Of Sight) operaattorin radiomastoon. Mikali radiotien esteeton kulku on
osittain estynyt (esim. puusto) kdytetddn termeja NLOS (Non Line Of Sight),
NrLOS (Near Line Of Sight) ja OLOS (Optical Line Of Sight). NLOS termid

kaytetddn yleisimmin tilanteessa, jossa ndkyvyys on tyystin estynyt.

WiMAX-verkon kantama riippuu mm. seuraavista tekijoista:

e Lihetysteho

e Signaalin vaimentuminen

e Ulkopuoliset hiiriot

e Antennien ja vastaanottimien herkkyys

e Kiytetyn modulaation héirioherkkyys

Kantama heikentyy signaalin vaimentuessa, johon vaikuttavat kdytetyn taajuuden,

antennien vilisten maastoesteiden ja sdén aiheuttamat heijastumat. Vaimennusta
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voidaan kompensoida kasvattamalla ldhetystehoa, mutta koska suurin ldhetysteho

on sdddetty suure, voidaan kantamaa kasvattaa kéytdnndssd vdhentdméalla

maastoesteiden aiheuttamaa vaimenemista parantamalla ndkdyhteyttd (korkeammat

antennit) tai vihentimélld vaimenemisen vaikutuksia (herkempi antenni tai

vihemmén héiridherkkd modulaatio). Kuvassa 14 on esitetty modulaation

vaikutusta palvelun kantamaan.

Tukiasema

B40AM
3 km

Kuva 14 Kidytetyn modulaation vaikutus langattoman palvelun kantamaan /24/

WiMAX tarjoaa teoreettisen 75 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden yhden solun alueella.

Nopeus riippuu kéytettdvissd olevasta taajuuskaistan leveydestd sekéd kéytettavista

modulaatiosta. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkejd taajuuskaistan leveyden ja

modulaation vaikutuksesta tiedonsiirtonopeuteen

Taulukko 2 Taajuuskaistan ja modulaation vaikutus tiedonsiirtonopeuteen

Kaistanleveys | QPSK modulaatio | 16QAM modulaatio | 64QAM modulaatio
3,5 MHZ 1,8 Mbit/s 7,4 Mbit/s 11,1 Mbit/s
7,0 MHz 3,5 Mbit/s 14,8 Mbit/s 22,3 Mbit/s
14,0 MHz 7,1 Mbit/s 29,6 Mbit/s 44,5 Mbit/s
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Suuremman nopeuden tarjoavat modulointimenetelmét ovat herkempid héiridille ja
tistd johtuen kédytossd ldhempénd tukiasemaa. Edelld mainitut nopeudet ovat solun
yhteistd kapasiteettia, jonka solussa olevat paitelaitteet jakavat keskenddn. Eli
my0s kayttdjimadrat vaikuttavat yksittdisen kayttdjin kdytdssd olevaan
tiedonsiirtonopeuteen. Solun kapasiteettia voidaan kasvattaa jakamalla se
sektoreihin. Esimerkiksi jakamalla 14,0 MHz:n taajuuskaistalla ja 16QAM
modulaatiolla toimiva solu kolmeen sektoriin, voidaan paéstd yhteensad 88,8 Mbit/s

tiedonsiirtonopeuteen.

Talla hetkelld todelliset maksiminopeudet ovat n. 10-20 Mbit/s sekd myd6ta- ettd
paluusuuntaan n. 10 km:n etdisyyksilld. Yhteyksid on muodostettu jopa 50 km:n
padhdn, mutta tilloin yhteyden pitdd olla tdysin esteeton ja hairioton. Kéytdnndssa

yhteysetédisyydet ovat n. 5-20 km:n luokkaa.

Tulevaisuus

WiMAX-tekniikka mahdollistaa laajakaistaisen yhteyden toimittamisen alueille,
joissa kiintedd liityntdverkkoa ei ole tai yhteydet ovat liian pitkid. Silld saadaan
yhdistettyd myds helposti  WLAN-tukiasemia toisiinsa sekd tulevaisuudessa

muodostettua ns. HotSpot-pisteitd litkkuvissa kohteissa, kuten esimerkiksi junat.

Talla hetkelld markkinoilla on jo WiMAX-tekniikkaan perustuvia piitelaitteita,
joissa on integroitu sisdantenni. Ndilld péatelaitteilla suora ndkoyhteys ei ole endd
vélttimitontd, jolloin signaalia voidaan vastaanottaa my0ds ulkoseinien ldpi,

palvelun kantaman pienentyessé n. 0,5-2 km:n.

Tulevaisuudessa my0s kannettavien tietokoneiden emolevylle on tarkoitus
integroida WiMAX-siru, samaan tapaan kuin nykyiset WLAN-sirut. Muutaman
vuoden pédstd yksi kannettava laite voikin kéyttdd sekd WCDMA:ta, WLANia ettd
WiMAXia.
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3.3ATM /8/

ATM (Asynchronous Transfer Mode) on laajakaistainen tiedonsiirtomenetelma,
jonka etuina ovat lyhyet viiveet ja yhteyden laadun hallittavuus. ATM alkoi 1990-
luvun alkupuolella vallata markkinoita. Alussa siitd povattiin yhdistdvaa tekijaa
operaattorin ja loppukéyttdjén vélille, tarkoituksena hyodyntdd sitd sekd ty0asema-
ja tietokoneliitynndissé ettd l1dhi- ja kaukoverkkotasolla. Koskaan se ei saavuttanut
kyseistd asemaa, koska paitelaitteiden hinnat ja standardit olivat sekavia ja usein
ajasta jdljessd. Siitd muodostui ldhinnd operaattoreiden kayttdma tekniikka ja
nykydin ATM onkin tehokkaasti kéytossd operaattoreiden runkoyhteyksissa.
Siirtoteind kaytetddn ldhinnd valokuitua, mutta my0s pari- ja koaksiaalikaapelin
kdyttd on mahdollista. Toimintatavaltaan se muistuttaa pakettivilitystekniikkaa,

mutta on perinteistd pakettivélitystekniikkaa huomattavasti nopeampi.

ATM mukautuu hyvin erilaisiin siirtonopeuksiin muutamasta kilobitistd aina
nopeuksiin 622 Mbit/s (— 1,2-2,4 Gbit/s) saakka. Yleisimmét kidytetyt nopeudet
ovat 155 Mbit/'s (ATM 155) ja 622 Mbit/s (ATM622), joita kéytetddn

operaattoreiden runkoverkoissa.

ATM-tekniikan tulevaisuus

ATM on vield tilld hetkelld runkoyhteyksissd yleisessd kdytdssd, toimien
rajapintana DSL-tekniikan ja runkoverkon vililli. Mutta se on saanut uusia
kustannustehokkaita haastajia, kuten Gigabit Ethernetin ja gigabittiluokan IP-
reitittimet. Varsinkin ldhiverkko tekniikkaan (LAN, Local Area Network)

perustuva Ethernet-tekniikka ndhddén ATM:n vahvana haastajana.

ATM-yhdysliitkenne toimii moitteettomasti ja ATM on operaattoriverkossa
kdyttovarma ja yksinkertainen tekniikka, joten syy uusien tekniikoiden
kayttoonoton harkitsemisessa piilee muissa tekijoissd, kuten ylldpito- ja
investointikustannuksissa saavutetuissa sdédstoissi ja ATM laitteiden yha

heikommassa saatavuudessa.
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3.4 Ethernet-tekniikat

Ethernet-tekniikka juontaa juurensa aina 1980-luvun alkupuolelle asti, jolloin
lahiverkkojen yleistyminen alkoi. Vuonna 1985 ilmestyi ensimmadinen standardi
802.3, joka maddritteli 10 Mbit/s nopeudella toimivan, CSMA/CD-tekniikkaan
pohjautuvan, koaksiaalikaapelilla toteutetun verkon. 90-luvulla Ethernetin
kdyttoonottoa vauhdittivat optisten ratkaisujen kehittyminen. Siirtokapasiteetin
kasvaminen sekd laser-tekniikan kehittyessd saavutettu pitkd kantama
mahdollistivat Ethernet-tekniikan I&dpimurron operaattoriverkoissa vuoden 1995
jilkeen. Nykyidin Ethernet on maailman suosituin verkkotekniikka, jota kdytetddn
varsin yleisesti ldhiverkoissa ja yhd enenemissd midrin my0s operaattoreiden

yleisessd viestintdverkossa seké liityntdverkossa operaattorilta asiakkaalle.

3.4.1 Ethernet-tekniikan yleiskuvaus /8/

Ethernetin kédyttd eroaa merkittidviasti aikaisemmista siirtoyhteystekniikoista, koska
se perustuu aidosti pakettikytkentdisyyteen toisin kuin esimerkiksi SDH tai ATM.
Pakettikytkentdisyys tekee Ethernetistd samankaltaisen tekniikan kuin IP-tekniikka,
ja tistd syystd Ethernet-tekniikan odotetaan tuovan helpotusta uusien IP-pohjaisten
palvelujen tuotteistamisessa ja tarjoamisessa. Ethernet-tekniikkaa voidaan kéyttaa
kahdella eri tavalla (point-to-point, P2P ja point-to-multipoint, P2MP)
sovelluksesta tai verkkotopologiasta riippuen. Point-to-point kdyttd mahdollistaa
tekniikan hyodyntdmisen runkoverkossa ja tilaajaliittymissd. Point-to-Multipoint

kaytto taas mahdollistaa kdyton esimerkiksi ldhiverkoissa.

3.4.2 Ethernet-standardit /12; 13; 14; 15/

Ethernetin standardoinnista vastaa IEEE Standards Association (Institute of
Electrical & FElectronics Engineers). Ensimméiinen Ethernettid koskeva standardi
802.3 wvalmistui vuonna 1985, joka madritteli 10 Mbit/s nopeudella,

koaksiaalikaapelilla toteutetun ldhiverkon. Nykyéén standardiin 802.3 on yhdistetty
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10 Mbit/s Ethernet, 100 Mbit/s Ethernet ja Gigabit Ethernet standardit. Seuraavassa

on kdyty lapi tairkeimmat standardit.

10 Mbit/s Ethernet, IEEE 802.3, 802.3a, 802.3i, 802.3]

Ensimmadisissé standardeissa on maééritelty 10 Mbit/s nopeudella, koaksiaali-, pari-
tai kuitukaapelissa, toimivat ldhiverkot. 10 Mbit/s Ethernetissd liikenndintimuoto
on nimeltdén half duplex, jossa kaksi tai useampi asema jakaa siirtomedian. Jaetun
siirtomedian kayttd perustuu CSMA/CD-tekniikkaan (Carrier Sense Multiple
Access / Collision Detection), jonka avulla pyritddn havaitsemaan tormaykset
kuuntelemalla onko kaista vapaana ldhetystd varten. 10 Mbit/s Ethernet-tekniikka

on kdytdssa vield joissain vanhemmissa lahiverkoissa.

Fast Ethernet (100 Mbit/s), IEEE 802.3u

Fast Ethernet oli evoluution toinen vaihe, jonka standardi valmistui vuonna 1995.
Kehysrakenne pysyi muuttumattomana, eli se on yhteensopiva 10 Mbit/s tekniikan
kanssa. Tarkein uudistus, nopeuden nousun lisdksi, oli full duplex
litkkenndintimuoto. Full duplex mahdollistaa point-to-point yhteyksissd yhtdaikaisen
kommunikoinnin siirtotielld. Fast Ethernet -tekniikka on yleisesti kdytossa

ldhiverkoissa.

Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s), IEEE 802.3z, 802.3ab

Gigabit Ethernet -standardi kuidulle julkistettiin 1998 ja parikaapelille 1999.
Gigabit Ethernet on yhteensopiva aikaisempien Ethernet-tekniikoiden kanssa.
Liikenndinti voi tapahtua sekd half duplex ettd full duplex tilassa, mutta
kiytinnossd nykypdivdn yhteyksissd kdytossd on aina full duplex. Gigabit
Ethernettid on kéytetty ldhinnd runkoverkoissa ja aluekaapeloinnissa. Mutta
litkkenndinti nopeuksien kasvusta johtuen Gigabit Ethernet on siirtyméssd myds

lahiverkkojen tekniikaksi.
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10 Gbit/s Ethernet -standardi IEEE 802.3ae julkaistiin kesélld 2002. Se méiérittelee

siirtonopeuden 10 Gbit/s Ethernet-verkoissa.

10 Gigabitin Ethernet toimii

ainoastaan full duplex tilassa, joten CSMA/CD virheiden havainnointia ei enéda

tarvita. 10 Gigabitin Ethernet sdilyttdd yhteensopivuuden aikaisempien nopeuksien

kanssa (full duplex tilassa), vaikkakin yhteistd alkuperdisen Ethernetin kanssa on

vain kehysrakenne.

Taulukossa 3 on esitetty tirkeimmait Ethernet-standardit kootusti.

Taulukko 3 Ethernet-standardeja

Standardi Nimitys Siirtonopeus | Kaapelityyppi Julkaisu-
vuosi
IEEE 802.3 10Base5 10 Mbit/s Koaksiaalikaapeli (paksu) 1985
IEEE 802.3a 10Base2 10 Mbit/s Koaksiaalikaapeli (ohut) 1988
IEEE 802.3i 10Base-T 10 Mbit/s Puhelinparikaapeli (2 paria) 1990
IEEE 802.3j 10Base-F 10 Mbit/s MM-kuitu 1993
IEEE 802.3u 100Base-TX 100 Mbit/s Parikaapeli, kategoria 5 (2 paria) 1995
100Base-T2 100 Mbit/s Parikaapeli, kategoria 3 (2 paria)
100Base-T4 100 Mbit/s Parikaapeli, kategoria 3 (4 paria)
100Base-FX 100 Mbit/s MM-kuitu
IEEE 802.3z 1000Base-SX 1000 Mbit/s | MM-kuitu 1998
1000Base-LX 1000 Mbit/s | MM- tai SM-kuitu
IEEE 802.3ab | 1000Base-T 1000 Mbit/s Parikaapeli, kategoria 5 (4 paria) 1999
IEEE 802.3ae 10GBase-SX 10 Gbit/s MM-kuitu (kategoria OM3) 2002
10GBase-LX 10 Gbit/s SM-kuitu
10GBase-EX 10 Gbit/s SM-kuitu
10GBase-LX4 | 10 Gbit/s MM- tai SM-kuitu (WDM)
IEEE 802.3ah | EFM 2004
IEEE 802.3ak | 10GBase-CX4 | 10 Gbit/s 8 parinen twin-axial kuparikaapeli | 2004
IEEE 802.3an | 10GBase-T 10 Gbit/s Parikaapeli, kategoria 6 ja 7 tyon alla
(4 paria)

Ethernet-standardien kehitys

10 Gigabitin standardi 802.3ae maddrittelee siirtomediaksi ainoastaan kuidun.

Tadmén johdosta IEEE julkaisi vuonna 2004 standardin 802.3ak, joka méiérittelee

10GBase-CX4 spesifikaation. Siirtotiend se kdyttdd kahdeksan parista kuparista

twinaxial-kaapelia nopeudella 10 Gbit/s. Siirtoetdisyys spesifikaatiolla on vain n.

15 metria.
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Talld hetkelld tyon alla on standardi 802.3an (10GBase-T), joka méidrittelee
Ethernetin kdyton 10 Gbit/s nopeudella kierretysséd parikaapelissa. Tavoitteiksi on
asetettu vihintddn 100 m:n yhteyspituus neljilld parilla luokan F (kategoria 7)
parikaapelilla ja vdhintddn 55 m:n yhteyspituus neljdlld parilla luokan E (kategoria

6) parikaapelilla. /16/

Tulevaisuutta ovat useiden kymmenien gigojen nopeusluokkaa olevat Ethernet-
tekniikat. Huhtikuussa 2005 julkaistiin uusi versio maailman suosituimmasta
verkkostandardista. Operaattorikdyttoon tarkoitettu Carrier Ethernet on Metro

Ethernetin laajennus, jonka nopeus voi olla jopa 40—100 Gbit/s luokkaa. /17/

3.4.3 Ethernet in the First Mile /6; 12/

EFM (Ethernet in the First Mile) on Ethernet-tekniikkaa koko liityntdyhteydelld
hyodyntdva liityntdtekniikka, jota voidaan kéyttdd sekd kupari- ettd
kuituliitynnoissd. Kehitystd on koordinoinut IEEE-jérjeston alainen EFM-
tyoryhmi. Vuoden 2004 kesdllda IEEE julkaisi EFM standardin 802.3ah.

Standardissa on liityntdverkkoa varten seuraavat padvaihtoehdot:

e EFM-kupari (EFMC)
- Olemassa olevaa puhelinverkkoa kdyttden nopeudella 10 Mbits/s
etdisyyteen 750 m saakka, perustuen VDSL- standardiin.
- Olemassa olevaa puhelinverkkoa kidyttden nopeudella 2 Mbit/s
etdisyyteen 2700 m saakka, perustuen SHDSL -standardiin.
e EFM-kuitu (EFMF)
- Yksimuotokuidulla nopeudella 100 ja 1000 Mbits/s etdisyyteen 10
kilometrid saakka.
e EFM-PON (EPON)
- Passiivisessa optisessa verkossa PON (Passive Optical Network)
yksimuotokuidulla nopeudella 1000 Mbit/s etdisyyteen 20 km

saakka.
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Vaihtoehdoista EFMC ja EFMF edustavat perinteistd tdhtiméistd (point-to-point,
P2P) topologiaa ja EPON passiivisella jakajalla toteutettua passiivista verkkoa
(point-to-multipoint, P2MP). EPON ratkaisuun palataan tarkemmin luvussa 4.

Taulukossa 4 on esitetty EFM liityntiratkaisut ja niiden ominaisuudet.

Taulukko 4 EFM liityntaratkaisut /12/

o Datanopeus | etdisyys 5 )
Nimitys ) siirtomedia
(Mbit/s) (km)

2BASE-TL 2 2,7 yksi tai useampi kuparijohdinpari
10PASS-TS 10 0,75 yksi tai useampi kuparijohdinpari
100BASE-LX10 100 10 kaksi yksimuotokuitua
100BASE-BX10 100 10 yksi yksimuotokuitu

10 kaksi yksimuotokuitua
1000BASE-LX10 1000

0,55 kaksi monimuotokuitua
1000BASE-BX10 1000 10 yksi yksimuotokuitu
1000BASE-PX10 (PON) | 1000 10 yksi yksimuotokuitu
1000BASE-PX20 (PON) | 1000 20 yksi yksimuotokuitu

Kuparikaapeleita hyddyntédvien ratkaisujen etdisyydet ja nopeudet voivat vaihdella

annetuista arvoista, riippuen johdinparien tyypisté ja kunnosta.

Taulukossa ilmoitetut nopeudet ja yhteysetdisyydet ovat suuntaa antavia, ja
laitevalmistajakohtaisesti saavutettavat nopeus-etdisyys yhdistelmét voivatkin olla
taulukon arvoja parempia: esimerkiksi Cisco toteutti LRE-ratkaisunsa (Long-Reach
Ethernet) kuparijohdinparilla jo ennen standardin valmistumista. LRE mahdollistaa
siirtoetdisyyden kasvattamisen 1,5 km asti. Symmetrinen siirtonopeus pitkilld
etdisyyksilld vaihtelee vélilld 5—15 Mbit/s etdisyyden mukaan. Uusimmilla laitteilla

paidstddn jo 50-60 Mbit/s nopeuksiin, etdisyyden ollessa jopa kilometrien luokkaa.

EFM:n suuriin etuihin voidaan laskea mahdollisuus toteuttaa yhteys kokonaan
operaattorilta loppukéyttdjdlle Ethernet-tekniikalla, jolloin operaattorin verkon
hallinta helpottuisi. Samalla saataisiin kuparijohdinparin kapasiteetti DSL-

tekniikoita paremmin hyodyksi.
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3.5 Muita laajakaistaisia siirtotekniikoita /10; 11/

Datasahko

Laajakaistainen tiedonsiirto pienjinniteverkossa eli datasdhké (Power Line
Communications, PLC) hyddyntédd tiedonsiirrossa olemassa olevaa sidhkoverkkoa.
Kuten DSL-tekniikassa, datasihkOssd varataan datasiirrolle oma taajuuskaista
selvisti sdhkoverkon vaihtovirtataajuudesta (50-60 Hz) poikkeavalle taajuudelle.
Datasédhkdpalvelussa sahkoverkkoja hyodynnetdin vain huoneiston
sdahkopistorasian ja jakelumuuntamon viéliselld osuudella. Muuntamolta eteenpiin
jarjestelmd hyoddyntdd yleisid tiedonsiirtoyhteyksid. Nama yhteydet sdhkoyhtiot

vuokraavat tietolitkenneoperaattoreilta.

Talla hetkelld esimerkiksi Turku Energia tarjoaa laajakaistayhteyttd sdhkoverkossa
Turun alueella. Nopeus vaihtoehtoina on 256/256 kbit/s sekd nopeampi 768/384
kbit/s yhteys.

HomePNA

HomePNA (Home Phoneline Networking Alliance) on vuonna 1998 perustettu
yhdistyma, jonka perustivat joukko elektroniikka-alan yrityksid. Kiinteistoliittyma
on suunnattu kéytettaviksi kerros- ja rivitalojen sisdverkoissa, joissa on enemmain
kuin yksi kayttdja. Toteutuksessa kiinteiston jakamoon tuodaan DSL-yhteys, joka
jaetaan HomePNA-kytkimelld loppukéyttdjille. Kyseessd on siis jaettu yhteys, eli
nopeudet riippuvat yhteyksien kdyttdasteesta. Kiinteistoliittyma onkin periaatteessa

vain DSL-yhteyden jatke, jolla yhdistetddn useita kiyttdjid saman yhteyden taakse.

WLAN

WLAN (Wireless Local Area Network) on paikallisverkko, jossa laajakaistayhteys
muodostetaan langattomasti kéyttdjén tietokoneen ja tukiaseman viélilld. WLAN
kéyttdd IEEE:n standardin 802.11g mukaan taajuutta 2,4 GHz, joka mahdollistaa

54 Mbit/s nopeuden ldhelld tukiasemaa. Kauempana tukiasemasta nopeudet ovat
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luokkaa 20-30 Mbits/s. WLAN-tekniikassa ei jokaiselle loppukéyttdjille varata

omaa kaistaa, eli kyseessd on jaettu yhteys, kuten HomePNA-tekniikassa.

WLAN-tekniikkaa kéytetdén esim. DSL-yhteyden viimeisend osana, yhdistimiin
tarvittacssa useita loppukayttdjid verkkoon. Kaytinnossd DSL-yhteyden paddhédn
asennetaan langaton tukiasema, johon kéyttdjdt muodostavat langattoman
yhteyden. Téll4 hetkelld mm. hotellit, lentokentét ja kahvilat tarjoavat asiakkailleen
langatonta yhteyttd verkkoon.

4 LIITYNTAVERKON OPTISET ARKKITEHTUURIT

Téssd luvussa kasitellddn erilaisia liityntdverkon optisia arkkitehtuureja, joilla
saadaan vietyd kuitua lihemmaéksi loppukéyttdjid. Tarkeimméit kuituperusteiset

yhteysratkaisut ovat:

e FTTC (Fiber to the curb, kuitu kortteliin)

e FTTB (Fiber to the building, kuitu kiinteistoon)
e FTTH (Fiber to the home, kuitu kotiin)

e PON (Passive Optical Network)

4.1 Fiber to the curb, FTTC

FTTC-arkkitehtuurissa ~ kuitu  viedddn  keskukselta alueen  keskeiseen
ensidjakamoon, josta eteenpiin hyédynnetdan olemassa olevaa
kuparikaapeliverkkoa. Tastd arkkitehtuurista voidaan kdyttdd myds nimed FTTA
(Fiber to the area, kuitu alueelle). Kuvassa 15 on havainnollistettu arkkitehtuurin

rakennetta.
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Fuparikaapeli I [
Kuitukaapeli

Kuva 15 FTTC-arkkitehtuurin rakenne

Tuomalla kuitua ldhemmiksi loppukiyttdjdd, saadaan kupariverkon osuutta
lyhennettyd, jolloin loppukiyttijille pystytdén tarjoamaan parempilaatuisia ja
nopeampia laajakaistayhteyksid. FTTC-arkkitehtuurilla saadaan kupariverkon

osuus lyhennettyd noin 2-4 km:iin.

Ensi6jakamosta yhteys on mahdollista viedd loppukiyttdjille nykyiseen tapaan
DSL-tekniikalla. Télléin jakamoihin, joihin kuitu on péétetty, tarvitaan
aktiivilaitteita (DSLAM, Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Suurin osa
ensidjakamoista tdyttdvit aktiivilaitteiden sijoittamiseen liittyvdt vaatimukset,
kuten laitteiden jadhdytys ja tehon syotto. Mutta osaan jakamoista aktiivilaitteiden

sijoittaminen voi tuottaa ongelmia.

FTTC-arkkitehtuuri on varteenotettava vaihtoehto, mikili verkon kapasiteettia
halutaan kasvattaa vihin kustannuksin. Vanhan kupariverkon kidyttdaste pysyy
edelleen korkeana, jolloin kuparikaapelin kayttimitontd kapasiteettia padstdan
hyodyntimédan. Ongelmaksihan kuparikaapelin kdytdssé on muodostunut
yhteysetdisyydet, ei niinkddn siirtonopeudet. Varsinkin haja-asutusalueilla, joissa
vanhan kupariverkon tilaajajohdot voivat olla hyvin pitkid, FTTC-ratkaisu on hyva

vaihtoehto.
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4.2 Fiber to the building, FTTB

FTTB-arkkitehtuurissa valokuitu viedddn kiinteistdjen talojakamoihin asti. Kuidut
paitetddn talojakamoon, josta alkaa kiinteiston omistajan vastuulla oleva

kiinteiston sisdverkko.

Jakamosta kéyttdjien asuntoihin siirryttdessd kéytettdva siirtotekniikka riippuu
kiinteiston sisdverkon kaapeloinnista sekd kaapeloinnin kunnosta. Uusissa
kiinteistoissd sisdverkko on yleensd toteutettu CatS-tason yleiskaapeloinnilla,
jolloin loppukayttijille voidaan tarjota Ethernet-yhteyttd sijoittamalla jakamoon
edullinen Ethernet-kytkin. Vanhempiin puhelinparikaapelilla toteutettuihin
sisdverkkoihin soveltuu DSL-tekniikoiden kéyttd, jolloin jakamoihin joudutaan
sijoittamaan digitaalisten tilaajajohtojen paitelaite DSLAM. FTTB-ratkaisu tukee
erityisesti ADSL2plus- ja VDSL-tekniikkaa, koska kuparilla toteutettu osuus jaa

varsin lyhyeksi.

Aktiivilaitteiden sijoittamisessa jakamoihin tormétiddn vaistdméttd ongelmiin, joita
kasiteltiin jo edellisessd FTTC-arkkitehtuurissa. Kiinteistdjen talojakamot ovat
usein varsin ahtaita, sdhkonsyottd puutteellista ja varsinkin rivitalojen jakamot

sijaitsevat usein ulkorakennuksissa alttiina ilmastollisille vaihteluille.

FTTB on kannattavaa erityisesti uudisrakentamisessa, kohteiden sijaitessa ldhelld
keskusta tai olemassa olevan optisen verkon ldheisyydessa, silld kustannukset ovat
suurin piirtein samat kuparilla tai kuidulla kaapeloitaessa. Uusissa kohteissa
saadaan lisdksi laitetilat rakennettua tarkoituksen mukaisiksi. Vanhan verkon
saneerauksessa paras hyOty saadaan paljon kayttdjid siséltdvistd suurista
kiinteistoistd. Edelliseen arkkitehtuuriin ~ verrattuna kustannuksia nostaa
huomattavasti aktiivilaitteiden suuri midrd ja niistd aiheutuvat ylldpito- ja
huoltokustannukset. FTTB-arkkitehtuurissa olemassa olevaa kupariverkkoa ei

hy6dynnetd kdytdnnossa lainkaan.
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4.3 Fiber to the home, FTTH

Tulevaisuuden optinen liityntdverkko yhdistdd puhelu-, televisio- ja Internet-
palvelut kaikki saman yhteiskdyttoverkon alle. FTTH-arkkitehtuuri tukee tété
ratkaisua, se on tiedonsiirtokapasiteetiltaan tehokkain optisen liityntdverkon

arkkitehtuuri, jossa kuitu vieddédn kéyttdjdn asuntoon asti.

Valokuidulla toteutetussa verkossa ei ole tarpeen kiayttdd DSL-tekniikoita, vaan
loppukiyttdjille voidaan tarjota Ethernet-rajapinta, asuntoon paidtetyn kuidun ja

mediamuuntimen avulla.

FTTH sopii erityisesti uudisrakentamiseen, jolloin liityntdverkon ja kiinteiston
sisdverkon kaapeloinnit voidaan toteuttaa alusta asti kuidulla. Vanhaa verkkoa
saneerattaessa kustannukset nousevat huomattavan korkeiksi FTTB- tai FTTC-
ratkaisuihin verrattaessa, silli FTTH ei kdytd vanhaa kupariverkkoa lainkaan
hyviksi. Verkon saneerauksessa ongelmallisia ovat kiinteistdjen sisdverkot.
Sisdaverkkojen uusiminen optiseksi on Kkiinteistdjen omistajien vastuulla, joten
useissa kohteissa FTTH-ratkaisua ei voida sisdverkon puutteellisuuden vuoksi

toteuttaa.

FTTH-ratkaisu esiintyy usein vaatimuksena tai ennusteena tulevasta
laajakaistayhteyksien kehityksestd puhuttaessa. Kuituyhteyttd pidetddn tulevana
perusratkaisuna ja sen uskotaan voittavan esimerkiksi DSL-ratkaisut.
Liahitulevaisuudessa FTTH-ratkaisut saavuttanevat kuitenkin vain l&hinnd

paikallista merkitystd. Perusteluna voidaan pitdd seuraavia tekijoita:

e FTTH edellyttdd kokonaan uuden kiintedn yhteyden rakentamista
tilaajakohtaisesti, mikd on merkittidva investointi.

e Olemassa olevien kupariyhteyksien tarjoama potentiaali ei ole vield
laheskddn tdydessd kaytossa.

o Nikopiirissd ei ole sellaisia massapalveluja, jotka wvaatisivat vain

kuituyhteydelld toteutettavissa olevia datanopeuksia.
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4.4 Passive Optical Network, PON /18/

PON ei oikeastaan ole erillinen optinen arkkitehtuuri, vaan se tukee muiden
optisten arkkitehtuurien kayttoonottoa. PON-toteutuksella voidaan keskukselta
lahtevé yksittdinen kuitu jakaa passiivisilla jakajilla yksittéisiksi kiinteistoille tai
korttelijakamoille johdettaviksi kuiduiksi. Passiiviset jakajat eivét tarvitse
tehonsyottod, kuten aktiivikomponentit. Jakajat eivdt my0Oskddn tarvitse
ilmastoituja laitetiloja, vaan ne voidaan sijoittaa vaikka maan alle. Passiivisten
komponenttien kéyttd siirtoyhteydelld tuo merkittdvid sddstdja operaattoreille.
Aktiivilaitteita tarvitaan ainoastaan verkon piissé, keskuksella ja loppukéyttd;alla.

Kuvassa 16 on esitetty PON-toteutuksen periaatekuva.

OLT
1:16 / 1:2 \
1:8 1:8
ONU | 1ONU ONU | 1ONU ONU | 1ONU ONU | 10NU ONU | |ONTT ONU | |ONU

Kuva 16 PON-toteutuksen periaatekuva

PON-jérjestelmd muodostuu kolmesta osasta:

e OLT (Optical Line Terminal) sijaitsee keskuksella, hallitsee koko
jérjestelman toimintaa.

e ODN (Optical Distribution Network) verkko-osa, sisdltien kuidut ja
passiiviset jakajat.

e ONU (Optical Network Unit) sijaitsee jérjestelmén loppukayttdjan padssa.
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Kuvassa 17 on havainnollistettu PON-tekniikan eri osia sekd jirjestelmin

tiedonsiirtoa.
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Kuva 17 PON-tekniikan osat ja jarjestelmin tiedonsiirto /2/

Myotidsuuntaan tapahtuvassa tiedonsiirrossa OLT ldhettdd verkkoon dataa, josta
jokainen ONU poimii sille ldhetetyn datan osoitekenttdd vertaamalla. Paluusuunnan
tekniikka onkin myétdsuuntaa monimutkaisempi. ONU:t voivat ldhettdd dataa
takaisin verkkoon vain purskeittain tiettyni ajankohtana. OLT kontrolloi ja jakaa
vuorot ONU:lle TDMA-protokollan (Time Division Multiple Access) avulla, jotta

tormayksia ei padse syntyméin.

PON kehitettiin alun perin ATM-pohjaiseksi FSAN-hankkeen (Full Service Access
Network) jarjestelmén pohjalta. FSAN koostuu muutamista teleoperaattoreista ja
laitevalmistajista. Hankkeen pohjalta ITU standardoi APON-jdrjestelmaén,
perustuen ATM:n perusnopeuksiin 155 Mbit/s ja 622 Mbit/s. MyShemmaéssa
vaiheessa nimi vaihdettiin BPON:ksi (Broadband PON). Nimen vaihdoksella
haluttiin viestittda, etti jarjestelma ei ollut sidottu vain ATM-tekniikkaan. Uusinta
tekniikkaa edustaa toisen sukupolven PON-jdrjestelmd GPON (Gigabit PON),

milld voidaan toteuttaa jopa 2,5 Gbit/s nopeuksia.

PON:sta on kehitetty myds puhtaasti Ethernet-tekniikkaan perustuva jérjestelma
EPON (Ethernet based PON). EPON:ia on kehitetty luvussa 3 esitellyssi EFM-
tyoryhmaéssé (Ethernet in the First Mile), joka on IEEE:n (Institute of Electrical &

Electronics Engineers) alainen. EPON:in sisdltimd EFM-standardi julkaistiin
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vuonna 2004. EPON perustuu Gigabit Ethernet -tekniikkaan, joka tarjoaa jactun 1
Gbit/s kapasiteetin maksimissaan 20 km:n etdisyyksille. Siten esimerkiksi 50
Mbit/s nopeuden takaamiseksi kapasiteetti voitaisiin jakaa kahdenkymmenen
kéyttdjan kesken. Yhteydet toteutetaan yhdelld yksimuotokuidulla kidyttden WDM-
tekniikka. WDM-tekniikan avulla dataa voidaan siirtdd kuidussa yhtd aikaa sekd
myotd- ettd paluusuuntaan. EPON-jdrjestelmén kayttdé perustuu MPCP-
protokollaan (Multi-Point Control Protocol), minkd avulla jaetaan kiyttdjien
paitelaitteiden  ldhetysvuorot,  hallitaan  osoitteistus  sekd  mdééritellddn

kaistanleveydet kayttajille.

PON-jérjestelmistd varsinkin EPON omaa hyvdt mahdollisuudet kehittya
merkittdvaksi vaihtoehdoksi optista verkkoa kehitettdessd, silld Ethernet on laajalle
levinnyt ja varsin yleisesti kdytetty siirtoprotokolla myds operaattorikdytossd. Se
on my0s hyvin tuettu laitevalmistajien puolelta, joka vaikuttaa péitelaitteiden

hankinta- ja huoltokustannuksiin.

5 LHTYNTAVERKON NYKYINEN LAAJAKAISTA KATTAVUUS

Luottamuksellinen

6 HAJA-ASUTUSALUEEN LAAJAKAISTAYHTEYKSIEN TOTEUTUS

Luottamuksellinen
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1 Kiintean liityntaverkon radiojarjestelméan taajuusmaksun laskenta

Viestintdviraston vuosittain perimé taajuusmaksu lasketaan kaavalla:

jossa

taajuusmaksu = K; * K, * K¢ * By * S * P

K; on taajuusaluekerroin, joka riippuu kéytettdvistd taajuudesta. Sen
suuruus 3,1-10,7 GHz:n taajuusalueella on 0,5.

K, on peittoaluekerroin, joka kiinteén liityntdverkon radiojérjestelmille on
kayttooikeusalue jaettuna Suomen pinta-alalla.

Ks on jérjestelmikerroin, joka madrdytyy kéytettivdn radiolaiteryhmén
perusteella. Kiinteédn liityntdverkon radiojirjestelmille kerroin on 0,5.

By radiotaajuuksien suhteellinen kaistanleveys, joka on kiytettaviksi
osoitetun taajuusmddrdn suhde vertailukaistan leveyteen. kiintedn
liityntidverkon radiojdrjestelmille vertailukaistan leveys on 25 kHz.

S on perusmaksun kerroin, joka kiintedn liityntdverkon radiojdrjestelmille
on 0,5

P on vertailukaistan suuruisen taajuusmddrdn kayttdoikeudelle méadritty
laskennallinen suure, jota kéytetddn radioldhettimen taajuusmaksua

madrattdessd. Sen suuruus on 1295.5 €.

Esimerkiksi tydssd kdytetyn kiintedn liityntdverkon radiojérjestelmén taajuusmaksu

lasketaan seuraavasti:

taajuusalue 3,5 GHz — taajuusaluekerroin 0,5

taajuuskaista 21 MHz

peittoalue 314 km?

314km? 0.5* 21000kHz

% *
25kHz

304472,54km?> *0,5*1295,5 ~ 140,73€
9 m

2 2
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