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Verkkoyhteyksille asetetut vaatimukset kasvavat jatkuvasti, mikd on my0ds
nopeuttanut optisen valokuituverkon rakentamista. Vanhojen kuparikaapelointien
ominaisuudet eivat endd riitd vastaamaan nykyajan tarpeita, kun entista useampi kodin
laite on kytkettynd verkkoon. Valokuidun rakentamista on vauhdittanut myos
kaapelointikustannuksien pieneneminen.

Opinndytetyon tarkoituksena oli perehtya optisen tiedonsiirron ominaisuuksiin ja
valokuituverkon fyysisiin toteutusmenetelmiin kiinteiden valokuityhteyksien tilaajille
teleoperaattoreiden n&kokulmasta. Tydssd tuodaan esille valokuitukaapeloinnin
kannattavuutta ja ominaisuuksia perinteiseen kuparikaapelointiin verrattuna. Lisaksi
tyossd kaydaan 1api vaatimukset optisen tietoverkon toteuttamiseksi seka
suunnitelman merkitys valokuitukaapeloinnin elinkaaren kasvattamiseksi.

Tyon tuloksena syntyi informatiivinen ja ajankohtainen tuotos optisen kuituverkon
rakentamisen vaiheista teleoperaattorin runkoverkosta kohti asiakkaan kiinteistoa.
Tydssa myos kerrotaan verkon rakentamisen jalkeen asiakkaan vastuulle kuuluvista
asioista ja tarvittavista toimenpiteista.
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Requirements for internet connection’s quality are growing continuously, which has
also sped up construction of optical fibre network. Copper cabling’s features does not
fill today’s needs anymore, because there are even more devices connected to the net-
work. Reduced expenses of the fibre cabling has also sped up construction of the fibre
network.

The purpose of this thesis was to become familiar with features of optical data transfer
and physical execution methods of the fibre network for fixed network’s subscribers
from operator’s aspect. This work introduces fibre cabling’s profitability and features
compared to the traditional copper cabling. The work brings up also requirements for
the execution of the optical network and meaning of planning to raise life cycle of the
fibre cabling.

As aresult of the work is current and informative output regarding phases of the optical
network’s construction from operator’s core network to the customer’s building. The
work also introduces customer’s responsibilities after the construction has been com-
pleted.
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1 JOHDANTO

Teknologian ja élylaitteiden kehittyesséd entistd useammassa kodissa erilaiset
kodinkoneet ja tavarat ovat liitettynd verkkoon, mik& asettaa kodin tai yrityksen
verkkoyhteydelle isompia vaatimuksia. Suoratoistopalveluista halutaan katsoa sarjoja
tai elokuvia ilman péatkimistd, ja vaikka internetiéd selailisi ainoastaan satunnaisesti,
niin nopea valokuituyhteys luo kayttdmukavuutta yhteyden vakaalla laadulla.
Valokuitu luo myods tehokkuutta yrityksille sek& oppilaitoksille datan siirtyessa
nopeammin ja etdtydskentelyn seké verkko-opiskelun suosio kasvaa. Valokuitu jopa
nostaa kiinteiston arvoa, silld valokuidun saatavuus lisd4 kiinnostusta kiinteistoa

vuokratessa ja myytéessa (KaseNet 2018).

Talla hetkelld ollaan kehittdmé&ssa langatonta 5G-tekniikkaa, joka tulee mullistamaan
langattomien yhteyksien nopeudet. 5G-yhteyksien toiminta vaatii suuren maaran uusia
tukiasemia, koska suuremmat tietoliikennenopeudet vaativat tukiasemat entista
lahemmaksi kaytt4jda. Tukiasema taas ei toimi ilman valokuitua, joten myos
valokuidun rakentamisen odotetaan kiihtyvan entisestdan. Né&in ollen voidaan todeta,
ettd valokuituun panostaminen on samaan aikaan myds mobiiliverkkojen kehittdmista.
Tulevaisuudessa &lykkaat kaupungit seka esimerkiksi terveydenhuollon ja

teollisuuden digitalisoituminen perustuvat nopeisiin verkkoyhteyksiin. (Eklund 2018.)

Opinnaytetyon tavoitteena on kertoa optisen verkon rakentamisen vaiheista kohti
Kiinteistod, kun asiakas on paattanyt hankkia kiinteistoonsa valokuidun. Tarkoituksena
on myos luoda ymmarrystd valokuituyhteyden hankinnan kannattavuudesta ja
tiedonsiirron  ominaisuuksista  perinteiseen  kuparikaapelointiin  verrattuna.
Rakentaminen vaatii aina huolellista suunnittelua, silld kuituverkon on oltava
mahdollisimman pitkdikdinen  ja  kestettdvd  ympériston olosuhteet.
Valokuiturakentamisen menetelmia pyritddn kehittdmaan nopeammiksi ja

ympéristoystavallisemmiksi, jotta ldhialueille aiheutuvaa haittaa voitaisiin minimoida.



2 OPTISEN TIEDONSIIRRON TAUSTA

Optisten kuituyhteyksien kehittaminen alkoi laserin keksimisen jalkeen 1960-luvulla.
Tutkimustoiden edetessa kavi ilmi, ettd tdméan tyyppisen todella nopean
laajakaistajarjestelmén toteuttamisen edessa on paljon isoja ongelmia ratkaistavana.
Optisessa kuidussa oli kuitenkin paljon etuja kuparikaapeleihin verrattuna, mika teki
siitd hyvin kiinnostavan. Optisen tiedonsiirron kaupallinen historia alkoi siitd, kun
vuonna 1970 yritys nimeltd Corning Glass Works valmisti optisen kuidun, jonka
vaimennus oli ainoastaan 17 dB/km. Alle 20 dB/km vaimennus oli merkki optisen
tiedonsiirron  valmiudesta  olla  teknisesti  Kilpailukykyinen  vaihtoehto
koaksiaalikaapeleille. Taman jalkeen kehitys oli nopeaa. Vuonna 1973 saavutettiin
ainoastaan 4dB/km vaimennus astettaistaitekertoimisella monimuotokuidulla. 2000-
luvulla oli mahdollista saavuttaa yksimuotokuidulla alle 0,2dB/km vaimennus.
(Helkama 2001, 7; Keiser 2003, 21-22.)

Suomessa ensimmadiset valokaapeleiden asennukset televerkossa tehtiin vuonna 1979.
Valokaapeleille oli siihen aikaan ominaista mekaanisesti raskas rakenne nyKkyisiin
kaapeleihin verrattuna, sekd pieni maard kuituja. Vuonna 1985 televerkon
valokaapeleissa aloitettiin ~ yksimuotokuitujen  kayttd, ja ne syrjayttivat
monimuotokuidut nopeasti. Optisten liityntaverkkojen rakentaminen lahti lopullisesti
voimakkaasti kasvuun Suomessa 2000-luvulla. Valokaapeleista on tullut alan
ammattilaisille arkipaivéa ja sen salaperdisyys on véhentynyt tiedon ja kokemuksen
kasvaessa. (Helkama 2001, 7; Koivisto 2009, 75-76.)

Vuonna 2016 Suomessa oli laajakaistaliittymid noin 3,8 miljoonaa, joista noin 45
prosenttia oli kiintedn verkon laajakaistaliittymid ja muut 55 prosenttia
matkaviestiverkossa  olevia laajakaistaliittymida.  Viime vuosina  optisten
liityntaverkkojen rakentaminen on ollut vilkasta, ja verkot alkavat muuttua optisiksi
monipalveluverkoiksi. Laajakaistan kasitteestd on tulossa tarpeeton, koska
valokuidussa kaistan riittdvyys on itsestddn selva asia. Mobiiliverkkojen puolella
optinen kuitu ulottuu 5G-tekniikan myoté entistd syvemmalle verkkoon ldhemmaksi
loppukéyttdjaa. (Koivisto 2017, 8.)



3 TIEDONSIIRRON TOIMINTAPERIAATE

Optisessa tiedonsiirrossa signaalia  siirtyy valon muodossa lahettimesta
vastaanottimeen optista kuitua pitkin (kuva 1). L&hettimen tehtdvd on s&hkoisen
signaalin muuntaminen valoksi, sekd valon sovitus optiseen kuituun. Tdméan jélkeen
vastaanotin vastaanottaa valon ja muuttaa sen sahkdiseen muotoon. Valosignaalin
siirtyessa se menettdd osan tehostaan, ja titd kutsutaan vaimennukseksi.

Lisavaimennusta syntyy myos kuitujatkoksista. (Helkama 2001, 8.)

Lahetin Paate Paate Yastaanotin

A

Liitin Jatkos Liitin
Kuva 1. Periaate optisessa tiedonsiirrossa yksinkertaistettuna (Helkama 2001, 9).

Lahettimen komponenttina kaytetadn LED- seké laserkomponentteja, jotka perustuvat
puolijohdetekniikkaan. Laserissa on isompi lahtoteho, pienempi nousuaika seka
kapeampi spektri. Ndin ollen laserldhetin sopii paremmin pidemmille yhteyksille seka
suuremmille nopeuksille yksimuotokuitusovelluksiin. LED-lahettimet ovat yleisempia
lyhyemmilla siirtoetdisyyksilla ja pienemmilld nopeuksilla, joten niitd kaytetadn
monimuotokuitusovelluksiin. Y ksimuotokuidun ja monimuotokuidun

toiminnallisuudesta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.3. (Helkama 2001, 72.)

Vastaanottimessa ilmaisinkomponentteina ovat PIN-diodit ja vyoryvalodiodit.
lImaisinkomponentin tehtdvana on muuntaa vastaanotettu valosignaali sahkdiseksi.
Tarkeimpid ominaisuuksia vastaanottimessa on herkkyys seka dynamiikka. Herkkyys
on pienin optinen teho, jolla voidaan saavuttaa virheeton toiminta. Dynamiikka
ilmoittaa tehon alueen, jossa vastaanotin toimii. Jos dynamiikka ei ole riittdva, niin

Iyhyille yhteyksille tarvitaan vaimentimia. (Helkama 2001, 73.)



3.1 Vaimennus

Kuidussa etenevan valotehon pienenemisté kutsutaan vaimennukseksi. L&hettimesta
lahtenyt teho pienenee kokonaisvaimennuksen verran. Vastaanotettavan tehon on
kuitenkin oltava niin suuri, ettd vastaanotin kykenee tunnistamaan sen. Kuvassa 2 on

esitetty tehotason vaimeneminen. (Nestor Cables 2015, 23.)

Tehotaso —
(dBmy} ——

Vastaanottimen herkkyys

Kuva 2. Tehotason vaimeneminen (Helkama 2001, 9).

Kuidun vaimenemisen padasialliset syyt ovat absorptio seka sironta. Absorptiossa
kuidussa olevat epapuhtaudet aiheuttavat valotehon imeytymistd kuidun materiaaliin.
Sironta on kuidussa sijaitsevien pienista taitekerroineroista aiheutunutta heijastumista

jokaiseen suuntaan. (Koivisto 2017, 27.)

3.2 Optisen tiedonsiirron ominaisuuksia

Optisella kuidulla on todella suuri tiedonsiirtokyky. Kuparikaapeleihin verrattuna
kuidulla on suurempi kaistanleveys ja pienempi vaimennus. Ennen kaikkea pienen
vaimennuksen etu tulee esiin runkoverkoissa. Kuitukaapeleiden késitteleminen ja
asentaminen on helpompaa kuin kuparikaapeleiden, koska ne ovat kevyempié seka
pienempiéa (kuva 3). Kaapelit vievat myos vahemman tilaa kaupunkien seké taajamien
kanavaputkissa. (Helkama 2001, 10.)
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copper cable

Optic fibre

Kuva 3. Kuitu on kupariin verrattuna kevyempi ja kapeampi. (Daftardar 2016.)

Yleisin kaytetty materiaali kuidussa on lasi. Lasi on séhkdisesti eristdvad materiaalia,
joten séhkdmagneettisia hairidita ei ilmene. Esimerkiksi ukkosen, tai sahkdverkon
aiheuttamat ylijannitteet eivat tuota ongelmia. Lasia kasiteltdessa on Kuitenkin
muistettava huolellisuus, silld toisin kuin metallissa, siitd puuttuu kokonaan elastiset
ominaisuudet. Lasin kayttaytyminen kuitenkin tunnetaan, ja sen ominaisuudet otetaan

huomioon oikealla késittelylla ja suojarakenteilla. (Helkama 2001, 10-11.)

Optiset tiedonsiirtojarjestelmat ovat luotettavia ja taloudellisia. Kuidusta on vuosien
edetessa tullut entistd halvempaa, joka on edistanyt sen taloudellista kaytt6d, vaikka
kayttdjamaarat olisivatkin pienempid. Se on erinomainen investointi tulevaisuutta
ajatellen, koska hyvin toteutettu optinen verkko palvelee vuosikymmenten ajan.
Kapasiteettia on riittavasti, ja sitd rajoittaa ainoastaan kéytdssa oleva laitetekniikka.
Laitetekniikka kuitenkin kehittyy nopeasti sek& jatkuvasti. (Helkama 2001, 11.)

COPPER

Kuva 4. Kuidun kaistanleveys on huomattavasti suurempi. (Daftardar 2016.)
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3.3 Kuitutyypit

Valokuidut voidaan jaotella valon etenemisen ja kuidun taitekerroinprofiilin mukaan
eri tyyppeihin (kuva 5). Selkeasti yleisin jako on yksimuotokuidut sekéa
monimuotokuidut. Monimuotokuidussa valon eteneminen tapahtuu usealla
etenemisreitilla ja useassa eri muodossa. Eri reitteja kulkevilta valonsateiltd kuluu
kuidun kulkemiseen eri aika. Tastd syystd valopulssit levenevat edetessaan kuitua
pitkin. Yksimuotokuidussa kuidun ytimen halkaisija on pienempi, ja tasta syysta valon
eteneminen tapahtuu yhta reittia pitkin, eli yksimuotoisena. Tésté syysta valopulssien
levenemista ei tapahdu ollenkaan. Kuvassa 5 esitetddn valon eteneminen step index
multimode fibressa eli askelkuidussa, graded index multimode fibressa eli
astettaiskuidussa, sekd yksimuotokuidussa. (Koivisto 2009, 13.)

Source

Light
Rays

Multimode - Step Index

Multimode - Graded Index

Single-Mode - Step Index

Kuva 5. Valon eteneminen eri kuitutyypeissa. (Zhang 2016.)

Askelkuidussa taitekerroin muuttuu kuoren ja ytimen rajalla. Ytimen halkaisija on
kaytetyn valon aallonpituutta paljon suurempi, ja tastd syysta kuidussa etenee monta
eri muotoa eri kulmissa heijastellen. Valopulssin eri etenemiskomponenteilla on eri
matka Kkuljettavana, joten pulssi levenee edetessddn kuidussa. Tatd Kkutsutaan
muotodispersioksi. Matkan varrella osa valotehosta haviéa, eli syntyy vaimennusta,
joka ndkyy vastaanotettavan pulssin vaimenemisena. (Helkama 2001, 19.)



12

Astettaiskuidussa taitekerroin  muuttuu  ytimessd kohti kuorta astettaisesti
poikkileikkauksen sateen suunnissa. Tasta syysté valonsateiden kulkeminen tapahtuu
vahitellen taittumalla, toisin kuin heijastumalla jyrkésti, kuten askelkuidussa.
Askelkuidun tavoin valo etenee kuidussa useassa eri muodossa, mutta valon nopeus
on ytimen reunoilla suurempi kuin keskiosassa. N&in ollen muotodispersio on
pienempi askelkuituun verrattuna. Kuten kuvasta 5 voidaan todeta, niin vastaanotetun
pulssin levenemd on askelkuitua pienempad. My0ds astettaiskuidun vaimennus on

pienempi, kuin askelkuidussa. (Helkama 2001, 19.)

Yksimuotokuidussa ytimen halkaisija on todella pieni, ja taitekerroinero sen
tyyppinen, etta kaytetylla aallonpituudella etenee ainoastaan yksi muoto. Myds
vaimennus on yksimuotokuidussa erittdin pientd monimuotokuituihin verrattuna.
Muotodispersiota ei synny yhtddn, mutta toisaalta yksimuotokuidussa esiintyy
toisenlaista, kromaattista dispersiota. Taman vaikutus ilmenee niin, ettd valosignaalin
sisaltdmat, hieman toisistaan eridvat aallonpituudet etenevat eri nopeudella kuidussa.
(Helkama 2001, 20.)

Monimuotoa tai yksimuotoa valitessa tulisi huomioida ympériston vaatimukset.
Monimuotokuitua kaytetaan yleesa silloin, kun etéisyydet ovat lyhyempid, esimerkiksi
300-400 metrid. Yksimuotokuitu soveltuu myos pidemmille, jopa kymmenien
kilometrien matkoille. Kuvassa 6 on verrattu monimuodon ja yksimuodon

ominaisuuksia keskendan. (Zhang 2016.)

Singlemode Multimode

* 50 or 62.5um Core

* S9um Core

* Glass Fiber

* Higher Bandwidth &
Lower Attenuation

* Lower Bandwidth &
Higher Attenuation

* Simplex or Duplex

* PC/UPC Polish

* APC or UPC Options

*SC,LC, FCor ST
Connectors

* Used in Telecom &
CATV Networks

* Used in LAN, Security
Systems & General
Fiber Networks

Kuva 6. Ominaisuuksia ja kayttoympéristoja. (Zhang 2016.)
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4 TELEVERKKO

Televerkko, eli yleinen viestintdverkko, jaetaan hierarkiassa kolmeen tasoon, jotka
ovat runkoverkko, alueverkko sekd liityntdverkko. Kuvassa 7 kuvataan

viestintaverkon rakenne ja edell& mainitut tasot. (Nestor Cables 2015, 7.)

Runkoverkko
Core

Lityntéverkko
Access

%
N muut lfangafomar

U \J
y B : .
Kinteisttyen ' 3 : Toimiila
sisdverkot Kintaistor
11;=
Asunfonfeisiod

Kuva 7. Televerkon hierarkia kuvattuna. (Nestor Cables 2015, 7.)

Mobo ja

Liityntaverkolla tarkoitetaan hierarkian o0saa, johon verkkojen asiakkaat tai
Kiinteistojen omat viestintaverkot liittyvat. Optisten liityntaverkkojen rakentaminen on
ldhtenyt Suomessa hurjaan kasvuun viime vuosina. Avainteknologioina ovat Ethernet
ja IP. L&hes jokaisen kuluttajan yhteys alkaa ja paattyy Ethernet-yhteydelld,
hyodyntéen IP-protokollaa. Téna paivana Ethernet on laajentunut lahiverkon lisaksi

myaos runko- ja alueverkkoihin seka liityntaverkkoihin. (Nestor Cables 2015, 7.)

41 FTTX

Termi FTTX kuvaa kuidun ulottumista optisessa liityntdverkossa. Viimeinen Kirjain
ilmoittaa, mihin asti verkko ulottuu optisessa muodossa. FTTX-termien méaara on

vuosien aikana lisdantynyt, mutta kaytannossd kaikki tilanteet jaetaan kolmeen

termiin. N&itd ovat FTTH, FTTB ja FTTN (kuva 8). FTTH, eli Fibre To The Home,



14

kuvaa kuidun ulottumista omakotitaloon, tai kerros- ja rivitalon asuinhuoneistoon asti.
FTTB, eli Fibre To The Building, kuvaa kuidun ulottumista kerrostalon tai rivitalon
talojakamoon asti. FTTN, eli Fibre to The Node, kuvaa kuidun ulottumista esimerkiksi
DSL-keskittimelle, jonka sijainti on keskuksen ja talojakamon véliselld verkon
osuudella. Tdama kattaa my0s termin FTTC, joka tarkoittaa kuidun ulottumista
katujakokaapille. (Nestor Cables 2015, 9-10.)

F @ To The Home )= Kuilu kotin
8 (Fibre To The Bullaing ) = K

- = - - |
4

> ojakz
ore To The Node ) = Kultu keskottur 1T
C (Fitre to the Curb) = Kullu jakokasp
« Kaytamnossa sama uin F17T
FTTH
(7
| { Aklivinen \ e
— ' tal et T b ——
e = v A I W FTTe
’_ ] — passvnen } )
b Ssmmmm—— e 2= optinan Miyrtaverkko
s ]

| Kotjakamo B Teojakarrs Dl-w AM (DS ke

Kuva 8. FTTX-termit kaytannossa. (Nestor Cables 2015, 10.)

4.2 Looginen topologia

Topologian kasitetta kédytetddn, kun puhutaan verkon loogisesta tai geometrisesta
muodosta, tai rakenteesta. Topologia on mahdollista maarittaa verkossa eri tasoilla.
Optinen liityntdverkko voidaan jakaa kolmeen loogiseen topologiaan, joita ovat taysi
tahti, aktiivinen tahti sekd passiivinen optinen verkko. Tdydessa tédhdessd kaikki
asiakasliittymat ovat liitettyna liityntdsolmuun omalla P2P-yhteydelldan. Aktiivisessa
tdhdessd kaikki asiakasliittymét ovat liitettynd paikalliseen aktiivilaitteeseen eli
kytkimeen omalla P2P-yhteydelldin. Kytkin taas on liitetty liityntdsolmuun omalla
P2P-yhteydelld&dn. Monet asiakasliittymat jakavat kapasiteetin téssa yhteydessa.
Passiivisessa optisessa verkossa kaikki asiakasliittyméat ovat liitettynd passiiviseen
jaottimeen omalla yhteydellddn. Jaotin on liitettynd liityntdsolmuun yhdelld
yhteydelld. Kuvassa 9 on esitetty verkon looginen topologia (Nestor Cables 2015, 76.)



15

s m

— - — - —. -
Kytkin . — |

Liityntssolmu %

A
{ ‘,2\
2

Taysitant|

A
a
\

Kytkin

A
i) Kytkin pm— ——
Liitynt&solmu =
e = o

= =5 =
Aktivinen 1ahti e

o gl < A
Ny BN BN

oLT

- Jaotin 74_::____}:_:;4_:;_,

Liityntssolmu "ﬂﬁ @f
' — 0 £
o >

Passivinen optinen verkko (PON)

Kuva 9. Optisen liityntdverkon topologiat (Nestor Cables 2015, 77).

4.3 Fyysinen topologia

Kuitutopologia ja kaapelitopologia ovat keskeisid infrastruktuurin eli fyysisen verkon
nakokulmasta. Fyysisen verkon on tuettava isoa tietoliikennejarjestelmien joukkoa, ja
sen tulisi olla pitkaikainen. Verkon siirtoteiden suorituskyvyn on mahdollistettava
kasvavat siirtonopeudet mahdollisimman kauaksi tulevaisuuteen. Verkon eri
osuuksien kuitumadrien tulisi mahdollistaa monien tietoliikennepalveluiden
toteutukset vaihtoehtoisilla tekniikoilla samaan aikaan. Tarkedd on myd0s, ettd
kuitukapasiteetti riittdd alussa verkkoon liittyvien asiakkaiden lisdksi myos
my6hemmin verkkoon liittyville asiakkaille. Kuvassa 10 on esitetty verkon fyysinen
kaapelitopologia. (Nestor Cables 2015, 98-99.)

Jakamo

haarasjatkos tai pa— e e
Tudkytkents | ————
— ™ y
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Syottdkaapell ® n K
gy —
= Talokaapeh

Kuva 10. Fyysinen kaapelitopologia (Nestor Cables 2015, 99).
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4.4 Siirtotekniikoiden kehitys viestintdverkoissa

Viestintaverkoissa kaytetyt siirtotekniikat ovat kehittyneet ajan saatossa kaikilla
verkon tasoilla, eli runkoverkoissa, alueverkoissa, liityntaverkoissa sek& kiinteistojen
sisdverkoissa. Tietoliikenteen méaarén kasvu on verkkojen kehitysta ohjaava voima, ja

kasvu tulee jatkumaan myos tulevaisuudessa. (Nestor Cables 2015, 6.)

Nykyajan tietoliikennejérjestelmét ovat digitaalisia, ja néiden siirtokapasiteetti
ilmoitetaan yksikolla bit/s, eli bitti& sekunnissa. Tana paivana Gbit/s ja jopa Thit/s ovat
yleisid. Melkein 40 vuotta sitten viestintaverkon kapasiteetti kuvattiin ilmoittamalla,
kuinka monta puhelua pystyttiin valittdmaén. Eraanlaisena kehityskaaren huippuna oli
60 MHz:n analogisen koaksiaalikaapelijarjestelmén kehittdminen. Se pystyi
valittamaan 10 800 puhelua runkoverkossa yhtéaikaisesti. Samaan aikaan kuitenkin
kehitettiin jo optista siirtotekniikkaa, ja kehitys oli jo edennyt vaiheeseen, jossa
valokaapeli pystyi haastamaan koaksiaalikaapelin ja myos syrjayttdméén sen nopeasti.
1980-luvulla valokaapelin kayttd laajeni runkoverkoista myos verkkojen alemmille
tasoille, eli puhelinkeskusten véliseen liikenteeseen, jossa optinen siirtojarjestelma
syrjaytti kuparikaapeliin perustuvan PCM-jarjestelman. Seuraavaksi valokaapelin
kayttd laajeni liityntdverkkoon. Kuvassa 11 on esitetty valokaapelin kéayton
lisddntyminen televerkossa. (Nestor Cables 2015, 6.)
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Kuva 11. Valokaapelin kdyton lisdantyminen. (Nestor Cables 2015, 6.)
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4.5 Mobiiliverkot liityntaverkkoina

Mobiiliverkon tekniikan kehittyminen on ollut viime vuosina erittdin nopeaa.
Mobiililaajakaistayhteyden kayttdminen on lisdantynyt hurjasti, ja nopeudet ovat
kasvaneet entisestdan. 4G-tekniikka on mahdollistanut kymmenien megabittien
langattomia yhteyksia yrittajille, kuluttajille sek& muille asiakkaille. Tulevaisuudessa
5G-tekniikan myo6ta mobiiliverkkojen nopeudet tulevat kasvamaan entisestaan, jolloin
tukiasematiheys kasvaa. Tdmén takia optisen verkon tulee ulottua entista lahemmaéksi
kayttdjaa. Mobiiliverkko tarvitsee kiinteda optista verkkoa tueksi, jolloin myos optisen
kuidun kayttaminen kasvaa, ja kuitua viedaan yh& pidemmélle verkkoon. Nain ollen
valokuitu on jatkuvasti tulossa entistd 1ahemmaksi myds mobiiliverkkojen kayttajia.
(Nestor Cables 2015, 8-9.)

Mobiilitekniikan  suurin  etu on kayttajan liikkumisen mahdollistaminen.
Mobiililaajakaistaa kéaytetdan kiintedn verkon rinnalla, joten mobiililaajakaista
nahdaan enemmankin kiintedd laajakaistaa tdydentédvana sen sijaan, ettd se korvaisi
sen kokonaan. Tietyilla alueilla mobiililaajakaista voi kuitenkin olla ainoa
taloudellisesti jarkeva vaihtoehto, kuten harvaan asutuilla tai syrjaisilla alueilla.
(Nestor Cables 2015, 9.)

5 VALOKAAPELEIDEN RAKENNE

Valokaapelin rakenteen tehtdavd on optisten kuitujen suojaus erilaisilta rasituksilta
asennuksen, kayton, kuljetuksen sek& varastoinnin aikana. Tarkoituksena on kuitujen
siirto-ominaisuuksien turvaaminen jopa 30 vuodeksi, joka on kaapelin arvioitu elinika.
Kaapelin tulisi olla helposti asennettava, edullinen sek& sopiva materiaaleiltaan.
Ulkokaapelit ja sisdkaapelit ovat kaksi paaryhmaég, joihin valokaapelit voidaan jakaa

asennusymparistonsa perusteella. (Nestor Cables 2015, 31.)
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5.1 Sydénrakenteet

Kaapeleiden  syddnrakenteet  voidaan  jakaa  kerrattuun  rakenteeseen,
joustoputkirakenteeseen, urarunkorakenteeseen sekd ontelorakenteeseen (kuva 12).
Kerratussa rakenteessa valokuidut tai valokuituryhmat kerrataan keskielementin
ympari. Keskielementti on samaan aikaan myos vetoelementtina kaapelille. Kerratulla
rakenteella on mahdollista paastd todella suureen kuituméaaréan, joten se on optisessa
liityntdverkossa yleisin kaytetty kaapelityyppi. Rakenne on ndistd neljastéa
sydanrakenteesta vanhin ja perinteisin kaapelirakennemalli. (Helkama 2001, 30-31;
Koivisto 2017, 35-36.)

Joustoputkirakenne on samankaltainen kerrattuun rakenteeseen nahden. Molemmissa
on kuituputket, mutta joustoputkirakenteen putket ovat taipuisampia ja pienempié kuin
kerratun rakenteen putket. Kumimaisen materiaalin takia ne ovat myds helposti
kéasiteltavia seka tilaa sadstavid, joka on suuri etu, kun kaapelia jatketaan tai paatetaan.
Rakenteesta puuttuu kokonaan keskielementti, ja tasta syysta vetolujuus pitdisi saada
muilla keinoilla aikaiseksi. Suuret kuituméérat ovat joustoputkirakenteella
mahdollisia, joten se sopii erinomaisesti liityntaverkkoihin jako- ja syottokaapeliksi.
(Koivisto 2017, 36.)

Urarunkorakenteessa kaapeleiden syddmet muodostuvat muovisista tangoista, jotka
sisdltdvat pituussuuntaisia uria ja ne kiertavat rungon ymparilla vaihtosuuntaisesti tai
helikaalisesti. Erinomainen puristuslujuus sek& selkeys rakenteessa tuovat etua
asentamisen kannalta. Valokuidut ovat saatavissa ryhminé tai yksitellen jatkamis- tai
paattamistoita varten. Rakenteen kayttdminen on kuitenkin yleisempaa sisaverkon
kaapelina ja talokaapelina. Kuitujen mééra on yleensa maksimissaan 48 kappaletta.
(Helkama 2001, 31; Koivisto 2017, 36.)

Ontelorakenteet muodostuvat putkesta, jossa valokuidut ovat valjasti sisalla.
Urarungon tavoin ontelorakenteen etuna on hyva puristuslujuus. Riittdvan
vetolujuuden mahdollistaa sydamen ja vaipan valissé oleva lujitekerros, tai vaipassa
sijaitsevat vetoelementit. Ontelorakennetta kéaytetddn usein runkoverkkojen

rakenteena, seké liityntaverkossa osina, jos kaapelin kuitumaaré on riittdva. Yleensa
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ontelorakenteessa olevien kuitujen mééra rajoittuu 96 kappaleeseen. (Helkama 2001,
31; Koivisto 2017, 36.)

Keskiputkirakenne el
Keorrattu rakenne, 2 Joustoputiorskenne, FZ antelcrakenne, FY Urarunkorakenne, FX

Kuva 12. Valokaapelin sydanrakenteet (Koivisto 2017, 36).

Sisétiloissa ja ulkona ovat erilaiset olosuhteet, jotka asettavat kaapelin materiaalille ja
rakenteelle eri vaatimuksia. T&std syysta padjako edelld mainittuun neljd&n ryhmaan
on hyvin tarke&a kaapelin k&yton luotettavuuden takia. Sisé- ja ulkoasennuksissa on
kuitenkin muitakin kaapelin materiaaleihin ja rakenteisiin vaikuttavia tekijoita.
(Koivisto 2017, 37.)

5.2 Ulkokaapelit

Ulkokaapelit voidaan jakaa asennustavan mukaan joko kanava- ja maakaapeleihin,
ilmakaapeleihin seka vesistOkaapeleihin. Kaapeleiden tarkeimpi& ominaisuuksia ovat
maa-asennuksen osalta vesitiiviys ja kunnollinen veto- ja puristuslujuus. Tarpeeksi
luja rakenne saadaan esimerkiksi urarunkorakenteella. Lujuutta on mahdollista
kasvattaa myo6s pyorolanka-armeerauksella ja terdslaminaatilla, mutta kaapelin
kustannukset tulevat nousemaan raskaamman kaapelin my6td. Hyvin usein

maakaapelit saatetaan suojata myds muoviputken avulla. (Helkama 2001, 37-38.)

limakaapelille laaja olosuhteiden vaihtelu talven kylmimmista pakkasista kesan
kuumimpiin auringonpaisteisiin on hyvinkin tyypillista. IImakaapeleissa on sinkitty
terdskannatinkdysi osana vaippaa, joka on suunniteltu kestdméan kaapelin oma paino,
ja sen lisaksi myos tuuli- ja jadkuormat. (Helkama 2001, 38.)
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Vesistokaapeleihin kohdistuu veden pohjassa tapahtuvaa hankausta sekd vetorasitusta.
Rakenteeltaan ne ovat pyorolanka-armeerattuja. VesistOkaapelin on kyettava
kestdmaan vedenalainen paine, koska jokaista 10 metri& kohden paine kasvaa 100 kPa.
Kaapelin on myos asetuttava sopivasti vesiston pohjaa myotéilevaksi. Syvan veden
kaapelit vaativat matalan veden kaapeleihin verrattuna huomattavasti raskaampia
vaippa- sekd armeerausrakenteita. Kuvassa 13 on esitetty edell& mainittuja erilaisia
ulkokaapelimalleja. (Helkama 2001, 39.)

Uutena asennustekniikkana optiseen liityntdverkkoon ovat mikrokanavajarjestelmat.
Mikrokanavatekniikassa kaytetddn varsinaisessa putkessa olevia, tai putkinipussa
olevia pienemmaén kokoisia putkia, joihin kevyet ja pienikokoiset mikrokaapelit on
mahdollista puhaltaa, ja joiden sisédlld ne pysyvat suojassa. Tyypillisesti

mikrokaapelissa voi olla 4-144 kappaletta kuituja. (Koivisto 2017, 37.)

FXOMU metalliton, rasvataytteinen kanava-
kaapeli aluekaapelointiin.

B FXOVDMU rasvataytteinen, poimutetulla terds-
nauhalla suojattu maa- ja kanavakaapel
- FXOHBMUK ilmakaapeli, 8-rakenne,
/_4;;," pylvdiden vali enintddn 80 m.

FXOHBMPPMW kaksoisarmeerattu vesistokaapeli,
asennussyvyys enintaan 75 m.

Kuva 13. Erilaisia ulkokaapelimalleja (Helkama 2001, 87).

5.3 Sisakaapelit

Sisékaapeleihin kuuluvat rakennuksien runko- ja nousukaapelit. Ne ovat metallittomia
ja rasvattomia, ja sydarakenteeltaan kaapelit voivat olla joko urarunko- tai
ontelorakenteisia,  sek&  Kkerrattuja.  Yksikuituinen  kaapeli  muodostuu
tiukkapaallysteisestd valokuidusta, paloturvallisesta vaipasta, sekd vetolujitteista.
Monikuituisien asennuskaapeleiden yksikuituiset elementit sijaitsevat urarungon

urissa tai ne ovat kerrattuna keskielementin ympérille. (Helkama 2001, 35.)
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Sisakaapeliasennuksien  keskeisena né&kokulmana on paloturvallisuus. Kun
tiedonsiirtokaapeleita asennetaan rakennuksiin entistd suurempia maarid, niin on
tarkedd, ettei rakennuksen paloturvallisuus heikkene. Tahén voidaan vaikuttaa
asennustavoilla ja  kaapelivalinnoilla.  Sis&kaapelin  minivaatimuksena on
itsestédnsammuvuus. Kuvassa 14 on esitetty erilaisia sisakaapelimalleja. (Helkama
2001, 35-36.)

FMS halogeeniton asennuskaapeli suojattuihin
johtokouruihin ja tydasemakaapelointiin.

FXMMS halogeeniton asennuskaapeli hyllyasennuksiin ja
tydasemien valmiskaapeleihin.

?’ / FTMS halogeeniton sisdkaapeli suojattuihin johto-
kouruihin ja tydasemien kaapelointiin.
/ FXMSU halogeeniton kanavakaapeli aluekaapelointiin
- = ja rakennusten nousukaapelointiin,
— - sisa- ja ulkotiloihin.

Kuva 14. Erilaisia sisdkaapelimalleja (Helkama 2001, 86).

Viestintdviraston vuoden 2018 méaardyksen mukaan kaapeleiden tulee tayttaa
rakennuksien  sisdlld  vahintdan  paloluokan E  vaatimukset.  Niitd
tietoliikennekaapeleita, jotka eivét taytd vaatimuksiltaan kyseistd paloluokkaa, saa
kayttdd rakennuksen ulkopuolelta tuotaessa enintddn 5 metrin pituudelta. Naita
kaapeleita ei tule viedd palo-osastosta toiseen, eivatka saa ylittdd 5 metrin pituutta
rakennuksien sisatiloissa edes palosuojattuna. Tallaiset kaapelit on paatettdva tai
jatkettava paloluokan E kaapeliin enintd&n 5 metrin jalkeen rakennuksen

sisdaantulopaikasta. (Viestintavirasto 2018.)

Sisakaapelit ovat ulkokaapeleihin verrattuna kevyempid ja kooltaan pienempié.
Optiset sisakaapelit ovat kehitetty sellaisiksi, ettd niitd on mahdollista kasitella
muidenkin sisakaapeleiden tavoin. Markkinoilla on myds hyvin paljon kaapeleita,
jotka tayttavat vaatimukset sekd sisa- ettd ulkoasennuksen osalta. Naitd kutsutaan
sisaulkokaapeleiksi, ja niitd kdytetddn usein nousu- ja aluekaapeleina. Naméa kaapelit
ovat paloturvallisia, vesitiiviitd, ja tiettyyn rajaan asti ympériston ja sdén kestavia.
Sisaulkokaapelit ovat kuitenkin tarkoitettu kanava-asennukseen, joten niitd ei tule

asentaa suoraan maahan. (Koivisto 2017, 37.)
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6 PASSIIVISET KOMPONENTIT JA ASENNUSTARVIKKEET

Optisessa kaapeloinnissa kaytetddn péaattdmisen ja jatkamisen yhteydessa erilaisia
tarvikkeita. N&itd ovat esimerkiksi optiset liittimet, péatepaneelit- ja kotelot,
hantdkuidut, kytkentdkaapelit seka jatkosmateriaalit. Jatkokset ja liitokset ovat
siirtoyhteyden kannalta aina Kkriittisid, silla siirtotien suorituskyky heikkenee

liitoksessa ja jatkoksessa aina. (Viestintavirasto 2009.)

Optisia liittimi& kaytetdaan paikoissa, missa liitoksia tarvitsee avata ja sulkea ilman
erityisid tyokaluja. Tallaisia asennuspaikkoja ovat esimerkiksi optiset jakotelineet,
paatepaneelit, mittalaitteet seka siirtolaitteet. Optiselld liittimelld ei ole kuitenkaan
mahdollista padstd hitsausjatkoksia vastaaviin suoritusarvoihin. Oikeaa liitinta

kayttéden paastaan kuitenkin riittdvan hyviin arvoihin. (Viestintavirasto 2009.)

6.1 Optisen liittimen ominaisuudet

Hyvaélla optisella liittimelld on suuri heijastusvaimennus, pieni liitosvaimennus ja hyvé
stabiilius. Optinen heijastusvaimennus kertoo, miten hyvin valoteho menee liitoksesta
lapi  heijastumatta liitoksen rajapinnasta paluusuuntaan. Heijastusvaimennus
ilmaistaan desibeleing, ja mita suurempi lukuarvo silla on, sen parempi on liitos.
Liittimen pééan laatu ja puhtaus vaikuttavat heijastusvaimennukseen. Televerkoissa ja
lahiverkossa vaaditaan yli 40 dB heijastusvaimennusta, silla liian pieni vaimennus

aiheuttaa mahdollisesti siirtovirheitd. (Nestor Cables, 48.)

Liitosvaimennus kertoo liitoskohdassa tapahtuvan tehohdvion. Toisin kuin
heijastusvaimennuksessa, liitosvaimennuksen tulee olla mahdollisimman pieni.
Liitosvaimennuksen ollessa alle 0,3 dB sekd yksimuoto- ettd monimuotokuidulla,
voidaan puhua tyypillisesti hyvastd optisesta liitoksesta. Hyva stabiilius tarkoittaa
heijastusvaimennuksen ja liitosvaimennuksen muuttumattomuutta
kayttoympéristossaén. Liittimen rakenteelliset ominaisuudet vaikuttavat stabiiliuteen.
Kuvassa 15 on esitetty optinen heijastusvaimennus seké liitosvaimennus. (Nestor
Cables, 48; Koivisto 2017, 43.)
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Kuva 15. Liitosvaimennus ja optinen heijastusvaimennus (Nestor Cables, 48.)

Yksimuoto- ja monimuototekniikassa on yleisimpana liitintyyppina SC-liitin, eli
Subscriber Connector, joka on Japanissa kehitetty holkkiliitin. SC-liitin on
poikkileikkausmuodoltaan nelikulmainen ja sen liitinrunko on muovia. Sen avaaminen
sujuu helposti vetamélla ja kytkeminen tyontamalla. SC-liitin on ollut jo kauan
standardiliitin kaapeloinneissa ja optisissa verkoissa, mutta viime vuosina myods LC-
liitin on noussut nopeasti sen rinnalle, josta tulee tulevaisuudessa suurella
todennakdisyydelld uusi standardiliitin. Paivitetyissa kaapelointistardardeissa SC-
liitintd  pitdisi  kéyttdd  nykyaan  ainoastaan  valmiiksi  asennettujen
kaapelointiratkaisujen laajennuksissa. (Nestor Cables 2015, 52; Koivisto 2017, 46-47.)

LC-liitin eli Lucent Connector on Yhdysvalloissa kehitetty liitin. Sen suorituskyky on
SC-liittimeen verrattuna saman tasoinen, mutta LC-liitin on fyysiseltd kooltaan puolet
pienempi. Liittimen lukitusmekanismia voidaan verrata parikaapeloinnissa
kaytettdvaan RJ45-liitimeen. Liittimen kytkenta tapahtuu tyontamaélla, ja avaaminen
painamalla liittimen lukitussalpaa liitinrunkoa kohti ja vetdmélld. Kuvassa 16 on
esitetty LC-liitin ja SC-liitin.

LE
Kuva 16. LC-liitin ja SC-liitin (Li 2015.)
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6.2 Paatteet

Kuituja paattaessé tarvitaan ristikytkentoja ja laiteliitdnt6ja varten erilaisia paneeli- ja
kotelorakenteita. Paatepaneeleita ja padtekoteloita kaytetaan esimerkiksi teleyrityksien
teletiloissa ja asuinkiinteistdjen talojakamossa. Pdaatepaneelia ja péatekoteloa
valittaessa tulisis huomioida paatettavien kaapeleiden maara, paatettava kuitumaarra,
kaytossa oleva tila, huolto- ja muutostdiden helppous seka tarvittaessa lukittavuus.
(Nestor Cables 2015, 60-61.)

Pédtepaneelit asennetaan tavallisesti 19” telineeseen optisten kuitujen paittamisti ja
ristikytkentdja varten. Se siséltada lapiviennit kaapeleita varten, jatkoslevyt kuitujen
jatkamista varten seka liitinkentén laiteliitdnt6jé varten. Padtepaneelin rakenteessa on
usein kytkentdkaapeleiden ylimaddrdd varten tila ja suoja. Yleensd 19” paneeliin
mahtuu 48-96 LC-liitinpaikkaa ja 24-48 SC-liitinpaikkaa. Né&in ollen LC-liitin
mahdollistaa suuren liitintineyden paneeleissa, mutta talloin myods héantakuitujen
madra kasvaa ja niiden hallinnasta tulee haastavampaa. (Nestor Cables 2015, 61-62.)

Paitekotelot voidaan asentaa suoraan seindlle esimerkiksi ilman edelld mainittua 19”
kiinnitystd. P&atekoteloita voidaan kayttda silloin, kun paatettdvid kuituja on
vdhemman. Asuinkerros- tai rivitalossa sekd omakotitalossa kuidut padtetdan
tavallisesti pieniin paatekoteloihin, joissa on enintddn 4 paikkaa liittimille. Tamén
tyyppinen kotelo pystytadn asentamaan kotijakamoon, sekd omakotitaloissa suoraan
seinélle. Jos padtekotelo halutaan omakotitalossa ulkoseinélle, tarvitaan myos seinén
lapi kaapelointi sisatiloihin. Jos paatekoteloiden kytkenndt ovat sijoitettuna avoimeen
tilaan, niin erilaiset ulkopuoliset tekijat saattavat aiheuttaa toimivuudelle riskeja.
Taman takia kytkentdkaapeleiden ja péaatteiden suojaukseen kannattaa kiinnittaa
huomiota. (Viestintavirasto 2009; Nestor Cables 2015, 61.)

6.3 Hantakuidut, kytkentdkaapelit sek& valmiskaapelit

Héntdkuituja kaytetddn optisen kaapelin  valokuitujen pdaattdmistd varten
paatepaneeleissa ja paatekoteloissa. Hantakuidut ovat pituudeltaan tyypillisesti 1,5

metrid tai 2 metrig, ja niiden toisessa paassa on optinen liitin kiinnitettynd. N&iden
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pituuksien ansiosta voidaan varmistaa optisen kaapelin kuitujen ja hé&ntakuitujen
valista jatkamista varten riittdvd tyOvara. Hantédkuidusta toinen p&a jatketaan
paatettavan valokuitukaapelin kuituun ja toisessa péassé sijaitseva liitin kytketaan

paatepaneelin tai jakamon adapteriin. Jatkaminen voidaan tehdd mekaanista jatkosta

kayttaen tai hitsaamalla, joista hitsaaminen on suositeltavampi tapa. Kuvassa 17 on
esitetty esimerkit SC- ja LC-hantakuiduista. (Koivisto, 2017, 49.)

Kuva 17. Vasemmalla SC-hantékuitu ja oikealla LC-hantékuitu. (Koivisto 2017, 50.)

Jakamoiden  aktiivilaitteet ~ kytketd&dn  kytkentdkaapeleilla  kaapelointiin.
Kytkentékaapeleita voidaan jakamoissa kéayttdd myos optisiin ristikytkentdihin. Niissé
on liittimet molemmissa paissd, jotka valitaan tarpeen mukaan. Ristikytkennéissa on
monesti samanlainen liitin molemmissa pdissa paneelien ja liitinkenttien vélilla, mutta

laiteliitdnttjé varten saatetaan tarvita erilaiset liittimet. (Koivisto 2017, 51.)

Kaapeleiden paattamistd varten on tarjolla myods valmiskaapeleita, jotka ovat jo
tehtaalla varustettu liittimilla. Kaapeleiden pituudet, kuituméaarat seka liittimien
pituudet ovat valittavissa. Liitinpda Kkytketddn péatepaneeliin, padtekoteloon tai
jakamon liitinkentt&én ja vapaana oleva paa jatketaan sisdjatkoskaapissa- tai kotelossa
varsinaiseen paatettdvana olevaan kaapeliin. Kaapeli voi olla myds molemmista paista
liittimin paatettyna. Valmiskaapelin rakenne voi olla ontelo-, urarunko- tai kerrattu
rakenne, ja se voi olla tarpeen mukaan joko sisédkaapeli tai sisdulkokaapeli. Varsinkin
ulkokaapeleita paattdessd voidaan nahtd valmiskaapeleiden kéytossa etuja. Né&ita on
esimerkiksi tyon saasto, silld ulkokaapeleita paatettédessa voidaan valttaa jaykempien
ulkokaapeleiden asennuksilta ahtaisiin sisatiloihin. Lis&ksi jakamoiden valisessa
sisdkaapeloinnissa on kuitujen jatkoskohtia vahintddn yksi védhemman ja
datakeskuksissa saadaan tehtyd asennukset nopeasti hairidita aiheuttamatta. (Nestor
Cables 2015, 56; Koivisto 2017, 49-50.)
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6.4 Jatkokset

Jatkos tarvitaan jokaiseen verkon haaraan, misséd kaapeli vaihtuu toiseksi.
Ulkokaapelijatkoksina voidaan kayttda kaappimallisia rakenteita tai jatkoksia varten
suunniteltuja koteloita. Ulkokaapelin kotelomallisen rakenteen tulisi suojata kuituja
ympdristoltda ja sen vaikutuksilta, sekd antaa kuitujatkoksille ja kuitujen
taivutussateille  riittavd  tila. Jatkoskotelot sopivat luontevimmin  suoriin
kaapelijatkoksiin, joilla reitin pituutta kasvatetaan tai vaihdetaan ulkokaapelista
sisakaapeliin. Jatkoskoteloissa on etuna vapaa sijoitusmahdollisuus. Se voidaan
sijoittaa  kaivoon, kaappiin, pylvédseen tai suoraan maahan. Kaapelin
lapivientiaukkojen maard on kuitenkin rajoittavana tekijdnd. (Laaksonen 2014,
Koivisto 2017, 60.)

Ulkokaapelijatkos voidaan toteuttaa myds jatkoskaapilla. Tassa tapauksessa pienempi
jatkoskaappi sijoitetaan toisen kaapin sisélle kosteussuojauksen vuoksi. Etuna
jatkoskoteloihin verrattuna on mahdollisuus useamman kaapelimaaran sisaantuloille,
helppo muunneltavuus seka laajennettavuus. Lisaksi kaappeihin voidaan lisata
liitinpaneeleita, jolloin kaappijatkoksesta saadaan tietynlainen alueellinen jakamo
sellaisissa kohteissa, missd jakamoa ei ole mahdollista sijoittaa sisatiloihin.
Jatkoskaapit soveltuvat parhaiten sellaisiin paikkoihin, joissa suurempi kaapeli
jakautuu useaan pienempaan sekd eri suuntiin lahteviin kaapeleihin. Kaapeilla
mahdollistetaan suuri jatkoskapasiteetti ja kaapelilapivientien runsas maara. Kaapit
voidaan kuitenkin sijoittaa ainoastaan maan péélle jakokaappien sisélle, joten se on
altis ilkivallalle tai liikenteen aiheuttamalle haitalle. Kuvassa 18 on esitetty

jatkoskaappeja asennettuna jakokaapin sisaéan. (Laaksonen 2014, Koivisto 2017, 61.)

Kuva 18. Jatkoskaappi asennettuna. (Koivisto 2017, 61.)
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Sisétiloihin tarkoitettuja sisdjatkoskoteloita kdytetddn silloin, kun vaihdetaan
ulkokaapeli sisékaapeliksi. Naissa jatkoksissa vaatimukset esimerkiksi tiiviyden osalta
eivét ole yhta kriittisid, kuin ulkojatkoksissa. Sisdjatkoksena on mahdollista kéayttaa
myos esimerkiksi péatekoteloa, jolloin siind on paikat liittimille. Se voi olla myds
kaappimallinen, jolloin siind on paljon tilaa kuituliitoksia varten sek& l&hteville ja
tuleville kaapeleille. (Nestor Cables 2015, 66.)

7 OPTISEN LIITYNTAVERKON SUUNNITTELU

Optinen liityntaverkko tarkoittaa optisilla kaapeleilla sekd rakenneosilla toteutettua
verkkoa, joka ulottuu asiakkaan talojakamossa sijaitsevaan valokaapelipdatteeseen
liityntdsolmulta asti. Liityntdsolmu sijaitsee teleyrityksen laitetilasssa tai
tietoliikennerakennuksessa. Liityntaverkon infrastruktuuri térkeéssé roolissa optisen
verkon kéyttoian, palvelukyvyn ja tulevan kaytettdvyyden suhteen. Myods asennuksien
vaatimat rakenteet sekd kaapeleiden johtotiet kuuluvat infrastruktuuriin. (Nestor
Cables 2015, 96.)

Kaapelireitilla on mahdollisesti suoria kaapelijatkoksia seka haarajatkoksia. Suoria
kaapelijatkoksia tarvitaan kaapelin rajallisista valmistuspituuksista johtuen, eika pitkia
kaapelireitteja ole mahdollista asentaa yhtenéiselld kaapelilla asennusteknisista syista
johtuen. Nama jatkokset toteutetaan jatkoskoteloilla, ja ne voidaan sijoittaa
jatkoskaivoon, kaapelikaivoon tai suoraan maahan. Haarajatkoksien avulla voidaan
suuremman kaapelin kuidut useampaan pienempédan kaapeliin. Haarajatkokset
voidaan suorien jatkosten tapaan toteuttaa jatkoskoteloilla, mutta helpomman
yllapidon seka laajennettavuuden myota jatkoskaappi on sopivampi ratkaisu. (Nestor
Cables 2015, 97.)

7.1 Suunnittelun merkitys ja lahtékohdat

Suunnittelu on verkon toteutuksen osalta elinkaaren vaihe, jossa voidaan vaikuttaa
huomattavasti lopputulokseen. Suunnitteluvaiheen kustannukset ovat erittdin pienet,

mutta silla on keskeinen merkitys elinkaaren aikana toteutuviin kustannuksiin. Suurin
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osa kustannuksista muodostuu kaytto- ja yllépitovaiheen kustannuksista. Kuvassa 19
on havainnollistettu verkon elinkaaren kustannukset. (Koivisto 2017, 62.)

Vaikutus- Vaikutus Kustannukset Kokonais-

aste \ kustannuikseat

— e —— 0%

BT o~ 5 4
' Suunntteiu Asennus Kaytto ja Alka

yllapio

Kuva 19. Suunnitteluvaiheessa on mahdollista vaikuttaa eniten tuleviin kustannuksiin
(Koivisto 2017, 62.)

Tietoliikenne ja sitd koskevat tarpeet ovat aina suunnittelun lahtokohtana. Tarpeet
voivat riippua kayttdjastd, rakennuksen kayttotarkoituksesta, koosta seka
tapauskohtaisesti monista eri seikoista. Kyseessa voi olla jo olemassa olevan
rakennuksen kaapeloinnin uudistaminen tai kokonaan uuden kaapeloinnin tarve
uuteen rakennukseen. Kaikissa tapauksissa on kuitenkin aina kartoitettava tarvittavat
lahtdtiedot, joita ovat kaapeloinnin karkea kustannusarvio, kaapeloinnin tukemat
sovellukset ja sen peruskokoonpano seka tietoliikennerasioiden sijoitus ja maéra
kiinteistssa. (Koivisto 2017, 62-63.)

Optista verkkoa suunnitellessa ja rakennuttaessa kannattaa huomioida
tietojarjestelmien kaytettavyys sekd dokumentointityon laatu, jotka méa&radvat
tulevaisuudessa perustan verkoston muutostdille ja viankorjaustoiminnalle. N&in
voidaan vaikuttaa tarjottavien palveluiden katkeamattomuuteen, ja sitd kautta myods
tuottojen katkeamattomuuteen. Huolellisella suunnittelulla saadaan suorituskykyinen
ja luotettava kaapelointi, joka tukee tietoliikenteen sovelluksia pitkélle tulevaisuuteen.
(Viestintavirasto 2009.)

Tietoliikennejérjestelmat mahdollistavat nykyddn usean palvelun tuomisen
liityntdsolmulta talojakamoon vain yhden kuidun avulla. Valokuitukaapeliin kannattaa

silti varata useampia kuituja, silla se ei kasvata kustannuksia oleellisesti ja samalla
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pystytddn varautumaan tulevaisuudessa mahdollisiin verkon laajennuksiin. Jos
laajennustarpeet eivat ole vield suunnitteluvaiheessa tiedossa, suositellaan
kaytettdvaksi sellaisia rakenteita, joissa kuitujen haaroittaminen voidaan tehda
jalkikateen vaarantamatta jo valmiiksi liikenteessa olevia kuituja. Omakotitaloalueilla
on suositeltavaa jatkaa ja paattdd ainakin kaksi kuitua omakotitaloon asti P2P-
kuitutopologialla, kun aluetta liitetddn optiseen liityntaverkkoon. Kerrostalot ja
rivitalot kannattaa liittad ainakin 24-kuituisella kaapelilla optiseen liityntéaverkkoon,
joka péaatetddn talojakamoon. Liityntdsolmusta talojakamoon jatkettujen Kkuitujen
lukum@éra vaihtelee operaattorista riippuen, mutta tyypillisesti se on joko 2 tai 4
kuitua. (Nestor Cables 2015, 101.)

Optisen liityntaverkon palvelut edellyttavat usein aktiivilaitteiden sijoitusta rivi- tai
kerrostalojen talojakamoon. FTTB-kohteissa nditd voi olla esimerkiksi DSLAM
sellaisissa kiinteistoissd, missé hyodynnetdadn puhelinsisdjohtoverkkoa, seka Ethernet-
kytkin sellaisissa Kiinteistdissa, missad hyddynnetédan kategorioiden CATS5 tai CAT6
nousukaapelointia. Aktiivilaitteena voi olla myods kaapeli-tv solmu kiinteistoissa,

missa kdytetddn koaksiaalista nousukaapelointia. (Nestor Cables 2015, 101-102.)

7.2 Kaapelireitin suunnittelu

Reittisuunnitelma kannattaa ensin tehd& suuntaa-antavaksi, jossa rakentaminen
hahmotellaan karttapohjalle. Sen perusteella kédydéan kohteessa tekemassé
maastosuunnitelu, jonka avulla alustavaa suunnitelmaa voidaan ilmenneiden
havaintojen perusteella tarkentaa. Maasto voi olla esimerkiksi kivikkoista tai
kallioista, jolloin reitti kannattaa taloudellisista syistd miettida uudelleen. Maaperan
huomioiminen on kustannusarvion osalta erittdin tarkedd, silld maanrakennustoista
muodostuu  iso o0sa verkon rakentamisen kustannuksista. (Liikenne- ja

viestintdministerio 2014.)

Maastosuunnittelun jalkeen pystytddn tekemdan tarkempi verkkosuunnitelma.
Suunnitelmaan lisatddn my0s tarvittavat laitetilojen sijainnit, jakamot, kaivot, tien
alitukset sek& tarvittavat kuitum&&arat omaavat kaapelit. Huolellisen ja tarkan

verkkosuunnitelman avulla saadaan aikaiseksi luotettavampi kustannusarvio, joka
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toimii pohjana myos liittymahinnoittelulle. Kustannusarvion perusteella voidaan
arvioida ja péaattdd liittymismaksu verkon kayttajalle sekd valokuitukaapelin
yllapidosta veloitettavan kuukausimaksun suuruus. (Liikenne- ja viestintaministerio
2014.)

Optisen liityntdverkon kaapeleiden ja rakenteiden sijoittamista varten tulee hakea
tarvittavat sijoitusluvat heti, kun suunnitelmat valmistuvat ja rakennusaikataulut ovat
riittavasti selvillg, silla lupaprosessit saattavat kestaa jopa kuukausia. Sijoituslupia
myoOntad kaapelien ja rakenteiden sijoittamisen paikasta riippuen eri toimijat. Naitd on
esimerkiksi Elinkeino, liikenne- ja ymparistokeskus ELY, joka myontaa kaapelin
sijoittamiselle luvan hallinnoimiensa tieosuuksien osalta. ELY-keskuksen
lupaprosessin kesto on arviolta 1-2 kuukautta. Taajama-alueella sijoitusluvan myontéa
kyseinen kunta tai kaupunki. Jos kaapelireitti joudutaan rakentamaan yksityisen alueen
kautta, joudutaan myos kyseiseltd maanomistajalta hakemaan sijoituslupa. (Liikenne-
ja viestintdministerio 2014; Nestor Cables 2015, 110.)

7.3 Suunnitelman viimeisteleminen

Suunnitelman viimeistelyn myo6td syntyy dokumentaatio, mink& perusteella
valokuituverkko voidaan rakentaa liityntdverkosta kohti asiakkaan Kiinteistoa.
Keskeisimmat suunnitteludokumentit toteutusta varten tydselostus seka tarkka
kaapelireitti, missa esitetddn reitin kokonaispituus, kaapeleiden kuitumaarat seké
laitetilojen ja jakamojen sijainnit. Nama toimivat yhdessa maanrakentajalle seké
teletdiden tekijélle rakennusohjeena. (Laaksonen 2014; Nestor Cables 2015, 113.)

Tybselostuksessa kuvataan lisdksi tyotavat ja tydhon liittyvat asennusmenetelmat.
Siita pitdisi 1oytya kéaytettdvien materiaalien ominaisuudet, ohjeet kaapelin putkeen
asennusta varten, kaapelin sisdénvienti asiakkaan kiinteistoon, mahdollisten jatkosten
asennukset sekd asennuksen jalkeiset pinnoite- ja paallystety6t. Asiakkaan kiinteiston
osalta pitéisi olla myds paattamisvaatimukset sekd maadoitusvaatimukset selostettuna.
(Nestor Cables 2015, 112-113.)
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Asiakasta tulisi suunnitelman valmistuessa tiedottaa siitd, miten valokuitukaapeli
tuodaan kiinteistoon ja mitk& ovat toteuttamisen aikataulut. Lis&ksi asiakasta tulisi
informoida asioista, mitkd jadvat asiakkaan omalle vastuulle. Naitd ovat
talojakamotilan vaatimukset seka kiinteiston oma sisédverkkokaapelointi. Jos tilaaja
haluaa hoitaa kaapeliasennuksen itse tontin kulmalta kiinteistoon, on kaapelin
kasittelylle ja asentamiselle annettava tarkat ohjeet, kuten valokaapelin tyyppi ja
rakenne, asennussyvyys seka talon sisadnviennissa tarvittavat suojaukset. (Nestor
Cables 2015, 113-114; Viestintavirasto 2018.)

8 OPTISTEN KAAPELEIDEN ASENNUSMENETELMAT

Optista valokuitukaapelia asennettaessa on tarkedd noudattaa aina kyseisen kaapelin
valmistajan antamia ohjeita ja raja-arvoja. Kaapelia vedettdessa, jatkaessa ja paattaessa
on huolehdittava, ettd kuituun ei kohdistu sellaista rasitusta, mik& voisi mahdollisesti
vaurioittaa tai heikentad sen optisia ominaisuuksia. Kaapeliasenuksen tarkeimmét raja-
arvot ovat alin asennuslampdtila, suurin sallittu vetovoima, pienin taivussade seka
puristuskestavyys. (Nestor Cables 2015, 121-122.)

Optista kaapelia asennettaessa on myos jatettdva kaapelin paattamista ja jatkamista
varten riittdvasti seka mahdollisia korjaus-ja muutostoitd varten ylimaaréista pituutta
eli ty6varaa. Tarvittava tyGvaran pituus on yleensa ainakin 5 metrig, mutta kohteesta
riippuen se voi olla jopa 20 metrid. Liiallinen tyovara ei haittaa, mutta kuidun
jatkamisesta ja paattdmisesta voi tulla jopa mahdotonta, jos tyévaraa on liian vahan.
(Nestor Cables 2015, 123.)

8.1 Maa-asennus auraamalla

Maa-asennuksessa valokuitukaapeli vieddan kaapelille tarkoitettuun ojaan tai se
aurataan maahan suoraan. Kaapeliojan on oltava tasainen, joten tarvittaessa ojan
pohjaa voidaan tasoittaa hiekkakerroksella. Ojaa téyttdessé on suositeltavaa asentaa
maahan valokuitukaapelin p&&lle varoitusnauha kaivinkoneista aiheutuvien

kaapelivahinkojen ehkéisemiseksi. Kaapelin ohessa tulisi asentaa kaapelin
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paikantamisen mahdollistava nauha- tai johdin, jotta kaapeli voidaan jatkossa
paikantaa  kaapelinhakulaitteella. ~ Asennussyvyyksien — osalta  noudatetaan
asennuskohteesta riippuen erilaisia vaatimuksia, joita on esimerkiksi kunnilla ja
lilkennevirastolla. Jos muita vaatimuksia ei ole, noudatetaan standardissa SFS-EN
50174-3 madriteltyja vaatimuksia, mitk& on esitetty taulukossa 1. (Nestor Cables 2015,
128-129.)

Kaapelin sijainti Waatimus
Jalkakaytava 05m

Tig, mukssn lukien pysakontiauest 048 m
Mootiosrtie 1,0 m*
Rautatie 1,0 m*

Pelto tal viljelysmas 08 m
Viljglemnaion tai maisemoitu mas-alue 05 m
“Maan omistajs tai kaytt8)E voi vastia suurempiz sywyyksia

Taulukko 1. SFS-EN 50174-3 mukaiset asennussyvyydet (Nestor Cables 2015, 129.)

Auraus on hyvin edullinen ja nopea tapa asentaa kaapeli maahan, jos maaperén on
tasaista ja kaapeliin ei kohdistu liian suurta rasitusta. Aurauksesta aiheutuvat
vaikutukset ympéristdon ovat hyvin vahaisia, koska siita jad& maahan ainoastaan kapea
viilto. Maaston ollessa kivikkoisempaa on hyva kéyttdd myos esiaurausta, jonka avulla
muokataan maaperédé varsinaista kaapeliaurausta varten. Kaapeli voidaan aurauksen
yhteydessd myos tarvittaessa sijoittaa muoviseen suojaputkeen. Kuvassa 20 on esitetty
kaapeliaurauksen periaate. Auraamisen ollessa haastavaa tai mahdotonta, voidaan
kaapelireitti tehdd kaivamalla. Tallaisia ovat esimerkiksi erittdin kivikkoiset alueet tai
piha-alueet, mihin ei suurella koneella paase. Kaivua tarvitaan myds silloin, kun
asennetaan huomattavasti paksumpia valokuitukaapeleita tai paksumpia putkia.
(Laaksonen 2014; Kinnula 2015; Nestor Cables 2015, 128.)

i

Kuva 20. Kaapeliaurauksen periaate. (Nestor Cables 2015, 129.)
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8.2 Kanava-asennus vetamalla ja puhaltamalla

Kaapelikanavat ovat yleensé sijoitettuna kaupungeissa ja taajama-alueilla viheralueen
tai jalkakaytavan alle, ja muodostovat sielld suuria jarjestelmid. Putkistot haarautuvat
kaapelikaivojen kohdalla ja kaivot helpottavat samalla valokuitukaapeleiden
jatkamista seka yllapitoa. Kanavaan asennettu kaapeli on hyvin suojattu, joten se ei
altistu kayton aikana mekaanisille rasituksille. Tastd syysta kanava-asennukseen
tarkoitetut kaapelit ovat usein maa-asennukseen tarkoitettuja kaapeleita kevyempia.
Harvemmin asutuille alueille on vaihtoehtona myés asennus maavaraisputkeen, silla
tallaisissa paikoissa ei kanavaputkitukselle ole vélttdmatta tarvetta. Maavaraisputket

asennetaan yleensa maa-asennuksen tavoin auraamalla. (Nestor Cables 2015, 124.)

Kaapelia vetdesséd kannattaa kayttaa vetopaatd, mihin vetovaijeri saadaan Kiinnitettya.
Vetopaat on mahdollista asentaa valokuitukaapeleihin jo tehtaalla. Vélivetopaikkojen
avulla on mahdollista lisatd vetopituutta. Koko kaapelin vedon ajan tulisi suurin
sallittu vetovoima ja muut asennusraja-arvot, joita ei saisi ylittad. Raskaampi kaapeli
vaatii kanavaan vedettdessa huomattavasti isomman voiman kevyempéan kaapeliin
verrattuna, silld tarvittava vetovoima on kaapelin painoon suoraan verrannollinen.
Perinteinen kaapelin veto sopii lyhyille ja suorille kanavareitille, esimerkiksi 100 —
300 metrin pituiselle matkalle. (Helkama 2001, Nestor Cables 2015, 125, Sterlite Tech
2015.)

Valokaapeli on asennettavissa kanava- ja maavaraisputkeen myos puhallustekniikalla
eli paineilman avulla. Kompressorista tuleva paineilma ohjataan putkeen, jonka
jalkeen kovalla vauhdilla kaapelin ymparilld kulkeva paineilma tarttuu kaapeliin ja
kuljettaa sitd mukanaan putkessa. Kaapeliputken tulisi olla my6s ilmatiivis
puhallustekniikkaa varten. Kuvassa 21 on esitetty puhallustekniikan periaate. (Nestor
Cables 2015, 126; Sterlite Tech 2015.)

Kaapellkela

Paineimaletku

Kaapeikaivo tai jatkoskaivo

Kuva 21. Puhallustekniikan periaate (Nestor Cables 2015, 126.)
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Puhallustekniikalla on perinteiseen kaapelin vetoon verrattuna monia etuja. Puhallusta
varten ei tarvita erillisia vetokOysid tai vetolaitteita ja kaapeliin kohdistuvaa
vetovoimaa pystytéédn tarkkailemaan, joten riski kaapelin vioittumiselle puhalluksen
aikana on huomattavasti pienempi perinteiseen kaapelin vetoon verrattuna.
Puhallustekniikkaa suositellaan kaytettavéksi, jos kaapelikanavan reitill4 on useampia
mutkia tai jos valokuitukaapelia asennetaan pidempi& matkoja, esimerkiksi yli 2
kilometrid. Sijoittamalla useampia puhalluslaitteita kanavareitille tasaisin valein
voidaan saavuttaa jopa 12 Kkilometrin asennuspituuksia. Kaapelin asennus on
mahdollista suorittaa puhalluksella myos talvella roudan aikaan, jos putket ovat
olemassa. (Nestor Cables 2015, 126-127; Sterlite Tech 2015.)

8.3 Mikrokanavatekniikka ja matala-asennustekniikat

Mikrokanavatekniikan kayttdminen on yleistynyt Suomessa jatkuvasti. Siina
kaytetaan varsinaisen putken sisalla olevia pienempié putkia, mihin kevyet ja kooltaan
pienet mikrokanavakaapelit puhalletaan ja joiden sisalla ne pysyvat suojassa.
Mikrokanavatekniikka soveltuu erityisesti sellaisille alueille, missé on optista verkkoa
suunniteltaessa haastavaa arvioida tulevien asiakkaiden maaréa, tai joihin saattaa
rakentamisen  jélkeen liittya  muita  vieressa  olevia  asuinalueita.
Mikrokanavakaapelissa voi olla valokuituja 4-144 kappaletta. (Nestor Cables 2015,
127))

Omakotitaloalueilla kaapelointi saattaa olla haastavaa, silla kadut ovat usein hyvin
kapeita ja kiinteistot sijaitsevat katujen molemmilla puolilla, jolloin myds kaapelointia
on rakennettava katujen molemmille puolille. Suurilla koneilla on vaikea toimia tdmén
tyyppisilla alueilla, joten kaapelointiin on kehitetty uusia matala-asennustekniikoita
kuten  mikro-ojitus, ketjusahaus ja jyrsintd. = Matala-asennustekniikoissa
valokuitukaapelit sijoitetaan noin 30 — 40 senttimetrin syvyiseen uraan. (Nestor Cables
2015, 132.)

Mikro-ojitus, eli micro-trenching, tarkoittaa valokuitukaapelin asentamista 40
senttimetrid syvaan timanttisahattuun uraan. Mikro-ojittamisella voidaan kaivamiseen

verrattuna asentaa paivaa kohden huomattavasti enemman valokuitua ja asukkaille
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aiheutuva haitta jaa véhaiseksi, sill4d rakentamisaikataulu on nopeampi ja tyémaa
tarvitsee vahemman tilaa. VVahaisten materiaalisiirtojen seké kapean jélkipaikkauksen
myo6ta myos hiilijalanjalki on matala. Mikro-ojitus ei ole Suomeen vield juurtunut

kunnolla, mutta Ruotsissa se on jo yleisesti kaytetty. (Telia 2017.)

9 LIITYNTAVERKOSTA KIINTEISTOON

Valokuitukaapeleita tuotaessa ulkoa sisétiloihin tarvitaan jarjestelyitd, joita ovat
ulkokaapeleiden tuominen kiinteiston seinan l&pi seké jakamoon tai paattdmiskohtaan
tehtdvat johtotiet. Ulkokaapeli tulee jatkaa Kkiinteiston sisélla paloturvalliseksi
sisakaapeliksi, jos sisdvedon pituus ylittdd 5 metrid. Usein ulkokaapeli jatketaan
valittdmasti sisékaapeliin sisdéntuonnin jalkeen ja héntékaapelin liitinpad patetaan
jakamotelineen liitinkenttd&n. (Nestor Cables 2015, 132; Viestintavirasto 2018.)

Mikali valokuitukaapelia ei voida vieda kiinteiston sisatiloihin kerralla, jatetdan
kaapeli tontin rajalle kiepillle tai kiinteiston seinustalle riippuen siitd, mit4 asiakkaan
kanssa on sovittu. Jos kaapeli paatetaan jattaa tontin rajalle, on sita niputettava tulevaa

sisdaanvientia varten riittdva maara. (Nestor Cables 2015, 142.)

9.1 Kiinteiston talojakamo

Optisen liityntaverkon ja asiakkaan kiinteistén sisaverkon vélinen rajapinta sijaitsee
talojakamossa. Talojakamo on suunniteltava jokaiseen Kiinteistoon ja jokainen
asuinhuoneisto on varusteltava kotijakamolla. Omakotitaloissa kotijakamo toimii
samalla my6s talojakamona. Talojakamo tulisi suunnitella siten, ettad
liityntédkaapeleille ja kiinteiston runkokaapeleille saadaan turvalliset kaapelireitit seké
tilaa kiinteistoon kytkettavien valokuituliittymien vaatimille kaapeleille ja laitteille.
Liséksi tulevaisuuden tarpeita varten pitéisi jaada tilaa sekd tilan ilmanvaihto,
lampdotila-alue ja valaistus ovat sijoitettaville rakenneosille ja laitteille sopivia.
(Koivisto 2017, 70; Orbis 2017.)
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Kiinteiston talojakamo toimii myds optisen liityntdverkon péattamiskohtana. Jakamon
koosta ja tyypistd riippuen valokuitukaapeli pé&éatetddn talojakamotelineelle
paatepaneeliin tai péaatekoteloon. Tarkoituksena péaattdmisessa on synnyttaa
liitinrajapinta, eli kuidut paatetddn aina liittimin. Kuitujen paattdminen liittimeen
voidaan toteuttaa h&ntdkuitujen tai valmiskaapeleiden avulla. Lisdksi talojakamoon
sijoitetaan tyypillisesti esimerkiksi Ethernet-kytkimid, reitittimia ja xDSL-keskittimié.
Kuvassa 22 on esitetty esimerkki mahdollisesta asuinkiinteiston talojakamon
kalustamisesta. (Nestor Cables 2015, 151; Koivisto 2017, 71.)

Paneelit valokuidun
nousu- ja
aluekaapeleille ja

CAT 6-
nousukaapeleille

. 2000 mm
Paneelit littyntaverkon

optisille kaapeleille

Paneelit littyntaverkon
puhelinkaapeleille

Kuva 22. Esimerkki talojakamon kalustamisesta asuinkiinteistdssa. (Orbis 2017.)

Talojakamon sijainti valitaan kaapeloinnin kannalta keskeiselta paikalta kiinteistoa.
Sijoittamisessa on otettava huomioon etdisyys talojakamosta kauimpaan
kotijakamoon, mihin asennetaan nousukaapelointi ilman alijakamoa, sillé etdisyys saa
olla parikaapeloinnille enintddn 90 metrid. Usein talojakamon sijaintina on kiinteiston
pohjakerros. Turvallisuuden kannalta myds lukittavuus on tarkedd, jotta saadaan
estettyd kolmannen osapuolen vapaa paasy talojakamotilaan. Taulukossa 2 on
madritelty asuinkiinteistdjen talojakamoiden minimikoot suhteessa huoneistojen
lukumaéraén. (Koivisto 2017, 71.)
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Huoneistojen lukumaira Kaappien tai telinsiden Talojakamotilan mitat,
lukumaara minirmiaryo, ma

10 1 22=520m

20 1 22=20m

50 1 22=220m

100 1.2 22.30=20m

200 2 3,0=20m

500 3 35=220m

1000 4 452 20m

Taulukko 2. Talojakamotilan minimikoko kiinteistossa. (Koivisto 2017, 72.)

Alijakamon tarkoituksena on enintdan 90 metrin nousukaapeloinnin mahdollistaminen
Kiinteistossa, joten sen kayttokohde on yleensd Kkerrostaloissa. Rivitaloissa
nousukaapeloinnit voidaan toteuttaa kotijakamoihin suoraan talojakamosta.
Vaatimukset alijakamolle ovat samat kuin talojakamolle. Talojakamon ja alijakamon
valista kaapelointia kutsutaan aluekaapeloinniksi. Alijakamossa liitinrajapintaa ei
toteuteta, vaan kuidut ainoastaan hitsataan. (Koivisto 2017, 72; Prysmian Group
2017.)

9.2 Kotijakamo

Kotijakamo suunnitellaan ja asennetaan jokaiseen asuinhuoneistoon, mihin
nousukaapelointi ja kotikaapelointi paatetaan. Siihen sijoitetaan viestintdpalveluiden
vaatimat aktiiviset sekd passiiviset laitteet. Kotijakamon sijainti on usein kodin
ryhmékeskuksen lahelld, ja sen tulisi olla helposti avattavissa. Lisaksi
kotijakamokaapissa on oltava tilavaraus aktiivilaitteille, kun optisen verkon
paatelaitteelle tai  kytkimelle, sekd kytkentdkaapeleille ja piirustuksille.
Omakotitaloissa kotijakamo toimii samalla myds talojakamona. (Koivisto 2017, 73.)
Talojakamon ja  kotijakamon  valista kutsutaan

kaapelointia optiseksi

nousukaapeloinniksi.  Jokaiseen  huoneistoon  viedddn nelja  kappaletta
yksimuotokuituja kuituliittimilld p&atettyind kotijakamon ja talojakamon péissa.
Uudiskohteiden kotikaapelointi toteutetaan viemalld Kkotijakamosta jokaiseen
asuinhuoneeseen kaksi kappaletta kategoria 6 parikaapelia seké yksi koaksiaalikaapeli
kaksiosaiseen tietoliikennerasiaan ja antennirasiaan paatettyind. Kuvassa 23 on esitetty

suora optinen kaapelointi koteihin. (Prysmian Group 2017.)
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Kuva 23. Suora kaapelointi kotijakamoihin. (Koivisto 2017, 77.)

9.3 Optisten yhteyksien mittaukset

Valokuituyhteyksien mittaukset ovat optisen liityntdverkon toteuttamisen kannalta
erittdin olennaisia asioita. Jokainen optinen siirtotie tulee kaapelin asentamisen,
jatkamisen ja paattdmisen jalkeen testata mittauksin, jotta voidaan varmistua
asetettujen siirtoteknisten vaatimusten toteutuneen. Mittauksia tarvitaan lisdksi optisen
verkon vyllapitotehtdvissa, kuten vianetsinndssa seka laajennusten tai muutosten
yhteydessd. Taulukossa 3 on esitetty eri komponenteille suurimmat sallitut arvot
vaimennuksille. (Viestintavirasto 2009; Nestor Cables 2015, 162.)

Komponentti l Swuwrin sallittu arvo
Valokaapelsissa oclevien opfisten kuitujen vaimennus
‘fesimuotokuitu D52
1210 mm, 1353 nm ja 1550 nm 0.4 dB/km
Monimuotckausidut OM2 ja Oh4
250 nmi 2.5 dB/km
1200 nm 1.5 dBikm
LC- ja SC-littimien litosvaimennus
‘flesimuotokuitu D52 0.3 dB
Monimuotokaidut OM2 ja C4 0.8 dB
Hitsatun kuitujathoksen jathasvaimennus
ksi- ja monimuotokusdut | 0.1 dB

Taulukko 3. Suurimmat sallitut arvot vaimennuksille (Koivisto 2017, 147.)
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Hylatyksi tulkittu siirtotie on aina korjattava ja testattava korjauksen jéalkeen
uudestaan. Liian suuri vaimennus voi johtua esimerkiksi liittimen likaisuudesta tai
virheellisistd kytkenndistd. Kuitu saattaa olla myds myds matkan varrella jossain
kohdassa puristuksissa tai liian pienella taivutussateella. TallGin tehdyt asennukset
korjataan. Kaapelin kuidun ollessa poikki joudutaan asentamaan kokonaan uusi
kaapeli. Vastaavasti liittimen tai adapterin ollessa vaurioitunut vaihdetaan uusi
hantékuitu tai adapteri. (Koivisto 2017, 148.)

9.3.1 Vaimennuksen mittaus valokaapelitutkalla

Tutkamittaus on optisen liiityntdverkon kaapeliosuuksien seka verkon yllapidon
yleisin mittaus. Se perustuu valon heijastumiseen taitekertoimen muutoskohdasta seké
kuidun takaisinsirontaan. Valokaapelitutkasta kéaytetddn lyhennettd OTDR, joka
muodostuu sanoista Optical Time Domain Reflectometer. Kuvassa 24 on kuvattuna
valokaapelitutkan toimintaperiaate. Tutkauksessa lahettimesté lahtee valopulssi kohti
kuitua suuntakytkimen kautta, mik& vaimenee edetessdén vaimennuksen mukaisesti.
Matkalla varrella osa valosta siroaa ja sen myo6td heijastuu takaisin kohti kuidun
alkupéatd. Namaé takaisinsironneet ja heijastuneet signaalit kytketadan ilmaisimeen ja
syotetaan nayttolaitteelle. Valokaapelitutkan kuvaruudulta ndhddaan mitatun kuidun
alkupddhan palautuneen optisen tehon taso ajan funktiona. (Viestintavirasto 2009;
Nestor Cables 2015, 162, Koivisto 2017, 150.)

Lahetin — — - -

th- = IL [ l_ ) Mitattava kuitu

C‘C'J"en —-— 04— ——4¢—90—90—9¢—90—9—

suunta

Valo siroaa 1akaisin kuidun koko pituudelta
ja hayastuu tatekertoimen muwutoskohdista

kytk
Ohjaus- iogad 1)

yksikkd -’Q— limaisin
D Vahvistin

Naytolaite

Kuva 24. Valokaapelitutkan toimintaperiaate (Nestor Cables 2015, 162.)
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Jokainen kuitu mitataan erikseen, kun valokaapelireittid mitataan. Mittaustuloksiin
saadaan vield enemmén luotettavuutta, kun kuidut mitataan erikseen molemmista
paistd. Teleoperaattorit asettavat yleensd omien optisten verkkojensa mittauksiin
kaytettaville kaapelitutkilleen erilaisia vaatimuksia, mitka pitaa ottaa huomioon ennen
mittaamista. (Viestintavirasto 2009; Nestor Cables 2015, 164.)

Tutkamittauksia tehdessd kédytetddn etu- ja takamittakuitua. Etumittakuidun kaytolla
eliminoidaan kuolleen alueen vaikutukset varsinaisen kuituyhteyden mittaamisen
osalta, mika johtuu tutkan etupaneelin liittimen heijastuksesta. Jos etumittakuitua ei
kaytetd, peittdisi kyseinen heijastus alleen yhteyden ensimmaisen liitoksen seka tietyn
matkan yhteyden alkupaasta, jolloin naisté ei olisi mittaustietoa saatavilla. Vastaavasti
takamittakuidun kéyt6lla saadaan selville ominaisuudet viimeisestd liitoksesta.
Takamittakuidun avulla saadaan myos tarkistettua reitin mahdolliset kuituristeymat
kaapelireitiltd. Takamittakuidun lenkittdminen mahdollistaa liséksi myds yhteyden
mittaamisen yhdesta sijaintipaikasta kahteen suuntaan. (Viestintavirasto 2009; Nestor
Cables 2015, 164.)

Kuidun vaimennusta koskevat vaatimukset ovat méaéritelty yleenséd madriteltyna
aallonpituudelle 1550 nm. Vaimennuksen mittaus valokaapelitutkalla perustuu siihen,
ettd kuidun jokaisesta kohdasta siroaa etenevasta valotehosta yhta suuri osuus takaisin.
Né&in ollen kuvaruudulla né&htdvissid oleva tehotason aleneminen ajan ja matkan
kasvaessa johtuu kuidun vaimenemisesta. Kaapelitutkan nédyt6ltd voidaan lukea
esimerkiksi yhteyden pituus ja etdisyydet jokaisen tapahtuman osalta. Vaaka-
asteikolla mitataan todellisuudessa aikaa, joka on valon edestakaiseen matkaan
kuidussa kulunut. Kuvassa 25 on esimerkki tutkamittauksesta kentélla. (Nestor Cables
2015, 165-166.)
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Kuva 25. Esimerkki tutkamittauksesta kentéll& (Nestor Cables 2015, 166.)

9.3.2 Vaimennuksen mittaus tehomittaparilla

Tehomittapari muodostuu  valonléhteestd ja optisesta tehomittarista, jossa
valonldhteelld lahetetddn halutulla aallonpituudella valotehoa. Yleisimmét
aallonpituudet yksimuotokuiduille on 1310 nm ja 1550 nm, seka monimuotokuidulle
850 nm ja 1300 nm. Yksimuotokuitujen valonldhteind toimivat laserdiodit ja
monimuotokuitujen valonléhteina toimivat LED-lahettimet. Tehomittaparia voidaan
kayttaa valokuitukaapelin ollessa niin lyhyt, ettei valokaapelitutkausta voida toteuttaa.
Valonlahteen ja tehomittarin liittdminen testattavaan kuitukaapelointiin toteutetaan
testauskaapeleiden avulla, mitk&d ovat yleesd yksi- tai kaksikuituisia kaapeleita.
Testauskaapeleiden liittimill4 on mittaustarkkuuksia ajatellen erittdin suuri merkitys.
Riittava mittaustarkkuus voidaan saavuttaa, jos testauskaapeleiden liittimet tayttavat
vahintddn testattavan  kuitukaapeloinnin  liittimiin  asetetut  vaatimukset.
(Viestintavirasto 2009; Koivisto 2017, 140.)

Tehomittaparilla vaimennuksen mittaaminen toteutetaan siten, ettd ensin
valonl&hteestd mitataan suoraan tehomittariin saatava optinen teho, mitd kutsutaan
vertailutehoksi. Vertailutehon yksikkona on dBm. Sen jalkeen optinen valonldhde
asetetaan kaapeloinnin toiseen p&ah&n ja vastaavasti toiseen paahédn liitetdén
tehomittari, jonka jalkeen saadaan mitattua tehomittariin saatava teho, mitd kutsutaan

testaustehoksi. Testaustehon yksikkéna on myds dBm. Vertailutehon ja testaustehon
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erotuksesta saadaan optisen kaapeloinnin vaimennus. Vaimennuksen mittaaminen

tehomittaparilla on esitetty kuvassa 26. (Koivisto 2017, 144.)

Pysyvan sirtoben
mittaus Kirtea kaapeiors
'—'1 leslsuskaapeh 1 lestausiaape 2 [
— . T
Valon. ¢ S L J Teho-
LB q- -_-', mittari
{
| . 3

ande
: Pysyvii slirtotie -

Mittauksossa sastava vaimennus [dB) = L, (dBm) - L, (dBm)

Kuva 26. Vaimennuksen mittaaminen tehomittaparilla. (Koivisto 2017, 145.)

9.3.3 Valokuitujen l&pisoitto

Yksinkertaisin tapa kuituyhteyden jatkuvuuden toteamiseen ja kytkentdjen
tarkastamiseen on kuitujen l&pisoitto. Lapisoiton avulla varmistetaan, etta kiinteistdjen
optisten kaapelointien asennuksissa on jatkokset ja liitokset kunnossa, seka kuidut on
paatetty esimerkiksi paatepaneelissa oikeisiin liittimiin. Lapisoitossa voidaan kayttaa
valoldhteend tavallista kyndlamppua tai ndkyvan valon laseria, joka soveltuu
erinomaisesti myds yksimuotokuiduille. (Nestor Cables 2015, 169.)

Lapisoittoa ei kuitenkaan voida pitaa varsinaisena mittauksena, silla sen avulla ei saada
tietoa siirtotien laadusta tai suorituskyvysta. Lapisoitolla ei aina valttamatta 16yda
heikkoja liitoksia tai jatkoksia, silla esimerkiksi laseria kdytettdessé valoa saattaa
nakya toisesta paasta kuitua, vaikka reitilla olisi kuitu lahes poikki. Varsinaisilla
vaimennus- ja tutkamittauksilla saadaan yhteyden kunnosta huomattavasti tarkempaa

ja luotettavampaa tietoa. (Nestor Cables 2015, 169.)

10 OPTISEN VERKON YLLAPITO JA VIANKORJAUS

Optisen verkkoyhteyden ja verkon rakentaminen alkaa aina suunnitttelusta ja paattyy
loppumittauksiin. Tamén jalkeen verkko vaatii kuitenkin myos huoltotditd ja yllapitoa,
sekd liityntdverkossa asiakasmadrédn kasvaessa myos laajennuksia ja muutoksia.

Huolellisella dokumentoinnilla on kyseisten toimintojen osalta keskeinen merkitys,
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jotta tarvittavat tiedot on helposti saatavilla ja selkeésti tallennettuna. Dokumentointia
on my0s padivitettdvd jatkuvasti, jotta rakennettu optinen verkko pysyy koko
elinkaarensa ajan jatkuvasti ajan tasalla. Yllapito ja vianhaku on tehokasta ainoastaan
silloin, kun dokumentaatiota on pidetty ajan tasalla. (Nestor Cables 2015, 173;
Koivisto 2017, 156.)

Suunnitellusta ja rakennetusta liityntaverkosta tehdaén verkkokartta, mistd selviaa
kaapelireitti sekd reitin varrella olevat putkitukset, jakamot ja kaapelikaivot.
Verkkokarttaan tulee my6s rakennukset ja niiden sijainnit. Verkosta dokumentoidaan
keskeiset tiedot jatkoskaavioon, joka siséltdd runkoverkon osalta kaapelireitin ja
kaapelivalmistajat, jatkokset ja niiden numerot, etdisyydet mittalaitteella mitattuna
sekd jatkosten sijainnit maastossa GPS-lukemilla. Lisaksi jatkoskaavioon merkitdan
jatkoskoteloiden ja valokaapelipdatteiden tyypit ja valmistajat sekd péaatteissé
kaytettyjen liittimien tyypit. Kiinteiston osalta dokumentaatioon kuuluu
runkokaapeloinnin  kaaviot ja piirustukset, tarkastuspoytakirjat, laite- ja
komponenttiluettelot sekd merkinnat kaapeleista, paneeleista, telineista ja kaapeista.
(Nestor Cables 2015, 173-144; Koivisto 2017, 156.)

10.1 Liityntaverkon yllapito

Optisen liityntdverkon yllapitoon kuuluvat palvelukyvyn ja luotettavan toiminnan
varmistamiseen liittyvat tarpeelliset toiminnot ja tehtdvat koko optisen verkon
elinkaaren ajaksi. Naitd tehtdvia ovat verkossa tarjottavien palveluiden ja
yhteenliittdmisrajapintojen madrittelyt, yll&pito-organisaation ja siihen kuuluvien
vastuuhenkildiden méarittely sek& dokumentoinnin hallinta. Verkon palveluita ja
aktiivilaitteita hallitaan seka valvotaan, ja niille suoritetaan maaraaikaistarkastuksia.
Liséksi muutostoita varten on pidettdvd muutos- ja laajennussuunnitelma ajan tasalla.
(Viestintavirasto 2009; Nestor Cables 2015, 174.)

Verkon rakennuttamisesta vastaava taho voi huolehtia itse optisen verkon yllapidosta,
mutta se voidaan myds ulkoistaa kokonaan tai osittasin toiselle palveluntarjoajalle.
Rakennuttajan on kuitenkin varmistettava verkon yllapitamisen laatu, vaikka se olisi

se olisi ulkoistettu. Suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tehdylld dokumentoinnilla ja
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tyon laadulla on suuri merkitys jatkossa tulevaisuudessa tehtéville verkoston
muutostoille sekd viankorjaustoiminnalle. Tastd syystd verkon rakennuttajan
kannattaa huolehtia yll&pitoon ja viankorjausmenettelyihin liittyvasta suunnittelusta jo

ennen verkon rakennusvaihetta. (Viestintavirasto 2009; Nestor Cables 2015, 174.)

10.2 Kiinteistén omistajan vastuu

Kiinteiston  sisdverkkokaapeloinnit kuuluvat kiinteiston omaisuuteen, joten
sisaverkkojen yllapitdminen ja toimintakunto kuuluvat kiinteiston omistajan vastuulle.
Teleyrityksen vastuurajapinta rajoittuu tavallisesti talokaapelin paéhan, mihin sisaltyy
aktiivilaitteet ja niihin tarvittavat kytkennat. Sisaverkkoon kuuluvat tavallisesti
yleiskaapelointijarjestelmien  ristikytkenndt  sekd  yhteysantennijarjestelmien
vahvistimet. Ndamé& ovat kuitenkin sopimuksenvaraisia asioita, joten osapuolien tulisi

sopia vastuualueista selkeasti. (Hovatta ym. 2014, 33.)

Sisaverkon omistaja vastaa samalla myos siséverkon tietoturvasta. Tietoturvallisuus
toteutetaan sen perusteella, millainen rakennus on kyseessd, mitk& ovat mahdollisia
uhkia ja millaisia liittymi& asiakkaalle tarjotaan. Sen perusteella tehdaan riskiarvio,
jonka avulla rakenteelliset murtosuojaukset ja lukitukset toteutetaan. Asiattomilta
henkilGiltd on estettdvd aina pééasy sisdverkkoon kuuluviin laitetiloihin ja
kytkentapaikkoihin. Useampaa tilaajaa palvelevien talojakamoiden telelaitteita
sisaltdvat kotelot ja rasiat lukitaan yksildlliseen avaimeen pohjautuvalla lukituksella.
(Hovatta ym. 2014, 34.)

10.3 Verkon viankorjaus

Optisessa verkossa ilmenevid vikoja pystytddn ennaltaehkdiseméan huolellisella
yllapidolla, mutta joskus vikoja ilmenee véistamaétta. Niitd voi esiintyd aktiivilaitteissa
tai kaapeliverkossa. Viat ilmenevét yleensd jarjestelmdssd tapahtuvan hélytyksen
perusteella, minka avulla vika paikallistetaan. Sen avulla saadaan verkosta selville
jokin jakamo tai p&ate, mihin asti yhteys toimii. Kaapeliverkoissa tyypillisi&
vikakohtia ovat kaapeliin ilmaantuneet vauriot, jatkokset seké liitokset. (Nestor Cables
2015, 174-175.)
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Valokaapelitutka on vian paikallistamisen kannalta hyddyllinen véline. Sen avulla
saadaan selvitettyd vikapaikan etdisyys mittauspisteestd. Olemassa olevan
dokumentaation ja tutkan mittaustuloksen perusteella saadaan vian fyysinen sijanti
kohdistettua. Jotta paikantaminen olisi mahdollisimman tarkkaa, tehdaan
tutkamittaukset vikaan ndhden mahdollisimman l&helld olevasta pisteestd. Tarkkuus
paranee myos silloin, kun tutkamittaukset tehd&an vikapaikkaan katsottuna
molemmista suunnista. Tutkamittauksilla kannattaa tarkistaa valokaapelin kaikKi
kuidut kaapelivauriotapauksissa, vaikka vikaa ilmenisi ainoastaan yhdessa kuidussa.
Kuvassa 27 on esitetty tutkalla 10ydetysta kaapeliviasta esimerkki. (Nestor Cables
2015, 175.)

| : : , :
,- Teti Y e
Kuva 27. Tutkalla 10ydetty kaapelivika. (Nestor Cables 2015, 175.)

Vika on korjattava sen 16ytymisen jalkeen mahdollisimman nopeasti varsinkin silloin,
jos varayhteytta ei ole toteutettu ollenkaan. Ennen lopullista korjausta voidaan tehda
my0Os tilapdinen jatkos, jolla yhteydet saadaan nopeasti toimimaan vilkkaan
verkkoliikenteen aikaan. Lopullinen korjaus tehdadn verkkoliikenteen ollessa
vahaista. Korjausstrategiaa edellyttavia valmiuksia tulisi yllapitad jatkuvasti. (Nestor
Cables 2015, 176.)
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11 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kertoa fyysisen valokuituverkon rakentamisen vaiheista
teleoperaattorin ndkokulmasta. Kuituyhteyksien rakentaminen vaatii aina huolellista
suunnittelua, jotta verkko palvelisi asiakasta mahdollisimman tehokkaasti ja pitkalla
elinkaarella. ~ Talloin  my6s  teleoperaattorille  aiheutuvat  yllapito- ja
viankorjauskustannukset pienenevat huomattavasti. Mielestdni on hienoa, ett4
rakentamisen menetelmid pyritaan nykyaan kehittamaan ymparistoystavallisemmiksi.
Kun ty0 saadaan tehtyd huomattavasti pienemman tilan tarpeella ja nopeammalla

vauhdilla, aiheuttaa se varsinkin tiheasti asutuilla asuinalueilla véhemman harmia.

Opinnaytetyon kirjoittaminen oli hyvin mielenkiintoista ja opettavaista, vaikka aiheen
rajaaminen tuntui alussa hieman haastavalta. Tavoitteeni tuottaa ajankohtaisen tuotos
optisen verkon fyysisesta toteuttamisesta onnistui kuitenkin mielesténi hyvin. Pyrin
kayttamadn tarkasti harkittuja sekd mahdollisimman tuoreita lahteitd. Kansainvalisia
l&ahteita olisin voinut kéayttaa viel& enemman, jolloin valokuituverkon rakentamisesta
olisi saanut mahdollisesti enemman nakokulmia ja monipuolisuutta, mutta halusin

keskittyd Suomessa toimivien teleoperaattorien toimintatapoihin.

Valokuidun loistavan tiedonsiirtokapasiteetin  vuoksi uskon vahvasti, etta
valokuitukaapeleita asennetaan vield kaukana tulevaisuudessakin. Nahtavaksi
kuitenkin j&a, miten tulevaisuudessa markkinoille saapuva langaton 5G-tekniikka
vaikuttaa kiintedn valokuituverkon rakentamiseen kiinteistoon asti, vaikka kiintedlla
verkolla on etunsa langattomaan verkkoon verrattuna. 5G-tekniikkakaan ei kuitenkaan
toimi  ilman  mobiilitukiasemille  rakennettua  fyysista  valokuitukaapelia.
Kehitysehdotuksenani olisikin tuleville samankaltaisille opinnadytetoille, ettd 5G-
tekniikkaan perehdyttdisiin huomattavasti syvemmin ja samalla mietittaisiin sen

vaikutuksia kiintean verkon rakentamiseen kiinteistoon.
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