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SANASTO

ADSS

APD

Dispersio

DSL

Ethernet

FTTB

FTTC

FTTH

FTTN

HFC

All Dielectric Self Supporting, metalliton itsekantava ilmakaapeli.

Avalanche Photodiode, vyoryvalodiodi, jota kaytetddn optisen te-

hon ilmaisimena.

Merkitsee sitd, ettd valiaineen taitekerroin n ei ole vakio vaan riip-
puu aallonpituudesta n(A). Sen seurauksena eri aallonpituudet eli
varit taittuvat Snellin lain mukaan hiukan eri suuntiin, jolloin

valkoinen valo hajoaa spektriksi.
Digital Subscriber Line, digitaalinen tilaajayhteys
on tietoliikenneyhteys, jossa tavallisella puhelinlinjoilla siirretaan

tietoa kayttamalla puhetaajuuksia korkeampia taajuuksia.

IEEE:n standardin 802.3 maarittelem&  pakettipohjainen

lahiverkkotekniikka.

Fiber to the building, kuituyhteys ulottuu Kkiinteistoon tai

rakennuksen jakamoon.

Fiber to the curb, kuituyhteys ulottuu korttelin tai muun pienalueen

laitekaappiin.

Fiber to the home, kuituyhteys ulottuu pientaloon tai huoneistoon.

Fiber to the node, Kkuituyhteys ulottuu kaupuginosaan,

asuinalueeseen tai vastaavaan keskittimeen (solmuun).

Hybrid fibre-coaxial, valokuitu- ja koaksiaalikaapelin (kaapeli-tv)
hybridiverkko.



ISDN

LASER

LED

ODF

OFL

OLT

ORL

P2MP

P2P

PIN

PON

Integrated Services Difgital Network, puhelinverkkojarjestelma,
joka on suunniteltu digitaaliseen puheeseen ja datan siirtoon

tavallisissa puhelinlinjoissa.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, optinen

laite joka tuottaa koherenttia valonsadetta.

Light-Emitting Diode, loistediodi.

Optical Distribution Frame, optinen jakoteline tai jakamo.

Overfilled Launch, LED-lahetin tayttaa koko ytimen poikkipinnan
valotehollaan.

Optical Line Termination, optinen keskuspaate (PON-verkoissa).

Optical Return Loss, optinen heijastusvaimennus.

Point-to-multipoint, pisteestd moneen pisteeseen. Optisissa
lityntaverkoissa jokaisella asiakasliittymélla on oma yhteys
passiiviseen jaottimeen, joka on liitetty yhdella yhteydella

liityntédsolmuun.

Peer-to-peer, vertaisverkko on verkko, jossa ei ole Kkiinteita
palvelimia ja asiakkaita, vaan jokainen verkkoon kytketty taho
toimii sekd palvelimena ettéa asiakkaana verkon muilla jasenille.
Optisissa liityntaverkoissa jokainen asiakaslittyma on liitetty

lityntdsolmuun omalla P2P-yhteydellaan.

PIN-diodi, jota k&ytetd&n optisen tehon ilmaisimena.

Passive Optical Network, passiivinen optinen verkko.



POTS

RL

RML

VCSEL

WDM

WIMAX

WLAN

Plain old telephone service, perinteinen puhelinverkko joka

perustuu kuparikaapeliin.

Reflektanssi eli heijastuvuus.

Restricted Mode Launch, Laser- tai VCSEL-lahetintd kayttaessa

valoteho keskittyy keskiakselin laheisyyteen.

Vertical-cavity surface-emitting laser, pintaemittoiva diodi.
Wavelength Division Multiplexing, aallonpituuskanavointi.
Wolrdwide Interoperability for Microwave Access, langaton
laajakaistatekniikka, joka parustuu avoimeen IEEE 802.16

standardiin.

Wireless Local Area Network, langaton lahiverkkotekniikka.



1 JOHDANTO

Kuparista puhelinverkkoinfrastruktuuria rakennettiin aktiivisesti lahes 100
vuoden ajan ja se oli telealan suurin investointi 1900-luvulla. Nyt taméa tekniikka
on tulossa tiensa paahan niin rakenteellisesti kuin siirtoteknisestikin.
Puhelinverkkoa on myds hyddynnetty tietoliikenteen kasvavaa tarvetta varten
erilaisilla Digital Subscriber Line -tekniikoilla (DSL), mutta vaatimusten

kasvaessa on tamakin tie jo loppuun kuljettu. (1, s. 3.)

Valokuitutekniikka on osoittautunut seuraavaksi suureksi telealan haasteeksi ja
sitd rakennetaan nykyaan aktiivisesti. Suomessa optista kaapelointia on
hyodynnetty jo 80-luvun alusta lahtien, jolloin sen kayttd esiintyi hyvin pitkalle
vain operaattoreiden runkoverkoissa. Valokuidun ylivertaisuus siirtotiena johti
siihen, ettd runkoverkojen rakentamista jatkettiin. Nykyaan optisia kaapeleita
kaytetaan myds liityntaverkkojen rakentamiseen, jolloin kaapelimaarat ovat

paljon runkoverkkoa suuremmat. (1, s. 3.)

Tassa opinnaytetytssa tutkitaan optisia liityntaverkkoja. Yleinen televerkko voi-
daan jakaa kolmeen eri osaan: runkoverkko, alueverkko ja liityntéaverkko. Liityn-
taverkolla tarkoitetaan sitéa verkon osaa, johon televerkon asiakkaat tai heidan

siséinen viestintaverkkonsa liittyvat.

Kesalla 2012 olin harjoittelussa valokuituverkkoa Kainuuseen rakentavassa yri-
tyksessa nimeltd Kaisanet Oy, joten idea tahan opinnaytetyohén tuli omasta
kiinnostuksestani aiheeseen. Aihe on mielestani ajankohtainen, koska vanhasta
kuparisesta puhelinverkkoinfrastruktuurista ollaan koko ajan siirtymassa nope-
ampaan valokaapelitekniikkaan. Optiset runkoverkot toimivat myos perustana
langattomille verkoille, jotka kehittyvat jatkuvasti varsinkin matkapuhelinten vaa-

tiessa yha enemmaén tiedonsiirtokapasiteettia.

Tavoitteenani on perehtya yleisella tasolla optiseen tiedonsiirtoon ja valokuidun
rakenteeseen, jonka jalkeen syvennyn optisessa verkossa kaytettaviin kom-
ponentteihin ja laitteisiin, liityntaverkkojen rakenteeseen ja lopulta suunnittelu-

prosessiin. Lisaksi ndkdkulmat haja-asutusalueen ja kaupunkialueen kaapeloin-
10



tien eroavaisuuksista tulevat esille niin suunnittelun yhteydessa, kuin rakenteel-

lisestikin. Tata opinnaytety6td on mahdollisuus kayttdd myos oppimateriaalina.
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2 OPTINEN TIEDONSIIRTO

2.1 Historia

Optisen tiedonsiirron historia on periaatteessa yhta pitka kuin ihmisenkin, silla
yksinkertaisimmillaan nako6aistiin  ja valoon perustuva viestintd voi olla
kasimerkki tai muu kehonkielellda annettu viesti. Optiseksi tiedonsiirroksi
maaritelladn kuitenkin yleisemmin kaikki sellainen informaationvaihto, jossa
valineen& on valon kayttdminen. Esimerkkinda muinaisen Rooman valtakunnan
reunoilla oli rajojen osana vartiotorniketjuja, jotka viestittivat toisilleen
auringonvaloa heijastavilla peileilla. Majakat ovat myds hyvin tavallinen valoon

perustuva viestintatapa (kuva 1). (2; 3.)

Vasta 1700-luvun loppupuolelta alkoi optisen tiedonsiirron varsinainen
kehityshistoria. Vuonna 1794 otettiin ensimmaisen kerran kaytt6on optinen
lennatinlinja, jonka oli kehittanyt ranskalainen insindori nimeltddn Claude
Chappen. Lennétin perustui semaforeihin eli siipiopastimiin ja lennéatinlinkkeihin,
joita kaantelemalla saatiin aikaiseksi erilaisia tunnistettavia asentoja. Laitteella
pystyttiin viestittamaan sanomia pitkienkin matkojen yli, kun korkean tornin
huipulla olevien lapojen asentoa muutettiin. Siipiopastimia kaytettiin paljon mm.

rautateiden varsilla, mutta niiden merkitys on vahentynyt modernien

tekniikoiden tultua tilalle. Suomen rautatieliikenteen viimeiset siipiopastimet
poistettiin kaytdsta vuonna 2003. (2; 3.)

KUVA 1. Majakka (4)
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Optisen tiedonsiirron kehityksessa oli pitkéd suvantovaihe, mutta vuonna 1840
sen kehitys paasi taas vauhtiin. Fyysikot Jacques Babinet ja Daniel Collondon
osoittivat, ettd vesisuihkua pitkin voitin johtaa valoa. Vuonna 1870
englantilainen John Tyndall suoritti ensimmaisena tieteellisen demonstraation,
jossa suoraviivaisesti kulkevaa valoa ohjattiin sille rakennetulla sopivalla
radalla. Koe suoritettiin johtamalla valoa vesitaytteisessa kaarevassa putkessa.
(2;3.)

Suurin lapimurto optisessa tiedonsiirrossa tapahtui vasta vuonna 1966, jolloin
esiteltiin  kuituoptiikka eli valokuitu. Silloin osoitettin ensimmaista kertaa
tieteellisesti, ettd lasista on mahdollista valmistaa tietoliikenteen kaytt6on
soveltuvaa, riittavan pienivaimennuksista kuitua. Vuonna 1970 alkoi optisen
kuidun kaupallinen lapimurto, kun Corning Glass Work valmisti
koaksiaalikaapelin kanssa vahvasti Kilpailevan optisen kuidun. Kuidun
vaimennus oli alle 20 dB/km. Optisen kuidun laadun jalostus jatkui nopeana ja
vuonna 1973 kuidun vaimennus oli enda 4 dB/km. Samana vuonna USA:n
puolustusvoimat ottivat kayttdonsad ensimmaisen valokaapelinsa ja vuonna

1976 osa USA:n puhelinverkosta koostui jo valokaapelista. (2; 3.)

1980-luvulla optisen kuidun kaytto levisi nopeasti runkoverkkojen sovelluksiin ja
rakennusten valisiin kaapelointeihin. Kehityksen myota 1990-luvulla keskityttiin
tilaajaverkon rakentamisen ja kehittamiseen. 2000-luku on ollut tilaajaverkon
nopean kasvun aikaa, silla kustannusten laskiessa ja saatavuuden parantuessa
valokuitu on noussut parhaaksi vaihtoehdoksi tietolikenneinfrastruktuuria

rakennettaessa. (2; 3.)

2.2 Valokuidun edut ja haitat

Valokuitutekniikka soveltuu hyvin digitaaliseen tiedonsiirtoon ja erityisesti
nopeaan ja suuria maaria sisaltavaan datansiirtoon, silla valokuidulla on suuri
kaistanleveys. Tasta syystad valokuitua kaytetaan kun halutaan siirtaa pitkia
matkoja luotettavasti ja suurella nopeudella, kuten operaattorien

valtakunnallisissa runkoverkoissa, kaupunkiverkoissa ja tilaajaverkoissa. Lisaksi
13



valokuitutekniikaa kaytetaan hyvaksi mannerten valisissa
tietoliikenneyhteyksissd, kun dataa ja puhetta halutaan siirtdd luotettavasti

mantereelta toiselle. (2; 3; 5.)

Sahkoiseen tiedonsiirtoon verrattuna optisella tiedonsiirrolla on siirtotekniikan ja
valokuidun  muiden  hyodtyjen  ansiosta  ylivoimaisia  ominaisuuksia.
Kuparikaapeliin ndhden valokuitu on neutraali materiaali, silla se ei kayta
sahkoa eikd johda sédhkda. Se ei aiheuta sahkdmagneettisia hairidita ja on
myoOs immuuni sille. Tastad syysta valokuidun kaytté on mahdollista paikoissa,
joissa tarvitaan erityistd suojaa ulkoisilta hairidilta. Naitd ovat esimerkiksi
suurjannitemuuntajat, kytkinkojeistot ja rajahdysvaaralliset tilat. Alla on

lueteltuna valokuidun hyvia ja liséksi huonoja tai haitallisia puolia. (2; 3; 5.)

Etuja:

e salakuuntelu on vaikeaa, ellei mahdotonta

e mukautuu hyvin kasvavan kapasiteettitarpeen mukaan ja tukee nain
uusia tekniikoita seka palveluita

e suuri tiedonsiirtokyky johtuen valokaapelin suuresta kaistanleveydesta ja
pienesta vaimennuksesta (0,5 dB/km 1300nm ja 0,2 dB/km 1550nm
alueella)

e luotettavuus ja taloudellisuus. Kayttdika jopa 50 vuotta

e optiseen kuituun ei vaikuta mikroaaltototaajuudet, ydinsateily tai
radiotaajuksien hairiot

e optinen kuitu on paloturvallista

¢ valokaapeli on kevytta kasitella. (2; 3; 5).

Haittoja:
e paatelaitteiden hinnat viela korkealla
e asennus ja yllapito vaatiivat erityisosaamista ja erityistyokaluja
e mekaanisesti herkempi vahingoille kuin kuparikaapeli, johtuen lasin
elastisten ominaisuuksien puuttumisesta

o liitokset ja taivutus aiheuttavat vaimennusta. (2; 3; 5).

14



2.3 Valokuitutekniikka

2.3.1 Valokuidun rakenne ja toimintaperiaate

Valokuitu on hiuksenpaksuinen, valoa kuljettava, puhtaasta ja tasalaatuisesta
kvartsilasista tehty lankamainen valojohde (kuva 2). Sita kaytetdan
tiedonsiirtoon koodaamalla tieto séhkdmagneettiseen aaltoon, jonka taajuus on
huimat yli 100 THz eli 100000 GHz. Laserlahetin pulssittaa valon ja
vastaanottimena toimiva valoherkka komponentti muuttaa valopulssit
sahkoiseksi signaaliksi. Optisen kuidun rakenne koostuu lasiytimesta, ydinta
ymparoivasta lasisesta kuorikerroksesta seka mekaanista suojaa antavista
muovikerroksista (Kuva 3). Kuidun halkaisija on vain noin 0,1-0,2 mm, joten
kyseessé on hiustakin ohuempi johdin. (3; 6, s. 5.)
Muovipsallyste

Kuidun ydin n. 0,25 mm
n. 0,01 mm

Kuidun kuori (heijastuspinta)
n. 0,125 mm

KUVA 2. Valokuidun mittasuhteet (2) KUVA. Valokuidun rakenne (2)

Optisen kuidun toiminnan perustana ovat kahden aineen rajapinnassa toimivat
valon heijastus- ja taittumislait. Kuvassa 4 valonsade kohtaa kahden
taitekertoimeltaan erisuuruisen valiaineen rajapinnan. Taittuminen noudattaa

Snellin lakia (kuva 4): n1sin @1 = n,sin ¢, (2.)

Vdliaine 2 Taitekerroin = n,

Viliaine 1 Taitekerroin = n1

n;>n,

Kriittinen kulma @ = arcsin (ny/n, )
Talldin @,= 90 ©

KUVA 4. Snellin laki ja kriittinen kulma (2)
15



Valiaineen 1 taitekerroin n; on suurempi kuin valiaineen 2 taitekerroin n, (ny >
n,). Valiaineesta 1 tuleva valonsade kohtaa rajapinnan normaalin kulmassa ¢;
ja taittuu rajapinnassa siten, etta valiaineessa 2 se muodostaa pinnan
normaalin kanssa kulman ¢,. Valonsade taittuu rajapintaa kohti eli normaalista
poispain. Kun valonsateen tulokulma on riittdvan suuri, taittuu valonsade
rajapinnasta kokonaan takaisin valiaineeseen 1 samansuuruisessa kulmassa.
lImi6ta kutsutaan kokonaisheijastukseksi ja kulmaa, jolla kokonaisheijastus

tapahtuu, kutsutaan kriittiseksi kulmaksi. (2.)

Optisen kuidun poikki- ja pitkittaisleikkauskuvasta nékee hyvin valonsateen
kulun ytimen ja kuoren rajapinnassa (kuva 5). Toimintaperiaatteena on, etta
Ytimen taitekerroin n; on suurempi kuin kuoren taitekerroin n,. (2.) Kaytanndssa
valo tulee optisesti tiheAmmasta aineesta optisesti harvempaan aineeseen.
Optisesti tihedlla aineella tarkoitetaan ainetta, jossa valo kulkee hitaammin. (5.)
Rajapinnan lapaisseet valonsateet etenevat kuoreen, kun taas riittdvan pienella
tulokulmalla tapahtuu kokonaisheijastus, jolloin valonsédde lahtee etenemaan
kuidun ytimessa. (2.)

Kuidun poikkileikkaus Kuidun pitkittaisleikkaus

YOIn, taltekermoin = nl

n >.‘~ e —— T ————— S ——— —

0y >
Ydin, ny

Kuori, n;

Kuor, taitekermoin = n,
B Numeerinen aukko NA = sh@ ...

KUVA 5. Optisen kuidun toimintaperiaate (2)

2.3.2 Yksi-ja monimuotokuidut

Optisessa kuidussa siirrettéava signaali muutetaan valoksi kayttaen joko laser-
tai LED-lahettimid. Valon etenemisen kannalta on havainnollista esitella my6s
erilaiset kuitutyypit, jotka jaetaan taitekerroinprofiilin ja siitd seuraavan valon
etenemistavan mukaan (kuva 6). Kuitutyyppeja on kolmea erilaista, joihin kuluu

yksimuotokuidut sek& kaksi erilaista monimuotokuitua. Signaalin siirtokykya
16



vertaamalla voidaan todeta yksimuotokuidun olevan parempi kuin
monimuotokuidun. Tama johtuu monimuotokuidussa valon etenemistavan

aiheuttamasta dispersiosta. (2; 5.)

VIO NIFML oL DKL TL
L &h et etty : Wastaanotetty
sichaal Yalppa sighasli
™ T
/ <L
Eteneva
wa o
Kuituydin —*
Vaihtell
Yksimuotokuitu
L ah e etty Wastaanaotettu
signaali Yaippa sighaali
ﬂﬂ / ' - ‘ H ‘
Eteneva
valo Kuituydin

KUVA 6. Valon kulku yksi- ja monimuotokuidussa (5)

Askeltaitekertoimisessa monimuotokuidussa eli askelkuidussa ytimen halkaisija
on paljon suurempi kuin kaytetyn valon aallonpituus, jolloin valo heijastuu
suoraan verrannollisena tulokulmaan (kuva 7). Valon eteneminen kuidussa
tapahtuu eri kulmissa heijastellen, riippuen valon allonpituudesta. Eri taajuiset
valot kulkevat eri pituisen matkan, joten pulssi levenee edetessaan synnyttaen

muotodispersiota. (2.)

17



Tote Sisamn

Pokkl erron menevl Valonsateen Nostuleva
leikkaus profull pulssi kulku kuldussa pulssi
l/"- \
Askpl { \
taltekerroin |
I" ,l
'/
~—— >‘ ’, —_— r

KUVA 7. Askeltaitekerroin (2)

Asteittaiskertoimisessa kuidussa valonsateet taittuvat vahitellen kuorta lahesty-
essaan eivatka jyrkasti kuten askelkuidussa (kuva 8). Taméan vuoksi valonno-
peus on suurempi laidoilla kuin keskiosassa kuitua, jolloin muodostuu vahem-

man muotodispersiota. (2.)

Asteittais ,’/ \\'. l ) ‘ ‘ o
weererron (| # )) e i s
\ l ' A
- ’" ’ k . r

KUVA 8. Asteittaistaitekerroin (2)

Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on niin pieni, etta valon taittumista ei juuri
tapahdu (kuva 9). Tietylla aallonpituudella voi siis olla vain yksi eteneva muoto.
Yksimuotokuidussa esiintyy erilaista kromaattista dispersiota, kun taas
muotodispersiota ei tapahdu ollenkaan. Askel- ja asteittaiskuituihin verrattuna
yksimuotokuidun vaimennus on huomattavasti pienempi, mik& johtuu signaalin

suorasta etenemisesta. (2.)

Yisimuoto- ("l \
kutu »

KUVA 9. yksimuotokuitu (2)

Itse kuidun lisdksi monimuotokuidun kaistanleveyteen vaikuttaa sen l&hetin-
tyyppi (kuva 10). LED-lahetin (Overfilled Launch, OFL) tayttdd koko ytimen

18



poikkipinnan valotehollaan, kun taas laser- tai VCSEL-lahetinta (Restricted
Mode Launch, RML) kayttdessa valoteho keskittyy keskiakselin laheisyyteen.
Talléin muotojen lukumaard saadaan huomattavasti pienemmaksi kuin LED-
Syotossa, jossa kaistanleveys on pienempi. Yleisimmin LED-l&hetinta kaytetaan
100 Mbit/s:n Ethernet-lahiverkoissa ja Gigabit Ethernetissa kaytetddn VCSEL-

tai laser -lahetinta. (5.)

EDWI:@ 125 pm

Taplan koko
LED [ :) > 100m

LASER Taplian koko
1300 rim §-10.m

Wi SEL Taplan koko
850 nm 20 -30 pm

KUVA 10. LED-, laser- ja VCSEL-tekniikoiden eroja (5)

2.3.3 Vaimennus

Vaimennukseksi kutsutaan ilmi6téa, jossa optinen signaali menettad tehoaan
edetessdan kuituyhteydessa. Vaimennuksen yksikkbna kaytetdan desibelia

(dB). Kuvassa 11 on nahtavissa vaimennuksen perusmaaritelma kaytannossa.
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R = :‘ cﬂ: : - — cﬂ: =¥ M

L, = tehotaso (dBm) kuituyhteyden alkup&éassa
L, = tehotaso (dBm) kuituyhteyden loppupééssa

Vaimennus = L, - L, (dB)

KUVA 11. Vaimennuksen maaritelma kaytannossa (1, s. 70)

Desibelia (dB) voidaan kayttaa myos absoluuttisen tehotason yksikkona, jolloin
vertailutehoksi valitaan jokin tietty tehon arvo. Kuituoptiikassa tyypillisesti
kaytetyin vertailuteho on 1 mW, jolloin tehotason yksikkdna on desibelimilliwatti
ja yksikon tunnuksena dBm. (1, s. 70.)

Optisella siirtotiella esiintyvien vaimennustekijéiden yhteisvaikutusta kutsutaan
kokonaisvaimennukseksi. Ne voivat koostua useista tekijoista, mutta normaali-
tilanteessa yleisimpid ovat optisen kuidun vaimennus, kuitujatkoksien
vaimennus, liittimien litosvaimennus sekd jaottimen jakovaimennus.
Vaimennusta lisaavia tekijoita ovat myods kuidun makro- ja mikrotaipumat,
radioaktiivinen sateily seka vety. Nama lisdvaimennusta aiheuttavat tekijat
pyritaan kuitenkin eliminoimaan jo ennalta, silla ne on otettu huomioon

tarkoituksenmukaisilla kaapelirakenteilla ja asennusmenetelmilla. (2; 1, s. 70.)

Kuidun  vaimennus  riippuu  sen  kokonaispituudesta (km)  seka
ominaisvaimennuskertoimesta eri aallonpituuksilla, kun taas kuitujatkoksien
vaimennus johtuu jatkoksien lukumaarasta seka yksittaisten jatkosten jatkos-
vaimennuksesta (dB). Liittimien liitosvaimennukseen vaikuttaa niiden lukumaara
ja yksittaisten liitosten liitosvaimennus (dB). Jaottimen jakovaimennus
esimerkiksi kaapeli-tv-verkoissa ja PON (Passive Optical Network) -verkoissa,
riippuu jakosuhteesta. Kun jako kaksinkertaistuu, jakovaimennus kasvaa aina
noin 3,5 dB. (2.)

20



Kuvasta 12 huomataan, ettd vaimennus on pienimmilla&n aallonpituusalueiden
800-1700 nm paikkeilla. Pidemmilla aallonpituuksilla vaimennusta lisaa IR-
absorptio ja Ilyhemmilla UV-absorptio. Tiedonsiirrossa kaytetddn kolmea
taajuusaluetta jotka ovat 850 nm, 1310 nm ja 1550 nm. Kuvassa nakyva
virhepiikki 1310 nm:n ja 1550 nm:n valissd johtuu valokuidun
valmistusvaiheessa lasiin jdédneista epapuhtauksista. Se on nimeltdan vesipiikki,
jota esiintyy tyypillisesti valokuitujen siirto-ominaisuuksissa. Virittaytyessaan
OHe-ionit eli hydroksidi-ionit imevat tehoa ja nain signaali vaimenee. Tama on
nahtavissa vaimennus-aallonpituuskuvaajassa piikkimaisend hyppéayksena
(kuva 12). (3; 6.)

Vaimennus,
dB/km

A

3,0

2,0—

Vesipiikki

1.0— 850 nm 1310 nm

1550 nm

0 0 W
: | | 1 | i
0.8 1.0 1,2 14 1,6

Aallonpituus, pum

KUVA 12. Kuidun vaimennuksen periaatekuva, jossa kaytetyt taajuusalueet
(850, 1310 ja 1550 nm) merkitty ikkunoilla (2)

Siirtoteilla vikatilanteissa esiintyvia muita vaimennustekijoitd ovat myos liiallinen
kaapelin taivutus, puristuksesta johtuva lisavaimennus ja viallisesta tai

huonolaatuisesta liitoksesta tai hitsausjatkoksesta johtuva lisavaimennus.
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Mahdollinen kuidun murtuma tai katkeaminen voi aiheuttaa myds vaimennusta.

Taulukko 1 kuvaa eri kuitutyyppien vaimenemisominaisuuksia. (1, s. 70.)

TAULUKKO 1. Kuitujen tyypillisia vaimenemisominaisuuksia (2)

Monimuotokuidut
62,5125 pym (GK) 50/125 pm (GI) |100/140 pm (GN)

(ITU-T G651)
Vaimennus
825..875nm | <3,5dB%km < 2,7 dB/km <45 dB/km
1270..1340 nm | < 1,0 dB/km < 0,8 dB/km < 2.0 dB/km
Kaistanleveys

825..875 nm | = 200 MHz-km 2400 MHz:km |= 100 MHz-km
1270...1340 nm | = 500 MHzkm 2 600 MHz-km |z 100 MHz:km

Numeerinen aukko | 0,28 0,20 0,29
Yksimuotokuidut
Standardikuitu (SM) | Alhaisen dispersion kuitu
(MU-T G652) (ITU-T G.655)
Vamennus
1285..1330 nm <043 dB/km -
1525...1575 nm < 0,28 dB/km < 0,28 dB/km
Kromaattinen dispersio
1285...1330 nm < 3,5 ps/{inm-km) -
1530...1565 nm < 18 ps/(nmrkm) 0,1...6 ps/(nm-km)
Raja-aallonpituus
<1260 nm < 1470 nm

2.3.4 Heijastukset

Kaikissa kohdissa joissa kuidun taitekerroin paikallisesti muuttuu, syntyy
heijastuksia. Siirtojarjestelmille on my6s maaritelty heijastuksia koskevat
vaatimukset. Merkittavin heijastuksia aiheuttava tekija on siirtotiella olevat
littimet (kuva 13). Heijastusten haittavaikutukset voivat hairita [&hettimen
toimintaa, kun heijastunut signaali palaa siihen takaisin. Toisaalta uudestaan
myo6tasuuntaan heijastuva signaali hairitsee hyotysignaalia eli siirrettdvaa
signaalia. (1, s. 70-71.)

Lahetin Vastaanotin
Liitos Liitos
P . o
F } wtfo= "'"_E
Hyétysignaali [
e e e e X -

Lahettimeen palaava

heijastunut signaali Uudestaan myétasuuntaan heijastunut signaali

KUVA 13. Heijastusten haitalliset vaikutukset (1, s. 71)
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Optinen heijastusvaimennus ja reflektanssi ovat heijastuksiin liittyvia kasitteita,
jotka usein sekoitetaan keskendan. Tarkkaan ottaen ne ovat kuitenkin kaksi eri
asiaa. Reflektanssi eli heijastavuus maaritelladan missa tahansa kuituyhteyden
kohdassa, jossa taitekerroin muuttuu (kuva 14). Kohtiin kuuluvat liitos, jatkos,
katkos tai muu vika. Reflektanssi ilmoittaa, kuinka paljon taitekertoimen
muutoskohdassa heijastuu valotehoa poispéain. (1, s. 70-71.)

= Taitekertoimen muutoskohta

—
25 o

P, = taitekertoimen muutoskohtaan tuleva teho (mW)
P, = taitekertoimen muutoskohdasta heijastuva teho (mW)

Reflektanssi RF =101g (P,/P)= -101g (P,/ P,) (dB)

KUVA 14. Reflektanssi (1, s. 71)

Optinen  heijastusvaimennus maaritelladn yhteyden (siirtotien) liitAnt&-
rajapinnassa. Se ilmoittaa, kuinka paljon koko yhteydesta kumuloituu
heijastuksia takaisin alkupdahan (kuva 15). Takaisinsironta ja taitekertoimen
muutoskohdat ovat kumpikin heijastuksien aiheuttajia. Lukuarvoltaan optinen
heijastusvaimennus (ORL) on aina positiivinen, kun taas reflektanssi (RL) on
negatiivinen. Kummassakin tapauksessa luvun suuri itseisarvo tarkoittaa pienta

heijastusta ja pieni itseisarvo suurta heijastusta. (1, s. 70-71.)
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0

P, = kuituyhteydelle |ahetettéva teho (mW)
P, = kuituyhteydelta takaisin heijastuva kokonaisteho (mW)

Optinen heijastusvaimennus ORL=101g (P,/ P,) (dB)

KUVA 15. Optinen heijastusvaimennus (1, s. 71)

2.4 Valokaapelit
2.4.1 Kaapelirakenteet

Valokaapeli eli optinen kaapeli (kuva 16) toteutetaan tietoliikenteessa
yhdistamalla useita valokuituja, joten se koostuu monesta eri materiaalista seka
rakenteista. Valokaapelirakenteen tehtavand on suojata kuituja kaikenlaisilta
rasituksilta kayton, kuljetuksen, valmistuksen, varastoinnin ja asennuksen
aikana. Rakenteen tavoitteena on turvata kuitujen siirto-ominaisuudet jopa 30
vuoden ajaksi, eli koko kaapelin arvioidun elini&dn ajan. Valokaapelit voidaan
jakaa kolmeen eri paarakenteeseen, jotka ovat kerrattu rakenne,

urarunkorakenne ja ontelorakenne eli keskiputkirakenne. (1, s. 18-19.)

KUVA 16. Valokaapelin paa, jossa valokuidut nakyvilla (2)
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Aluksi kaapelirakenteista on hyva tietdd yleisesti kaytettavat valokaapelien
merkinnat eli koodit. Valokaapelien tunnistamiseksi kaapeleissa esiintyvien
koodien perusteella ei kansainvélisesti ole yleiskasitteitda, mutta Suomessa on
omansa ja eri valmistajilla omansa. Kuvassa 17 on Suomessa Yyleisesti
kaytettyja merkintdkoodeja. (5.) Esimerkkind valokaapelissa kaytetty rakenne
voidaan helposti katsoa kaapelimerkinnan toisesta kirjaimesta. X tarkoittaa
urarunkorakennetta, Y tarkoittaa ontelorakennetta ja Z on kerratun

putkirakenteen tunnus.

YValokaapel
LIrarunkora kenne

Taytemassa
Metallisuajaus
Larminoity

R e

2% pyored terdslanka
L
Wasistikiyttidn

2 kutua B Urassa

Yhksimuotokuitu
| J._ Faallyste 260 pm

FXOHBMPPMW 2 x 6 SML

KUVA 17. Valokaapelien merkintaesimerkki (5)

Kerratussa rakenteessa toisiopadllystetyt kuituryhmat tai kuidut on kerrattu
samankeskisesti keskielementin ympaérille (kuva 18). On olemassa valjaa ja
tiukkaa kerrattua valokaapelirakennetta, joka maaraytyy toisiopaallysteen
tiukkuuden mukaan. Kerratussa kuituputkessa voi olla jopa 24 kuitua ja sen
halkaisija on tyypillisesti 2-3 mm. Kuitumaarat vaihtelevat eri verkon osissa
valilla 6-432 tai joskus enemman. Etuna kerratussa rakenteessa on myos
helposti tehtava haarajatkos kaapelia katkaisematta (ns. kylkiotto). (1, s. 18-
19.)
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KUVA 18. Kerrattu putkirakenne (FZ..) (1, s. 19)

Ontelorakenne eli keskiputkirakenne muodostuu yhdesta putkesta, jonka sisélla
ensiopaallystetyt kuidut sijaitsevat valjasti (kuva 19). Vaipan ja sydamen valissa
olevalla lujitekerroksella ja vaipassa olevilla vetoelementeilld saadaan kaapeliin
my0s riittdva vetolujuus. Ontelorakenteisen putken poikkileikkaus voi olla my6s
muun muotoinen kuin pyorea ja sitd kaytetaan myos liityntaverkon osissa silloin,
kun sen mahdollistama kuitum&ara on riittdva. Ontelorakenteella saavutettava
kuitumaara on tyypillisesti enintdan 96-kuituinen, joten sen kapasiteetti on
rajoitettu. (1, s. 18-19.)

KUVA 19. Ontelorakenne. (FY..) (1, s. 19)

Urarunkorakenteessa kaapelin syddn muodostuu muovitangosta, jossa on
pituussuuntaisia uria (kuva 20). Ensiopaallystetyt kuidut sijaitsevat valjasti

urissa ja rungon keskella on kaapelin vetoelementti. Urarunkorakenteen kaytto
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optisessa liityntaverkossa rajoittuu sisaverkon kaapeleihin seka talokaapeleihin.
Sen kuituméaarat ovat 4-48 valilla. (1, s. 18-19.)

K exskie lementti

Ulk ovai ppa

KUVA 20. Tarkka kuvaus urarunkorakenteisesta (FX..) kaapelista (5)
2.4.2 Kaapelityypit asennustavan mukaan

2.4.2.1 Sisakaapelit

Sisdkaapeleihin  kuuluvat rakennusten runko- ja nousukaapelit seka
asennuskaapelit (kuva 21). Niissd on kerrattu sydénrakenne ja ne ovat lisaksi
urarunkorakenteisia tai ontelorakenteisia. Vaippa on tehty turvallisuussyista
itsestddn sammuvasta, vahadn savua muodostavasta halogeenittomasta

muovista. (2.)

Tulipalon yllattdessa kaapelin ominaisuuksilla on erittain tarkea merkitys palon
leviamisen kannalta, silla tuli voi levita kaapeleita pitkin todella nopeasti
rakennuksen eri osiin. Niinpa mahdollisimman vahan savua, myrkyllisia ja
syovyttdvia kaasuja palaessaan tuottava kaapeli edesauttaa pelastus- ja

sammutustyota. (2.)
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a) FMS b) FXMMS

c) FTMS d) FXMSU

KUVA 21. Asennuskaapelit (a,b), kerroskaapeli (c) sekd nousu- ja aluekaapeli

(d) (2)

2.4.2.2 Ulkokaapelit

Nelja perusryhmaa muodostavat erityyppiset ulkokaapelit asennustavan
mukaan. On olemassa kanavakaapeleita, maakaapeleita, ilmakaapeleita ja
vesistOkaapeleita (kuva 22). Kanavaan tai maavaraisputkeen asennettu kaapeli
ei ole kovin altis mekaaniselle rasitukselle kayton aikana, koska se on
asennuksen jalkeen melko hyvin suojattu. Niinpd kanava-asennukseen
tarkoitetut kaapelit ovat rakenteeltaan kevyempia kuin maa-asennukseen
tarkoitetut. (1, s. 19-20.)

Kanavakaapelilta edellytetdaan kuitenkin vetolujuutta, joten kaapelin vaippana
kaytetddan muovivaippaa, johon on laminoitu pituussuuntainen ja limitetty
alumiini- tai terasnauha. Kaapelinsuojausmenetelmia kutsutaan
armeeraukseksi. Armeerauksella varmistetaan kaapelin mekaaninen kestavyys,
silla armeerattu kaapeli kestda vetokuormia ja puristusvoimia esimerkiksi
kaivoskaytdssa. Se voi suojata myds sdhkdmagneettisilta hairidilta erittain

hairidalttiissa ymparistossa, kuten sahkoistetyilla ratalinjoilla. (1, s. 19-20.)
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Kanavakaapeli Maakaapeli Maakaapeli limakaapeli Maakaapeli Sis&-ulkokaapeli
(ADSS) S =

Talokaapeleita

KUVA 22. Esimerkkeja optisen liityntaverkon kaapeleista (1, s. 20)

Selked ero kanava- ja maakaapeleiden (kuva 23) valilla on hamartynyt, kun
kehitys valokaapelirakenteissa on ollut nopeaa. Esimerkiksi normaaleissa maa-
asennuksissa pyorolanka-armeerauksen kaytté on jaanyt lahes kokonaan pois
kaytosta. Tama johtuu uusista sekd maa- ettd kanava-asennuksiin sopivista
taloudellisista kaapelirakenteista. Kaapeleita asennetaan usein auraamalla,
jolloin veto- ja puristuslujuus ovat tarkeimmat kaapelin ominaisuudet. Riittavaa
lujuutta saadaan monesti kestavalla sydan-, vaippa- ja vetoelementtirakenteella.
(1, s. 19-20.)

a) FXOMU b) FXOVDMU

KUVA 23. Metalliton kanavakaapeli (a), terdsnauha-armeerattu maa- ja

kanavakaapeli (b) (3)
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lImakaapeleina kaytetaan teréksisellda kannatinkdydelld varustettuja kaapeleita
tai metallittomia, itsekantavia kaapeleita (ADSS). Sinkittya terasta olevalla
kannatinkdydella varustetuissa ilmakaapeleissa kannatinkdysi on osa vaippaa
ja kiinni siind kapean kannattimen avulla (kuva 24). Taman vuoksi rakennetta
kutsutaan 8-rakenteeksi ja se on mitoitettu kestamaan kaapelin painon lisaksi
myo6s jaa- ja tuulikuormat. Metallittomassa, itsekantavassa ilmakaapelissa
(ADSS) vetolujuus on toteutettu aramidivahvikkein, joiden maara riippuu

kaapelin kuormituksesta ja jannevalista. (1, s. 19-20.)

FXOHBMUK

KUVA 24. 8-rakenteinen kannatinkdydellinen ilmakaapeli (3)

VesistOkaapeleissa kaytetaan teraksista pyorolanka-armeerausta (kuva 25).
Armeerauslankojen lukuméaéara ja halkaisija maaraytyy niiden olosuhteiden
mukaan johon kaapeli asennetaan. Kaapelit liikehtivat vedessa, joten niiden on
kestettava hyvin vetoa ja erilaista hankausta. Veden alla kaapelin on kestettava
my0Os painetta, jota syntyy 100 kPa jokaista 10 metria kohden. Matalaan veteen
asennettaville kaapeleille riittdéd pelkkd armeeraus, jossa on kaksi kerrosta 1,4
mm:n armeerauslankoja. Kun kaapelia asennetaan syvaan veteen,
vaipparakenteen on oltava huomattavasti raskaampi ja vahvistetumpi. Kuitujen
suojaamiseen kaytetdan lyijy- ja kupariputkia tai hermeettisesti paallystettyja
kuituja. (2.)
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FXOHBMPPMW

KUVA 25. Vesisttkaapeli (2)
2.4.3 Asennustekniikat

Optisessa liityntéaverkossa valokaapeleiden asennusmenetelmid on yleisesti
kolmea erilaista. Kun kaapelit vedetddn kanavaan tai maavaraisputkeen,
asennettaessa kaytetaan 50 tai 100 mm putkia. Puhallustekniikkaa kaytettdessa
kaapelit asennetaan 40 mm putkeen. Lisdksi on olemassa uudempi
asennustapa nimeltaan mikrokanavatekniikka. (1, s. 21-22.)

Valokaapelia maahan asennettaessa kaytetaan yleisimpand menetelmana
aurausta (kuva 26.) tai kaivamista. Maavaraisputkisto on kanava-asennukseen
verrattuna kevyempi vaihtoehto ja yleisemmin kaytetty haja-asutus alueilla, silla
siella ei tarvita suuria kanavaputkijarjestemia kuten taajamissa ja kaupungeissa.
(1, s. 21-22.)

KUVA 26. Aurauksen periaate (1, s. 23)
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Kun kaapelin asennuksessa kaytetaan puhallustekniikkaa (kuva 27.) niin
putkena kaytetdan tarkoitukseen sopivaa 40 mm putkea. T&h&dn menetelmaan
sopivimmat putket taipuvat yhta hyvin joka suuntaan ja ovat muodoltaan
mahdollisimman pyoéreitd. Asennuksen helpottamiseksi puhalluskayttoon
erikoisesti suunnitelluissa kaapeleissa on erittéin liukas ja jaykka ulkovaippa.
Puhalluksessa tarvittava ilmanpaine saadaan hyddyntamalla kompressoria,

jolloin yhdella laitteella saavutettava asennuspituus on jopa 3 km. (1, s. 21-22.)

Puhallustekniikassa on my6s monia etuja perinteiseen aurausmenetelmaan
nahden. Veto kohdistuu kaapeliin koko sen pituudelta mahdollisimman
tasaisesti, eika erillista vetokoytta tai vetolaitteistoa tarvita lainkaan. Etuna
puhallustekniikassa on myo6s se, ettd vuodenaika ei rajoita asennusta juuri
lainkaan. (1, s. 21-22.)

Kaapelikela

Puhalisslaiis Paineilmaletku

Kompressori

Kaapeli etenee putkessa

Kaapelikaivo tai jatkoskaivo

KUVA 27. Puhallustekniikan periaate (1, s. 22)

Harvemmin kaytetty mikrokanavatekniikka (kuva 28.) ei ole vield kovin
yleistynyt, mutta sitdA on kaytetty Suomessa jo jonkin verran.
Mikrokanavatekniikassa kaytetdédn varsinaisen putken sisalla olevia tai
vaipatussa putkinipussa olevia pienempid putkia, joihin pienet ja
kevytrakenteiset mikrokanavakaapelit voidaan puhaltaa ja joiden sisélld ne ovat
hyvin suojassa. Kuitumaarat mikrokanavaputkissa ovat 4-144 ja tyypillinen
halkaisija 4-8 mm. (1, s. 21-22.)
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Mikrokanavatekniikka soveltuu parhaiten alueille, joissa on vaikeaa arvioida
asiakkaiden maaraa. Verkkoa suunniteltaessa tallaisia kohteita ovat esimerkiksi
vanhat ja tihedan asutut taajama-alueet. Samanlaisia kohteita ovat myés alueet,

joissa uusia asiakkaita voi ilmeta viela liityntaverkon rakentamisen jalkeen. (1, s.

21-22.)

Mikrokanavakaapeli

Haaroitus

Mikrokanavaputkinippu, jossa mikrokanavakaapeleita

KUVA 28. Mikrokanavatekniikan periaate ja komponentteja (1, s. 23)
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3 OPTISTEN LIITYNTAVERKKOJEN LAITTEET

3.1 Laitetilat

Optisen liityntaverkon laitetiloissa ja jakamoissa (kuva 29.) valokaapelit
paatetaan erilaisiin paatepaneeleihin, jolloin syntyy liitinrajapinta laiteliitantaa tai
ristikytkentdd varten. Jakamotelinettd, paatepaneelia seka paatekoteloa
valittaessa ja asennettaessa on hyva kiinnittdd huomiota tiettyihin seikkoihin.
Naita ovat muun muassa rakenteellinen selvapiirteisyys, paatettavien
kaapeleiden kiinnitys, huolto- ja muutostdiden helppous ja laajennettavuus.
Laitteisssa on oltava myds standardinmukaisen liitintyypin (SC tai LC)

soveltuvuus. Liséksi telinekohtaisten varaosien ja komponenttien saatavuus

tulevaisuudessa on tarkeaa. (1, s. 59.)

KUVA 29. Tyypillinen liityntaverkon laitetila/jakamo sisélta ja ulkoa (7)
3.1.1 Jakamotelineet ja -kaapit

Optiset paatepaneelit sijoitetaan laitetiloissa oleviin telineisiin ja kaappirunkoihin
yhdessa muiden aktiivisten laitteiden, kuten kytkimien kanssa. Suuremmissa
jakamoissa, kuten yleiskaapeloinnin aluejakamoissa ja televerkon optisissa
jakamoissa (ODF), on syyta varata omat telineet optisia paatepaneeleita seka
niihin liittyvia ristikytkentdja ja laiteliitdntoja varten (kuva 30). Telinerakenne voi

olla suunniteltu erityisesti pelkkida kuitujen kytkentdja tai kaapeleiden
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paattamista varten. Yleisin telinerakenne on ns. 19”:n mekaniikan mukainen
rakenne, jossa kaytetaan paneelien sijasta niihin tarkoitettuja liitinkenttia tai

-moduuleita, joihin adapterit voidaan asentaa (kuva 31). (1, s. 59.)

Kuitujatkokset telineella Kuitujatkokset telineen ulkopuolella

KUVA 30. Erityisesti optisten kuitujen hallintaan suunniteltu jakamojarjestelmé
(1, s. 61)
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Liitin-

paneelit

Jatl;os-“ Kytkentdkaapeleiden
ot ja niiden yliméaarén hallinta

Kaapeleiden
hallinta

Kaapeleiden kiinnitys
ja maadoitus

KUVA 31. Esimerkki 19 tuuman jakamojarjestelmasta (1, s. 60)
3.1.2 Aktiiviset ja passiiviset komponentit

Laitetelineisiin sijoitettavia aktiivisia ja passiivisia komponentteja on erilaisia.
Yleisia passiivisia komponentteja ovat haaroitin ja optinen vaimennin. Haaroitin
toimii verkossa passiivisena komponenttina, jonka avulla yhden kuidun valoteho
jaetaan kahteen tai usempaan kuituun. Tata laitetta kaytetaan yleisesti PON-
verkoissa. Optisen vaimentimen avulla valoteho vaimennetaan vastaanottimelle
sopivaksi, joko kiinteasti tai tiettyjen desibelien valein. Lisdksi haaroittimissa ja

optisissa vaimentimissa on mukana joko optinen liitin tai hantakuitu. (2.)

Aktiivisiin komponentteihin kuuluu esimerkiksi kytkin, reititin, l&hetin, vastaanotin
ja optinen vahvistin. Kytkimella (kuva 32.) voidaan yhdistaa pakettikytkentaisen
paikallisverkon osia, jolloin verkko laajenee suuremmaksi. Tavallisimmin
kytkimissd on 8, 16, tai 24 porttia. Segmentoimalla eli jakamalla verkko
pienempiin osiin voidaan parantaa sen tietoturvallisuutta ja suorituskykya.
Lisaksi kytkimelld voidaan yhdistaa toisiinsa samanlaisia, mutta erilaisella
nopeudella toimivia verkkoja. Reitittimella yhdistetddn tietoverkkoja ja sen
tehtdva on valittdd tietoverkon eri osien valista tietoa. Valitettavaa lilkkennetta

voidaan ohjata myos kulkemaan suuremman valityskyvyn omaavaa reittia. (2.)
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KUVA 32. Extreme Networksin 24-porttinen kytkin (2)

Lahetinkomponentin tehtavd on sahkodisen signaalin muuttaminen valon
muotoon ja sen jalkeen syottd optiseen kuituun. Lahetinkomponentteina
kaytetadn puolijohdetekniikkaan perustuvia Laser- ja LED-komponentteja
(tarkempi selitys sivuilla 19-20). Vastaanottimen ilmaisinkomponentteina
kaytetaan PIN-diodeja ja vyoryvalodiodeja (APD). limaisinkomponentti muuntaa
vastaanotetun valosignaalin sahkodiseen muotoon jatkokasittelyd varten.
Tarkeimmat ominaisuudet vastaanottimessa ovat herkkyys ja dynamiikka.
Herkkyydella tarkoitetaan pieninta optista tehoa, jolla voidaan saavuttaa
riittdvan virheeton toiminta. Dynamiikka puolestaan ilmoittaa vastaanottimen
virheetdnta toimivuutta vastaavan tehoalueen. llman vastaanottimen riittdvaa
dynamiikkaa joudutaan kayttamaan ylimaaraisia vaimentimia lyhyilla yhteyksilla.

(2)

Aktiivisiin komponentteihin kuuluu lisaksi optinen vahvistin (kuva 33), joka
kompensoi pitkilla siirtoetaisyyksilla ja passiivisissa komponenteissa tapahtuvaa
vaimennusta. Sen tehtavdn&d on vahvistaa optista signaalia suoraan valon
muodossa, muuttamatta sita valilla sahkdiseen muotoon. Uudet kaupalliset
optiset vahvistimet ovat niin sanottuja kuituvahvistimia. Niiden toiminta perustuu
erbiumseostettuun kuituun ja pumppulaseriin, jonka avulla vahvistettavan
kuidun elektronit saadaan viritystilaan. Vahvistimet toimivat noin 1550 nm:n
aallonpituudella ja niiden vahvistus riippuu vahvistimen rakenteesta seka

vahvistettavan signaalin tulotasosta. (2.)
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Lanhteva
vahvistettu
1550 nm signaali

vl

Tyypillinen vahvistus 15...30 dB

Tuleva Erbium-seosteitu

vahvistettava | yksimuotokuitu,
1550 nm signaali 10...20m
_I_Ll-l_n_l_l_ [—]
ﬂr@ Summain

Pumppulaseri

KUVA 33. Optisen vahvistimen periaate (2)

3.1.3 PAaatepaneelit

Paatepaneelit (kuva 34.) ovat kuitujen paattamiseen ja ristikytkentoihin
tarkoitettuja rakenneosia, jotka asennetaan yleensa 19”:n telinerakenteeseen.
Paatepaneelit toimivat valokaapeleiden paatepisteenad rakennuksissa, joten ne
ovat rajapintana eri verkon osien vdlilla. Paatepaneelissa on lapiviennit
kaapeleille, jatkoslevyt tai -pidikkeet kuitujatkoksia varten seka liitinkentta
laiteliitAntoja tai ristikytkentdja varten. Kaapelin kuidut jatketaan hantakuituihin
ja suorat kuitujatkokset kiinnitetaan niille tarkoitettuihin pidikkeisiin. (1, s. 60.)

-
~d

;> 24SCta
481LC
1U

48 SC tai
96 LC
1U

KUVA 34. 24, 48 ja 96 liitinpaikkaisia paatepaneeleita (1, s. 61)
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Hantakuitujen liittimet paneelin sisdpuolella liitetddn liitinkenttaan (kuva 35.),
joka koostuu adaptereista. Yleensa 19”:n telineeseen mahtuu 24, 48 tai 96 LC-
litinpaikkaa. LC-liittimet mahdollistavat suuren liitintiheyden, mutta samalla
kytkentdkaapeleiden ja hantadkuitujen maara kasvaa, vaikeuttaen niiden
hallintaa. Asennustekniset ja yllapitoon liittyvat ndkdkohdat on tasta syysta hyva

ottaa litinmaaraa valittaesssa huomioon. (2; 1, s. 60.)

24-kuituinen paatepaneeli asennettuna. 48-kuituinen paatepaneeli asennettuna.
Hantakuidut on sijoitettu paneelin koko pohja-alalla. Hantakuidut on sijoitettu paneelin pohjalle lohkoittain.

KUVA 35. 24-kuituinen ja 48-kuituinen vaalokaapeli paatettyna paatepaneeliin
(1, s. 66)

3.1.4 Hantakuidut, kytkentadkaapelit ja liittimet

Optiset kaapelit paatetaan paatepaneeleihin tai tydpistorasioihin hantakuiduilla
(kuva 36). Hantéakuidun toinen paa jatketaan paatettavan kaapelin kuituun ja
toisessa paassa oleva liitin kytketd&n jakamon tai p&éatepaneelin adapteriin
litinkentan sisapuolella. Hantakuitujen toisessa paassa on optinen liitin ja ne
ovat tyypillisesti 1,5-2 m:n pituisia, tiukkap&aallysteisia (900 pum) kuituja. Nailla
pituuksilla varmistetaan riittdva tydvara hantakuitujen ja kaapelin kuitujen valista
jatkamista varten. Jatkaminen tehdaan hitsaamalla ja jatkos sijoitetaan

paatepaaneelin sisélle jatkoslevylle tai vastaavalle kiinnitysalustalle. (1, s. 62.)

KUVA 36. Hantakuitu, hantakuitusarja ja kytkentakaapeli (1, s. 63)
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Jakamoissa olevat aktiivilaitteet ja optiset ristikytkennat kytketdadn kaapelointiin
siihen tarkoitetuilla kytkentdkaapeleilla (kuva 36.), jotka on varustettu liittimin
molemmista paistddn. Kytkentdkaapelina kaytettavat kuidut ovat yleensa yksi-
tai useampikuituisia, tiukkapaallysteisilla kuiduilla varustettuja ja aramidikuidulla
vahvistettuja, muovivaippaisia asennuskaapeleita. Kytkentédkaapelin péaissa
olevat liittimet valitaan tarpeen mukaan. LaiteliitAnndissa voi olla tarvetta
erilaisiin liittimiin, kun taas ristikytkennoéissa paneelien tai liitinkenttien valilla on
usein samanlainen liitin molemmissa paissa. (1, s. 62.) Valokuitukaapeleissa
yleisimmin kaytettavia liitintyyppejd ovat LC- ja SC-liittimet. Kuvassa 37 on
esiteltyna useita erilaisia liitintyyppeja.
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E2000-liittimessa on jousitoiminen sulkijamekanismi ja
pushpull-lukitus. E2000™ an Diamond SAn

E2000 tavaramerkki.

E2000-liittimen standardit ovat: IEC 61 754-15, CECC 86
275-801 (PC), CECC 86 275-802 (APC) ja TIAEIA G04-16.

FC-liitintyypissd on Kierrerunko, joka on suunniteltu
tarizeviin liitoksiin.

FC
FC-liittimen standardi on FOCIS 4 (Fiber Optic Connector
Intermateability Standards) EIATIA-G04-04.

LC-liitin on pienikokoinen kuituliitin. Se muistuttaa pienta
SC-liitinta. Liittimen kehittdja on Lucent Technologies

LC
LC-liitimen standardi on FOCIS 10 (Fiber Optic
Connector Intermateability Standards) EIATIA-G04-10.

MTRJ-liitin on pienikokoinen kuituliitin, joka muistuttaa
Ethernetverkoissa kaytettavad RJ45-litinta. MTR.J-
MTRJ liittimen kehittdja on AMP.

MTR.-liittimen standardi an: FOCIZ 12 (Fiber Optic
Connector Intermateability Standards) EIATIA-G04-12.

SC-littimessa on pushpull-lukitusmekanismi, jolla
littAminen ja avaaminen on saatu nopeaksi ja litos
luotettavaksi.

SC
SC-liittimen standardi on FOCIS 3 (Fiber Optic Connectar
Intermateability Standards) EIATIA-G04-03.

ST-liittimen uros- ja naaraspuolet lukitaan toisiinsa puoli
kierrosta kaantyalla bajonettinolkilla. ST-litin ali

ST ensimmainen yleistynyt kuituliitin.

ST-liitimen standardi on FOCIS 2 (Fiber Optic Connector
Intermateability Standards) EIATIA-G04-02.

KUVA 37. Kuitujen yhteydessa kaytettavat liitintyypit (8)

3.2 Jatkostoteutukset

Optisen liityntdverkon asennus- ja Yyllapitokustannuksiin voidaan vaikuttaa

merkittdvasti suunnittelemalla jatkostoteutukset hyvin. Jatkostoteutuksissa
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kokonaisuuteen vaikuttavat keskeiset tekijat ovat verkon ulottuvuus ja kuitujen
jatkamiset hitsauksineen. Keskeisessd asemassa jatkostoteutusten osalta ovat
my6s haarajatkokset, joissa isompaa kaapelia haaroitetaan useaksi
pienemmaksi kaapeliksi. Valokaapelijatkokset voidaan jakaa kahteen
paatyyppiin eli suoriin jatkoksiin ja haarajatkoksiin. Suorilla jatkoksilla
kasvatetaan valokaapelireitin pituutta, kun taas haarajatkoksilla toteutetaan
lityntaverkon haaroituksia siten, ettd syottbkaapeli haaroitetaan useaan
jakokaapeliin ja jakokaapeli useaan talokaapeliin. (1, s. 62.) Jatkostoteutusta
valittaessa on hyva ottaa huomioon seuraavat nakokohdat:

e jatkoskotelo vai jatkoskaappi

e asennuspaikka: kaivo, jakokaappi, pylvas, suora maa-asennus

e soveltuvuus kaytettaville kaapelirakenteille

¢ Kkuitukapasiteetti

e koko: esim. soveltuvuus kaapelikaivoihin

e soveltuvuus kylkiottoon

e avattavuus jalkeenpain

e kokonaishinta. (1, s. 62.)
3.2.1 Jatkoskaapit ja -kotelot

Ulkokaapelijatkoksissa kaytetaan tarkoitusta varten suunniteltuja koteloita tai
kaappimallisia rakenteita. Jatkoskotelon koon ja rakenteen on oltava sellainen,
ettd se suojaa kuituja ympariston vaikutuksilta sekd antaa niille riittavan tilan
kuitujatkoksille ja kuitujen taivutussateille. Rakenteen tulee myods mahdollistaa
kaapelin veto- ja lujite-elementtien kiinnitys seka kaapelin mahdollisten
metalliosien maadoittaminen. Jatkoskotelon materiaali voi olla metalli tai muovi.
Sen valintaan vaikuttavat asennusympariston asettamat vaatimukset kotelon

mekaanista tiiviytta tai lujuutta ajatellen. (1, s. 24.)

Paras jatkoskoteloiden kayttosovellus on, kun kaapelireitin pituutta kasvatetaan
tai ulkokaapelista vaihdetaan sisékaapeliin. Jatkoskotelon selvind etuina ovat
sijoitusmahdollisuudet, silla se voidaan sijoittaa jatkoskaivoon, jakokaappiin,

pylvaaseen tai suoraan maa-asennuksena. Jatkoskoteloilla voidaan toteuttaa
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tietyin rajoituksin myds haarajatkoksia (kuva 38), mutta rajoittavana tekijana on

kaapelin lapivientiaukkojen pieni lukumaara. (1, s. 24.)

Asiakaskiinteisto

Laitetila
T i e Ty
Jatkoskotelot Talojakamo
Syéttokaapelit Jakokaapelit Talokaapelit
48 /96 / 192 kuitua 24 / 48 / 96 kuitua 4/6/12/ 24 kuitua

KUVA 38. Optisen liityntdverkon haarajatkokset jatkoskoteloilla toteutettuna (1,
S. 24)

Ulkokaapelijatkoksien toinen toteutustapa on jatkoskaapit (kuva 39.), jotka
yleensa sijoitetaan kosteussuojauksen vuoksi jakokaapin sisalle. Etuina
jatkoskaapeissa verrattuna jatkoskoteloihin ovat mahdollisuss useiden
kaapeleiden sisaantuloille seka helppo laajennettavuus ja muunneltavuus.
Liséksi niihin voi lisata liitinpaneeleja, jolloin kaappijatkos voi toimia
eraanlaisena alueellisena jakamona kohteissa, joissa jakamoa ei saada

sijoitettua sisatiloihin. (1, s. 24.)

Jatkoskaapeille ominaisia asioita ovat suuri jatkoskapasiteetti ja runsas
kaapelilapivientien maara. Haittapuolina on, ettd jatkoskaappi voidaan sijoittaa
vain maan paalle jakokaapin sisalle ja jakokaappien kayttd ei ole kaikissa
kohteissa mahdollista. Rakenne on myds altis likenteen aiheuttamille vaaroille,

haitoille ja ilkivallalle. (1, s. 24.)
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Jakokaappi (KO tai K1)

Jatkoskaappi on sijoitettu Kaappien valiin jaava tila
jakokaapin sisélle toimii eristeena.

limasta ja maasta tuleva
kosteus tiivistyy jatkoskaapin
ulkopinnalle, mutta

G ik s ei tunkeudu jatkoskaapin
Kaapelin ylimaarapituudet sisalle.

on sijoitettu jatkoskaapin
ympdrille ja jalustaan

Talokaapelit

Syéttokaapeli/jakokaapeli wge”

KUVA 39. Jatkoskaapin periaatekuva (ylempi) ja esimerkki toteutuksesta
(alempi) (1, s. 26)

3.2.2 Kylkiotto

Kun haarajatkos toteutetaan katkaisematta kaapelia, kutsutaan toimenpidetta
kylkiotoksi (kuva 40). Kylkiottoa voidaan periaatteessa kayttaa minka tahansa
kaapelirakenteen yhteydessd, mutta kaytanndossa kerrattu putkirakenne
soveltuu kylkiottoon ylivoimaisesti parhaiten. Suuret haaroitettavat kaapelit
ovatkin yleensd aina kerrattuja. Kylkiotossa jatketaan vain ne kuidut, jotka
haaroitetaan. Nain ollen kaapelista katkaistaan vain haaroitettavat kuituputket,
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jonka lisaksi kaapelin vaippaa tulee kylkioton yhteydessa poistaa 2—-4 m:n

matkalta. (1, s. 53.)

Vapaaksi jaaneille kuiduille
Suurin osa kuiduista viedaan pyrittava jattamaan riittdvasti pituutta
jatkoksen Iapi katkaisematta mahd. myShempia tarpeita varten.

169 - 192
169 - 180 Jatkokset
181-192
1-12 1-12

Haaroitettavat kuidut/putket
katkaistaan aukon keskelta.
Talldin jaa molempiin péihin
rittdvasti tydvaraa.

Jatkoslevy

Jatkoskotelo
Jatkoskaappi

Kerratturakenteinen
puolikuiva kanava-

tai maakaapeli /

Talokaapeli

2..4m

KUVA 40. Kylkioton periaate (ylempi) ja toteutus (alempi) (1, s. 27)

Kylkioton etuna on, ettd kaapeli voidaan asentaa kerralla ja haaroituksia
voidaan tehda aina silloin, kun on tarvetta. Mahdollisiin haaroituskohtiin tulee
varata kaapeleihin ylimaarapituutta tulevaa kylkiottoa varten ja kaytettavissa
jatkoskoteloissa tulee olla myos riittavan levea lapivientiaukko, jotta koko vaipan
osuus kaapelista saadaan tyonnetyksi kotelon sisdén. Toisaalta perinteinen
kaikkien kuitujen jatkamiseen perustuva haarajatkos on yksinkertaisempi
ratkaisu kuin kylkiotto, niin asennuksessa kuin jatkamistytssakin. Se ei

45



myoskaan vaadi koteloita, joissa on levea lapivientiaukko, eika ole riippuvainen

kaapelirakenteesta. (1, s. 54.)

Tietyissa tilanteissa kylkiotolla voidaan kuitenkin saavuttaa varteenotettavia
saastoja jatkamis- ja kaapelointikuluissa. Kylkiottoa tehdesséa kuitumé&arien on
kuitenkin oltava riittavan suuret (vahintddn 96-kuituiset kaapelit), jotta
jatkamiskuluissa saastetaan. Saastd kaapelointikuluissa syntyy siina, etta
voidaan asentaa yksi syottokaapeli monen kaapelin sijasta. Kaapelin haaroitus

voidaan tehda vasta, kun siihen on tarvetta. (1, s. 54.)
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4 OPTISTEN LITYNTAVERKKOJEN RAKENNE

4.1 Optisen liityntaverkon kasite

Runko- ja alueverkoissa on jo kolmen vuosikymmenen ajan kaytetty optista
kuitua. Liityntdverkossa kuitujen kayttoéon on sen sijaan siirrytty vasta viime
vuosien aikana. Yleinen televerkko voidaan jakaa siis kolmeen eri tasoon, jotka
ovat runko- ja alueverkko seka liityntaverkko (kuva 41).

Runkoverkko

Alueverkko
Aggregation

Liityntdverkko
Access

Liityntdverkko
Access

-
Mobiili ja
muut langattomat

Kiinteistjen il l
siséverkot TE B
'.—--—‘
Asuinkiinteistét

KUVA 41. Yleisen televerkon perusrakenne ja verkon eri tasot (1, s. 10)

Lé&hiverkko
LAN

Toimitila-
kiinteistot

Liityntaverkosta kaytetaan toisinaan myods nimitysta tilaajaverkko, silla
lityntdverkko on se televerkon osa, johon asiakkaat tai heidan sisainen
viestintdverkkonsa liittyvat. Yleisimmat ja useimmin kéaytetyt tekniikat
lityntéaverkoissa ovat perinteinen puhelinverkko (POTS) ja ISDN, XDSL seka
erilaiset FTTX-tekniikat, joita kaytetaan nimenomaan valokuituverkossa. Lisaksi
liityntaverkkoihin kuuluu myods HFC eli kuitu-koaksiaalitekniikka seka erilaiset
langattomat verkot, kuten WiMAX, WLAN ja matkapuhelinverkot (kuva 42). (1,
s. 9-10.)
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Optinen alue-/

Keskus / metroverkko

Liityntédsolmu

e

Kiinted
langaton
Kaapeli-Tv: Esim.:

Kuitu I. ull

Kuitu+DSL Kuitu+Coax WIMAX
F
Ak T — eilinsarndili . Kuitu talojakamoon di
Kuitu talojakamoon Kuitu FTTB (PON)
FTTB talojakamoon Kuitu kotiin
Kuitu kotiin FTTB FTTH (PON)
FTTH

KUVA 42. Liityntaverkon monet tekniikat (1, s. 10)
4.2 Optisen liityntaverkon perusrakenne

Optisen liityntaverkon referenssimalli (kuva 43.) alkaa liityntasolmusta ja paattyy
talojakamoon. Liityntaverkon laajuus sekd kaytettdvat komponentit riippuvat
rakennettavan alueen koosta ja asutustiheydesta. Liséksi seka talojakamossa
etta liintyntdsolmussa on oma rajapintansa. (1, s. 11.)

Kiinteistdn
sisaverkko
\ /£ AN
S 0@ ! ;a
Toisio- ofj ' ol
— jakamo %,
nsiéjakamo - T =

Kotijakamo

]
[

RN

Runkokaapelit Syéttékaapelit Jakokaapelit Talokaapelit
Rengastopologia Puutopologia Tahtitopologia

KUVA 43. Optisen liityntaverkon referenssimalli ja sen eri rajapinnat (1, s. 11)
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Laajimmillaan liityntaverkkoon voi kuulua kolme eri kaapelointitasoa, jotka ovat
syottokaapelointi, jakokaapelointi ja talokaapelointi. Pienemmissa verkoissa
syottokaapelointia ei yleensa tarvita. Liityntaverkko sisaltdéd myos laitetiloja,
joissa kaapeloinnin eri tasot yhdistyvat. Nama laitetilat voivat siséaltaa
haarajatkoksia, aktiivilaitteita, jaottimia tai ristikytkennalla toteutettuja kytkentgja.
(1,s.11)

421 FTTX-termit

FTTX-termit ovat optisissa liityntaverkoissa kaytettavia toteutusmalleja, jotka
kuvaavat kuidun ulottumista eri tilanteissa. Kirjain X ilmoittaa, minne saakka
verkko ulottuu optisena kuituna. FTTX-arkkitehtuureja on vuosien mittaan tullut
uusia, ja se on aiheuttanut jonkin verran sekaannustakin termien merkitysten
valilla (8; 1, s. 11). Kuvassa 44 esitellaan optisen liityntaverkon keskeisimmat

termit, joilla voidaan kattaa kaytannossa kaikki tilanteet.

Optical Fibers Metallic Cables

JETTN

Tl FTTC

lrTTR

Ol FTTH

FTTH (Fibre To The Home)= Kuitu kotiin
FTTB (Fibre To The Building) = Kuitu talojakamoon
FTTN (Fibre To The Node) = Kuitu keskittimelle
FTTC (Fibre to the Curb) = Kuitu jakokaapille

« Kaytannossa sama kuin FTTN

KUVA 44. FTTX-terminologiaa selityksineen (9)
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4.2.2 Loogiset verkkotopologiat

Topologia kasitteella kuvataan verkon rakennetta, joka on verkon geometrinen
tai looginen muoto. Topologia voidaan méaaritella verkon eri tasoilla. Kasitellaan
tassa vaiheessa kuitenkin vain signaalien yhteyksien topologioita eli loogisia
topologioita. Verkkotopologioissa yleisimmét topologiat ovat rengastopologia,
puutopologia ja tahtitopologia (kuva 45). Optiselle liityntaverkolle tyypillisimmat
loogiset topologiat ovat kuitenkin taysi tahti, aktiivinen tahti seka passiivinen

optinen verkko (kuva 34). (2; 1, s. 11.)

Rengastopologia Tahtitopologia Puutopologia

o
© O
o

KUVA 45. Yleiset verkkotopologiat (2)

Tayden tdhden topologiassa jokainen asiakasliittyma on liitetty lityntdsolmuun
omalla pisteesta pisteeseen -yhteydelladn (point-to-point, P2P). Aktiivisen
tahden topologia on hyvin samankaltainen, mutta liityntdsolmun ja asiakkaiden
valille on asennettuna aktiivilaite (kytkin), joka on myds liitettyna liityntdsolmuun
P2P-tekniikalla. Kaytanndssa aktiivisen tahden topologialla toteutetussa
verkossa jokaiselle asiakkaalle ei ole omaa kuitua lityntdsolmulle asti, joten
useat asiakasliittymat jakavat edella mainitun liittyman kapasiteetin (kuva 46).
(2;1,s.11-12)

Passiivisessa optisessa verkossa (PON) jokaisella asiakasliittymalla on oma
yhteys passiiviseen jaottimeen, joka on liitetty yhdella yhteydella liityntdsolmuun
(kuva 46 ja kuva 47). Passiivinen jaotin ei ole riippuvainen virransaannista, ja
optisen hajottimen avulla yhden kuidun signaali voidaan jakaa useampaan
kohteeseen. Tassa yhteydessa asiakasliittymien ja liityntasolmun valista
topologiaa kutsutaan nimella pisteestd moneen pisteeseen -yhteys (point-to-

multipoint, P2MP). Lisdksi passiivisen optisen verkon liityntdsolmussa
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kaytettavat tiedonsiirtotekniikat ovat TDM lahetyskaistalle ja TDMA

vastaanottoon. (1, s. 12; 10, s. 23.)

Liityntédsolmu

Taysi tahti

Liityntéasolmu :

Aktiivinen tahti

e
-

Jaotin

Liityntasolm ==
nyn u = i'\ ﬁz} !“?
i i

Passiivinen optinen verkko (PON)

KUVA 46. Kolme yleisinta verkkotopologiaa optisessa liityntaverkossa (1, s. 13)

EALE] Optical splitter/
‘_——

TDMA combiner

KUVA 47. Passiivisen optisen verkon periaatekuva, jossa nahtavissa myos
jaottimen optisen signaalin hajottava osa (optical splitter) seka kaytetyt

tiedonsiirtotekniikat kumpaankin suuntaan (10. s. 22)
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5 OPTISTEN LIITYNTAVERKKOJEN SUUNNITTELU

5.1 Suunnittelun periaatteet

Lahtdkohtaisesti fyysisen verkon eli infrastruktuurin tulee olla pitkaikainen ja sen
tulee tukea suurta joukkoa eri topologioilla toteutettuja tietoliikennejarjestelmia.
Fyysisen  verkon suunnittelu ei saa  perustua vain tiettyihin
tietoliikennejarjestelmiin ja niiden tyypillisiin kuitum&ariin sek&a topologioihin.
Niinpa verkon siirtoteiden suorituskyvyn tulee olla sellainen, etta verkko tukee
tietoliikennesovelluksia ja kasvavia siirtonopeuksia mahdollisimman pitkalle

tulevaisuuteen. (1, s. 14-16.)

Verkon eri osuuksilla olevien kuitumé&arien tulee olla sellaiset, etta verkko
mahdollistaa  useiden tietoliikennepalvelujen  toteuttamisen erilaisilla
vaihtoehtoisilla tekniikoilla ja toteutustavoilla jopa samanaikaisesti. Liséksi
verkon kokoonpanon ja rakenteen on tuettava eri palvelujen edellyttdmia
tietoliikennelaitteita seka niiden helppoa asennusta. Erilaisten laitteiden
asetukset tai maaraykset voivat koskea esimerkiksi ymparistdolosuhteita tai
niille tarkoitettua tilaa. Alla olevan kuvan (kuva 48.) mukaisella puutopologialla
toteutetussa valokaapeliverkossa kuitutopologia voidaan valita hyvin joustavasti
edellyttaen, ettd kaytéssa on riittavasti kuituja eri kaapeliosuuksilla. (1, s. 14—
16.)

Jakamo
-haarajatkos tai = __

-ristikytkenta T;_—£~ T

Liityntasolmu oot Ep ﬁ - :
e w—— Syéttdkaapeli ET & a i\
g Ly 1

== Talokaapelt

KUVA 48. Fyysinen kaapelitopologia, joka tukee suurta maaraa erilaisia
tietoliikennejarjestelmia ja niiden loogisia topologioita (1, s. 16)
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5.1.1 Suunnittelusaannot ja suositukset

Optisen liityntaverkon referenssimallin (kuva 43) mukainen verkko siséltaa
useita saantdja ja suosituksia. Seuraavaksi kaydaan lapi optisen liityntaverkon
suunnittelun paaperiaatteet, joista ensimmaisend verkon kaapeliosuudet.
Kaapeliosuudet liittyvat toisiinsa jakamoissa, muissa paattdmiskohdissa tai
haarajatkoksissa. Jakamo voi sijaita teleyrityksen tiloissa kuten laitetilan
yhteydessd, ulkokaapissa tai asiakaskiinteistossa. Haarajatkoksia voi sijaita

ulkojatkoskaapeissa tai kaapelikaivoissa. (1, s. 16-17.)

Kuitutopologiana kaytetddn tahtimaistd verkkorakennetta niin jakamon kuin
paattamiskohdankin suhteen. Optinen kuituosuus voi sisaltdd kuitujatkoksia,
jotka sijaitsevat kaapeleiden suorissa jatkoksissa tai haarajatkoksissa. Tasta
syysta kaapelitopologia ei ole valttdméatta sama kuin kuitutopologia. Kuitumaarat
kaapeliosuuksissa on myos oltava sellaiset, ettd verkko tukee erilaisten
palvelujen toteuttamista vaihtoehtoisilla tekniikoilla (taulukko 2). Liséksi alle
neljan kuidun kaapeleita ei suositella kaytettavaksi milladn kaapeliosuudella. (1,
s. 16-17.)

Laitteet kuten Ethernet-kytkimet, OLT-keskuspaatteet, jaottimet, WDM-
komponentit ja optiset vahvistimet sijaitsevat aina laitetiloissa tai jakamoissa.
Olosuhteiden ja fyysisen rakenteen naissd tiloissa on oltava laitteiden
vaatimusten ja maaraysten mukaisia. Esimerkking lampdtilan, kosteuden ja

puhtauden on oltava laitteille suotuisat. (1, s. 16-17.)
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TAULUKKO 2. Suositeltavat optisten kuitujen minimimaarat optisten

lityntéaverkkojen eri kaapeliosuuksilla. N = kiinteistojen lukumaara (1, s. 16)

Rakennuksen Kaapeli- ‘ Kuitujen luku-
tyyppi osuus ‘ maara kaapelissa
Omakotitalo Talokaapeli ‘ 41ai 6

Jakokaapeli | 2x N +24
|

Syottokaapeli | 2 x N + 48

Asuinrivitalo- Talokaapeli 24
kiinteisto \

Jakokaapeli 6 x N, vahintaan 24

Sybttokaapeli | 6 x N, vahintaan 48

Asuinkerrostalo- | Talokaapeli 24
kiinteistd

Jakokaapeli 6 x N, vahintdan 24

Syoéttokaapeli | 6 x N, vahintaan 48 |

Toimitila- ' Talokaapeli 24
kerrostalo- ; s s
kiintelstd Jakokaapeli 6 x N, vahintaan 24

1 Syéttokaapeli ; 6 x N, véhintéén 48

Vaikka nykyiset tietoliikennejarjestelmat mahdollistavatkin usean palvelun
tuomisen liityntdsolmusta esimerkiksi kerrostalon talojakamoon vain yhdella
kuidulla, on suositus joka tapauksessa se, ettd verkon rakentamisessa
kaytettavaan kaapeliin varataan ylimaaraisia kuituja. Tama johtuu siita, etta se
ei lisdd olennaisesti kuluja ja samalla varaudutaan verkon laajennuksiin
tulevaisuudessa. (1, s. 16-17.)

Omakotitaloalueiden liittaminen  optiseen liityntaverkkoon  suositellaan
jatkamalla ja paattamalla vahintaan kaksi kuitua P2P-kuitutopologialla
lityntasolmusta omakotitaloon. Alkuvaiheessa jaa siis kaksi kuitua jakamatta,
koska taulukkoa 2 tarkasteltaessa huomataan omakotitalon talokaapelin
vahimmaiskoon olevan nelja kuitua. Asuinkerros- ja rivitalot on vuorostaan
suositeltavaa liittaa optiseen liityntaverkkoon vahintaan 24-kuituisella kaapelilla,

joka liitetaén talojakamoon. (1, s. 16-17.)

Suunniteltavan alueen sisajohtoverkkojen kehitysvaiheet on hyva ottaa
huomioon optista liityntdverkkoa suunniteltaessa, silla suurimmassa osassa
maamme kerros- ja  rivitalokiinteistdissd  on vain perinteinen
puhelinsisgjohtoverkko ja antenniverkko. Vuoden 2000 jalkeen rakennetuissa
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tai peruskorjatuissa kiinteistdissa on luokan E tai D nousukaapeloinnit. Vuonna
2008 voimaan astunut viestintaviraston maarays 25 E/2008 M asettaa jo
minimitasoksikin luokan E nousukaapeloinnin. Kaapeloinin osalta maarays ei
velvoita kuin optisia johtotievarauksia, vaikka suositteleekin voimakkaasti optisia
nousukaapelointeja. Seuraava kuva (kuva 49.) hahmottaa kaapeloinnin
hierarkiaa yleisella tasolla. (11; 1, s. 16-17.)

[N -] s i
o [ o wemmme Tyopiste

................. lf

| s wEny

5000000 le| Haaroitin /

BEREEERE Ocsc® Lo kyiin

Verkko

KUVA 49. Kaapeloinnin hierarkia (12, s. 54)

Jos kerros- tai rivitalokiinteistossa halutaan varautua siihen, etta talojakamossa
kiinteiston optinen alue- tuo nousukaapelointi voidaan liittaa suoraan
ristikytkennalla (ilman laitteita) optiseen liityntaverkkoon, ovat Kkuitujen
suositeltavat minimimaarat seuraavat:

- talokaapeli: 2 xH + 12

- jakokaapeli: 2x H + 6 x N

- syottokaapeli: 2 x H + 6 x N.

H tarkoittaa verkossa olevien huoneistojen yhteenlaskettua Ilukumaaraa

tarkastelukohdasta lahtien ja N on kiinteistdjen lukumaara. (1, s. 17.)
5.1.2 Yllapitonakdkohdat

Verkon kayttoon ja yllapitoon vaikuttavat monet asiat, jotka péaatetaan
suunnitteluvaiheessa ja ovat Ildsnd koko verkon elinkaaren ajan.
Suunnitteluvaiheessa tehdyilla pdaatoksilla ja valinnoilla on mydhemmin
ratkaiseva merkitys siihen, millaisiksi verkon kaytto- ja yllapitokustannukset
muodostuvat. Verkon yllapitonakokohdat tulisi ottaa huolellisesti huomioon jo
suunnitteluvaiheessa, kun projektin kustannukset ovat viela pienet. (1, s. 17—
18.)
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Keskeisid asioita suunnittelussa ovat oikeat materiaalivalinnat ja se, etta
materiaalivalikoima ei ole lilan kirjava. Liséksi tarkeitd asioita ovat laadukas
asennustyd, kunnollinen  verkon dokumentointi, oikeat laite- ja
jarjestelmaratkaisut seka varautuminen muutoksiin tulevaisuudessa. Mahdollisia
muutoksia verkon elinkaaren aikana voi olla useita, kuten littymamaaran
lisddntyminen, verkon alueellisen koon kasvu, muutokset verkon rakenteessa
tai kaapeliverkon vikatapaukset. Naihin edella mainittuihin muutoksiin voidaan
varautua muun muassa varaputkituksilla, jotka kaytannossa tarkoittavat vapaita
kaapeliputkia paareitille ja vapaita putkia mikrokuitunippuihin. Liséksi voidaan
varmistaa yhteensopivien osien saatavuus tulevaisuudessa. Kaikkia néaita
yllapitoon liittyvia nakokohtia tulisi pohtia riittavasti etukateen, silla ne
vaikuttavat myos verkon komponenttien (kaapelit, jatkokset ym.) valintoihin. (1,
s. 17-18.)

Omat kokemukseni verkon vyllapidosta painottuvat verkon dokumentoinnin
pariin, jossa dokumentoin ja taydensin tietokantaan jo vuotta aiemmin fyysisesti
valmistunutta verkkoa. Taméa oli dokumentoinnin viimeisin vaihe eli niin sanottu
toteutusvaihe. Kayttolittymana toimi selainpohjainen karttaohjelma, johon oli
valmiiksi kartoitettu kaikki suunnitellut optisen verkon alustavat kaapeleiden
reitit ja laitteiden paikat. Tehtdvanani oli lisatd karttaan kaikki kaapelit,
kanavaputket, jatkokset, laitetilat komponentteineen ja taydentaa keskeneraisia
kartoituksia. Lisaksi jatkoksissa ja paatelaitteissa olevat kuitukytkennat oli
tehtava virtuaalisesti samaan tietokantaan. Tyd auttoi minua hahmottamaan
hyvin optisen verkon rakenteen ja samalla dokumentoinnin merkitys ja tarkeys
tuli selvaksi. Dokumentoinnin ansiosta kaikki verkon komponentit, tilaajien tiedot
sekd mahdolliset vikatilanteet on helppo paikantaa koordinaatin, osoitteen tai

esimerkiksi pelkan kaapelin tunnuksen avulla.
5.2 Suunnitteluprosessi

Lahtokohtana optisen liityntdverkon suunnitteluprosessissa on kayttaa

taajamien uusilla asuinalueilla pelkastaan kuitua, jolloin FTTB ja FTTH ovat

tassa tilanteessa kaytettavat toteutusmallit.  Vanhoilla  asuinalueilla
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hyodynnetddn osittain myods olemassa olevaa kupariverkkoa, jolloin kaytetaan
FTTN tai FTTC-toteutusmalleja. Lisaksi tulevaisuuden tarpeet,
yllapitonakdkohdat ja jarjestelmariippumattomuus tulisi ottaa suunnitelmassa
hyvin huomioon. Ennen kaikkea asiakkaille on voitava tarjota luotettavat ja

kilpailukykyiset tietoliikenneyhteydet. (1, s. 35.)

Kokonaisuuden hahmottamiseen kuuluvat kaikki edellisessékin luvussa mainitut
asiat, kuten mahdolliset tulevaisuuden verkon laajennustarpeet ja sen kautta
kuituma&arien ja putkistojen mitoittaminen. My0s asiakasmaaria voidaan paatella
suunniteltaessa liityntaverkkoa erityyppisille asuinalueille ja rakennuksille sen
mukaan, onko kyseessd asuinrakennus, koulu tai toimitilakiinteistd. Jos
kyseessd on vanha asuinalue tai maaseutualue, on hyva ottaa huomioon
mahdolliset verkkoon my6hemmin liittyvat tilaajat ja kaapelireitin varrelle
mahdollisesti tulevat uudet rakennukset. (1, s. 35.)

5.2.1 Lupa-asiat ja yhteisty6tahot

On tarkeda, ettd mahdollisimman pian suunnitelmien ja rakennusaikataulun
hahmottamisen jalkeen, kun kaikki ovat riittavasti selvilla, lupahakemukset
optisen liityntdverkon kaapeleiden ja muiden rakenteiden sijoittamiseen
laitetaan vireille. Lupaa saatetaan tarvita yhdeltda tai useammalta
maanomistajalta, kunnalta, kaupungilta, likennevirastolta (maantiet, rautatiet) ja
yksityisen tien omistajalta tai huolehtivalta taholta. Lupa-asiat koskevat
yleisimmin kaapeleille tai putkituksille tarkoitettuja reitteja (katujen vierustat,
viheralueet ja kevyenliikenteen vaylat). Myds tydskentely tietyilla alueilla, kuten
rautateilla, vaatii luvan. Lisdksi katujen ja teiden alitukset, kaapelikaivojen
sijoitus, jakokaappien sijainnit ja tontit laitetilalle kuuluvat verkkoa suunnitellessa
lupa-asioihin. (1, s. 35-36.)

Yhteistydmahdollisuudet eri toimijoiden ja osapuolten kesken kannattaa
selvittda tarkasti, silla se on kokonaistaloudellisesti kannattavaa ja tuottaa
saastbja kaikille osapuolille. Yhteistydtaho voi olla esimerkiksi kunta,
sahkoyhtio, vesilaitos tai vesiosuuskunta. Kuntien kanssa yhteistyota voi olla

lupa- ja kaavoitusasiat, kaapeleiden asennus samaan Kkaivantoon
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kaukolampoputkien kanssa tai putkituksen kaivutyot katurakentamisen
yhteydesséa. Sahkoyhtididen kanssa voi sopia olemassa olevien ja suunnitteilla
olevien  sahkolinjojen  hyddyntamisestd  kaapeleiden  asennuksessa.
Vesiyhtididen kanssa on my6s hyva sopia yhteistyosta jos meneilldadn on vesi-
ja viemariverkon putkien kaivutyot. Jokaisessa yhteydessd on kannattavaa
kayttada myos samaa urakoitsijaa jos mahdollista, silla se saastaéa kuluja. (1, s.
35-36.)

5.2.2 Teknisten ratkaisujen selvitys

Teknisten ratkaisujen selvitys on hyvin keskeisella sijalla optisen liityntaverkon
suunnittelussa. Syo6tto- , jako- ja talokaapeleiden maard, valinta seka
asennustapa ovat tarkeitd paatoksia kustannusten osalta. Jatkostoteutuksissa
voidaan miettia haarajatkosten, suorien jatkosten ja jatkoskaappien sijoittelua.
Verkon toteutuksessa on otettava huomioon myods paattamiskohdat ja jakamot.
Lisdksi jakamoissa on hyva varata tarpeeksi laitetilaa, kun niiden koko

mahdollisesti tulevaisuudessa kasvaa. (1, s. 36.)

Suurin osuus optisen liityntdverkon kustannuksista syntyy asennustydssa.
Esimerkkina tyypillinen kallis asennustyd on kaapelin haaroitus, silla se vaatii
paljon tydvaiheita ja kustannuksia. Toisaalta haaroitus voitaisiin valttaa
asentamalla erilliset kaapelit, mutta samalla kaapelointikustannukset kasvavat
ja jossakin vaiheessa tama vaihtoehto nousee haaroitustakin kallimmaksi
vaihtoehdoksi. Tasta syysta kustannuksia laskettaessa ei voida ottaa huomioon
vain yhta tekijaa kerrallaan, koska jonkin teknisen ratkaisun muuttaminen voi
aiheuttaa vastaavasti muutoksia muihin ratkaisuihin. Tilanne vaatii optimointia,
jonka seurauksena jokainen verkko on yksildllinen ja tapauskohtainen.
Materiaalien maardn minimointi on yksi hyva keino logistiikan, yllapidon ja
kustannusten kannalta. Kaytannossa tadma tarkoittaa mahdollisimman pienta
mutta riittavaa kaapelityyppien, jatkosratkaisujen ja jakamoratkaisujen

lukumaaraa. (1, s. 36.)
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5.2.3 Suunnitteludokumentit

Suunnittelun yhteydessa tulisi syntyd myo6s dokumentit, joiden perusteella
valokaapeliverkko voidaan rakentaa. Suunnittelussa voi olla kokonaan
hankkeesta riippuen eri vaiheita, kuten luonnosvaihe, alustava toteutusvaihe ja
toteutusvaihe.  Keskeisimméat  optisen  liityntaverkon  toteutusvaiheen
suunnitteludokumentit ovat reittisuunnitelma ja tyoselitys. Reittisuunnitelma
siséltda karttapohjalle laaditun piirroksen reitista selostuksineen. Selostuksesta
tulee ilmi kunkin reitin kokonaispituus, kaapeleiden kuitumaarat, laitetilojen ja
jakamoiden sijainnit  seka  erittely  kanava-, maa-, iima- ja
vesistOkaapeliosuuksista. Selostusta tdydentad karttapohjalle laadittu piirros

reiteista ja kaikista edellamainituista verkon komponenteista. (1, s. 36.)

Asennusmenetelmat ja tydtavat kuvataan tarkemmin tyoselityksessa, jossa on
seka teleurakoitsijaa ettd maanrakennusurakoitsijaa koskevia ohjeita. Keskeisia
asioita, joita tyOselityksessa mainitaan, ovat muun muassa kaytettavien
materiaalien ominaisuudet, kaapelin tai putken aurausta koskevat ohjeet ja
kaapeleiden putkeen asennusta koskevat ohjeet (veto tai puhallus). Tydselitys
sisdltaéd myos asennuksen jalkeisen tasaus-, pinnoite- ja péaallystetyon tyypin.
Liséksi selityksessa tulee ilmi ohjeet jatkosten asennukselle ja sisdénviennille
rakennuksiin, maantien tai rautatien risteaman asennuksiin sekd mahdollisiin
iimakaapelien asennuksiin. (1, s. 36.) Kuvat 50-52 ovat esimerkkeja eri alueille

suunnitelluista optisista liintyntaverkoista.
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24-kuituiset talokaapelit Esim. 192-kuituiset runkokaapelit
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\ Jakokaapeilla

runkokaapeliin
tehdadan
kylkiotto,

jos kaapeli-
rakenne sen
sallii

Katu X

Katu Y1
Katu Y2

KUVA 50. Esimerkki kaupunkialueen optisesta kaapeloinnista (1, s. 38)
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KUVA 51. Esimerkki omakotialueen optisesta kaapeloinnista (1, s. 37)
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KUVA 52. Esimerkki haja-asutusalueen optisesta kaapeloinnista (1, s. 38)
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni tavoitteena oli tutkia optisia lityntéaverkkoja. Tydssa oli tarkoitus
kayda kattavasti lapi optinen tiedonsiirto, optisten liityntaverkkojen laitteet,
rakenne ja suunnittelu. Tutkimukseni tavoitteet toteutuivat mielestani hyvin, silla
tietoa tuli joka osa-alueelta paljon ja enemmankin, kuin alun perin oli
suunniteltu. Sain kaytettya tydssani myds paljon hyvid ja havainnollisia kuvia.
Lisédksi tata opinnaytetyota voisi kayttaa oppimateriaalina, jos tarvetta

tulevaisuudessa loytyy.

On todella hienoa, ettd sain tehda opinnaytetyoni aiheesta, joka kiinnosti
itseé&ni. Kesédn 2012 Kaisanetissd olleen harjoitteluni aikana moni asia
valokuiduista ja valokuituverkoista tuli tutuksi, mutta tata tutkimusta tehdessa
opin paljon lisda ja monet verkon rakennetta ja suunnittelua koskevat asiat
tulivat selkeammaksi. Harjoittelun aikana ka&vimme my0s tutustumassa
laitetiloihin ja jakamoihin paallisin puolin, joten oli mielenkiintoista tietdad, miten

siella olevat laitteet toimivat kaytannossa.

Tybn aikana sain paljon wuutta tietoa valokuitutekniikasta ja optisista
lityntaverkoista. Tiedon keraaminen oli suhteellisen helppoa ja pé&&asiassa
l6ysin  suomenkielisia lahteitd. Yritin saada lahes jokaiseen laitteeseen ja
tekniikkaan havainnollistavan kuvan, joista useimmat I0ytyivatkin Kirjoista.
Opinnaytetyon aihe on laaja ja olisin voinut toisaalta kayttdd enemmankin
|&hteitd, mutta sain jo alkuvaiheessa kattavia l&hteité niistd osa-alueista, joita

tyo kasittelee.
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