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Opinndytety6n alussa on tutkittu valokuitutekniikan perusteita seka erityyppisia valokui-
tukaapeleita. Tekniikan selvityksessa on huomioitu seka yksittdisten valokuituyhteyksien
kayttdminen etta suuremman kapasiteetin omaavien WDM-tekniikan vaatimukset.

Ohjelmistoosuudessa on pyritty selvittdamaan kaytossa olevien ohjelmistojen ominaisuuk-
sia. Laite-osuudessa pyritadn keskittymaan kaytdssa olevan tekniikan ja kyseisen jarjes-
telman vaatimusten kannalta olennaisiin ominaisuuksiin.

Tarkoitus on myos tutkia tulevaisuuden nakymia, joita kayttamalla kaytossa olevia re-
sursseja hyédynnettaisiin tehokkaammin. Opinnaytetydn tarkoituksena on luoda osal-
taan pohjaa suunnitteluun vaikuttavien tekijéiden ymmartamiselle, huomioon ottamisel-
le, laadunvalvonnan, dokumentoinnin kehittamiselle ja ohjeistamiselle seka kestavan
kehityksen periaatteelle.

Tietoa olen kerdannyt valmistajien julkaisemista kirjallisuudesta, sahkoisisté materiaaleis-
ta seka valmistajien myyntiesitteistd. Suurena apuna ovat olleet myds tydyhteisoni kol-
legat, joilta olen saanut yliopistoissa kaytettya tutkimusmateriaalia ja tutkimustuloksia.

Tama opinnaytetyd on tehty Puolustusvoimien Johtamisjarjestelmakeskukselle. Tyd on
tehty julkisella tasolla eika sisalla luottamuksellista tietoa.

Tassa opinndytetytssa keskitytaan pelkastadan maahan sijoitettaviin valokuituverkkoihin.
Opinndytetytssa on kehitetty jo olemassa olevien ohjelmistojen ja laitteiden kayttoa.
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The purpose of this study was to examine the principles of fiber optical technologies and
features of different types of optical cables, and related software and hardware specifica-
tions that are essential for the system.

The scope of the study is concentrated only on ground laid optical fiber networks. This
study was conducted for the Finnish Defense Forces C4 Agency and it does not include
any confidential information.

Another objective is to examine the use of dedicated optical fibers and the use of a more
efficient WDM technology and also to examine future technologies that enable even more
efficient use of current resources.

The study is based on different manufacturer’s literature and electronic study materials. My
colleagues have also contributed to this project.

The study was also to be used as a base for understanding the principles affecting network
design, including quality control, documenting, and sustainability.

The study has developed the utilization of available software and hardware and will also be
used as a reference when documenting new networks in the future.

Based on the results the C4 agency would benefit greatly from enhancing the utilization of
the existing documentation software.
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1 Johdanto

Puolustusvoimissa on ollut kayttssa valokaapelijarjestelmia ja niihin asennettuja jarjes-
telmia 1980-luvun puolivélista alkaen. Ensimmaiset valokaapeleihin asennetut jarjes-
telmat olivat PDH-jarjestelmia (Plesiochrosnous Digital Hierarchy). Siirtonopeuksien
kasvamisesta johtuen on siirrytty kayttamaan SDH-tekniikkaan (Synchronous Digital
Hierarchy) perustuvia jarjestelmia. Jarjestelmien siirtokapasiteetin kasvattamiselle on
jatkuvaa tarvetta. Siirtojarjestelmissa on jouduttu ottamaan kayttédn uusia tekniikoita

siirtonopeuksien ja etaisyyksien kasvattamiseksi nykyisessa valokaapeliverkossa.

Uusien IP (Internet Protocol) -runkoverkkolaitteiden seka WDM-tekniikan (Wavelenght
Division Multiplexing) kayttoonotto on mahdollistanut siirtonopeuksien kasvattamisen
iiman valokaapelirakentamisen lisdystd. WDM-tekniikalla pystytddn hyddyntdmaan jo
rakennettua valokaapeliverkkoa tehokkaammin. Kehittyvien jarjestelmien johdosta on
valokaapelijarjestelmien kayttdonotossa otettava huomioon valokuidun toimintaan vai-
kuttavia tekijoita, joita aikaisemmalla tekniikalla ei ole tarvetta huomioida. WDM-
tekniikan kayttéonotto asettaa valokuiduille huomattavasti tiukempia laatuvaatimuksia.

Tietoliikennealan kehitys on ollut erittdin nopeaa ja tuonut haasteita alalla toimiville
yhtidille seka organisaatioille. Valokuituverkkojen rakentaminen on ollut voimakasta.
Soveltuville valokaapeli reiteille on sijoitettu entistd enemman uusia valokaapeleita.

Ongelmia uusien valokaapeleiden sijoittamiselle on aiheuttanut vanhojen valokaapelei-
den sijoituksen dokumentaation puutteellisuus. Teiden rakenteiden korjaaminen seké
uusien liittymien rakentaminen on ollut valokuituverkkojen kannalta ongelmallista. Ole-
massa olevat koordinaatit sijoituksesta ovat epatarkkoja seké valokaapelin syvyys- ja

merkintatiedot puuttuvat dokumentoinnista tai ovat epatarkkoja.

Tiukentuneet laatuvaatimukset sek& muut yhteiskunnan uudet maaraykset luovat tar-
peen valokaapeliverkon huolelliselle suunnittelulle ja tarkalle dokumentoinnille. Hyvin
suunnitellut ja tarkasti dokumentoidut valokuituverkot voidaan tulevaisuudessa ottaa

kustannustehokkaasti kayttoon.
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Tassa opinnaytetytssa keskitytddn pelkastddn maahan sijoitettaviin valokuituverkkoi-
hin. Opinnaytetydssa kaytetdaan jo hankittuja ohjelmistoja seka kayttssa olevia laitteita
kehittamalla niiden kayttéa. Tarkoitus on myos tutkia tulevaisuuden ndkymia, joita kayt-
tamalla kaytossa olevia resursseja hyddynnettaisiin tehokkaammin.

Opinnaytetydn tarkoituksena on luoda osaltaan pohjaa suunnitteluun vaikuttavien teki-
joéiden ymmartamiselle. Tyésséd otetaan huomioon laadunvalvonta, dokumentoinnin

kehittdminen ja ohjeistaminen seké kestavan kehityksen periaate.
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2 Optisen tiedonsiirron perusteita

2.1 Optinen kuitu siirtotiena

Optisen kuidun kayttd tiedonsiirrolle perustuu monokromaattisen valon lahettdmiseen
siirtotiena toimivaan optiseen kuituun laser- tai led-lahettimella ja sen vastaanottami-
seen valosignaalin tunnistavalla vastaanottimella. Valokaapelijarjestelmissa siirtotiena
toimiva optinen kuitu on integroitu valokaapelin rakenteeseen. Lahettimen s&hkoéinen

tai optinen signaali muutetaan optiselle siirtotielle sopivaksi signaaliksi.

Vastaanottimessa optinen signaali muutetaan sahkoiseksi signaaliksi tai toisen aallon-
pituuden signaaliksi. Optisen kuidun ominaisuudet voidaan jaotella niiden lineaarisuu-
den perustella lineaarisiin ja epalineaarisiin ominaisuuksiin. Lineaariset ilmitt ovat yh-
teydessa signaalin aallonpituuteen ja epélineaariset ovat yhteydessd myo6s signaalin
aallonpituuden liséksi signaalin tehoon. Optisen kuidun tiedonsiirtokyky on valtavan
suuri. Suurin siirrettdva nopeus ja siirtoetaisyys riippuvat yhteyden vaimennuksesta ja

kaistanleveydestéa seka lahetin- ja vastaanotinkomponenttien ominaisuuksista.

Yksimuotokuidulla on mahdollista toteuttaa yli 100 km:n pituinen Gbit/s-tasoinen yhteys
ilman toistimia. Optisella tiedonsiirrolla on ylivoimaisia ominaisuuksia verrattuna sah-
koiseen. Pieni vaimennus ja suuri kaistanleveys ovatkin kuidun ylivoimaiset siirtotekni-
set edut kaikkiin kuparijohtimisiin kaapeleihin ja kaapelijarjestelmiin ndhden. Pienen
vaimennuksen tuoma etu korostuu ennen kaikkea runkoverkossa. Suuri kaistanleveys

on valttdmaton siirtonopeuksien yha kasvaessa verkkojen kaikilla tasoilla.

Kuidun yleisin materiaali on lasi. Materiaalina lasi on sahkdinen eriste. Optinen tiedon-
siirto on taysin vapaa kaikenlaisista sahktmagneettisista hairidistd. Se ei ole altis hairi-
oille eikd mydskaan itse niita aiheuta. Maadoitusongelmia ei ole, koska kuitu ei muo-
dosta galvaanista yhteytta. Valokuitu on niin ikdan tunteeton séhkéverkon tai ukkosen

aiheuttamille hairidlle.
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2.2 Optisen kuidun toiminnan perusteet

Optinen signaali etenee eri nopeuksilla erilaisissa véliaineissa. Valon nopeus ilmassa
on ldhes sama kuin valon nopeus tyhjidssa, eli 2.99792458x10° m/s. Valon tyhjiéno-
peuden suhdetta valon etenemisnopeuteen muissa valiaineissa kutsutaan taitekertoi-
meksi (n). Lasista valmistetussa optisessa kuidussa valo etenee noin 2/3 nopeudella

valon tyhjibnopeudesta.

n=clv

jossa ¢ on valon etenemisnopeus tyhjiéssa ja v on valon etenemisnopeus valiaineessa.

Optisen kuidun toiminta eli valon eteneminen kuidun sisélla perustuu valon taittumis- ja
heijastumislakeihin kahden aineen rajapinnassa. Vdliaineen 1 taitekerroin (Refractive
Index) n; on suurempi kuin véliaineen 2 taitekerroin n,. Valiaineesta 1 tuleva valo koh-
taa rajapinnan normaalin kulmassa ; ja taittuu valiaineessa 2 kulmassa @, normaa-

lista poispain. Taittuminen noudattaa Snellin lakia

Ny sin g1 = N, sin >

Valonsateen kulman kasvaessa riittavan suureksi normaaliin nahden heijastuu valon-
sade takaisin rajapinnasta pysyen valiaineessa 1. Kulmaa . kutsutaan Kkriittiseksi
kulmaksi. Talléin taittuneen valon ja normaalin vélinen kulma on 90°, eli taittunut valon-
sade on rajapinnan suuntainen. Mikali valonséateen tulokulmaa kasvatetaan edelleen,

valonsade heijastuu rajapinnasta tulokulman suuruisessa kulmassa (kuva 1 ).

@,
Waliaine 2 —>,f Taitekerrain ny
Waliaine 1 A Taitekerroin ny
/D
. ! fy on sudrempi kuin ng

Kuva 1. Valon taittuminen kahden eri taitekertomisen aineen rajapinnassa.
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Optinen kuitu muodostuu ytimesta ja ydinta ymparoivasta kuoresta (kuva 2). Ytimen
taitekerroin on kuoren taitekerrointa suurempi. Valon tulokulman ollessa riittdvan pieni
kuidun poikkileikkauspinnan normaaliin nahden valo léhtee etenemé&an kuidun ytimes-
sa. Kaytannossa osa valosignaalista lapaisee ytimen ja kuoren valisen rajapinnan, jol-
loin signaalin tdma osa lahtee etenemaan kuoressa. Suurimman sallitun tulokulman ¢
sinifunktiota kutsutaan numeeriseksi aukoksi, NA:ksi (kuva 3 ). Numeerinen aukko ku-
vaa kuidun kykya keréta valoa.

l/.
'1%' 2

Yksimuotokuidun rakenne &
- Core S pm

- Cladding 125 um

— Buffer 250 pm

- Jacket 400 pm

hWN =

Kuva 2. Valokuidun rakenne

Yksimuotokuidun rakenne

1.- kuidun ydin Core 8 pm

2.- kuidun kuori ( ensiopaallyste) Cladding 125 pum

3.- muovipaallyste( tiukka toisiopaallyste) Buffer 250 pum
4.- vaippa ( valja toisiopaallyste) Jacket 400 um

Ydln! ni

Kuori, n3

Numeerinen aukko NA = SiN@ .y

Kuva 3.: Valon eteneminen optisessa kuidussa.
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3 Optisen kuidun lineaariset ominaisuudet

3.1 Optisen kuidun vaimennus

Vaimennus tarkoittaa kuidussa etenevan valotehon pienenemistd. Taman etdisyyden
funktiona tapahtuvan vaimentumisen yksikké on dB/km. Vaimennuksen kuidussa aihe-
uttaa kaksi eri tekijaa, jotka ovat absorptio ja sironta. Absorptio aiheutuu kuidun materi-
aalista ja sen epapuhtauksista, joista merkityksellisimméat ovat hydroksidi-ionit (OH-
ionit). Sironta aiheutuu kuidun materiaalissa olevista pienista taitekertoimen eroista,
jotka aiheuttavat valon sirontaa hallitsemattomiin suuntiin. Tétd sirontaa kutsutaan
Rayleigh-sironnaksi, jonka perusteella maaraytyy optisen kuidun vaimennuksen alara-
ja, joka on aallonpituudella 1550 nm noin 0,16 dB/km (Helkama 2001, 23).

Kuvasta 4 kay ilmi erdan optisen kuidun vaimennuskayttdytyminen aallonpituuden
funktiona. Vaimennus on kaikkein pienimmilladn ns. 1550 nm:n ikkunassa. Toinen ylei-
sesti kaytetty aallonpituusalue, eli ikkuna on 1310 nm:n alue. Merkittdvimman vaimen-
nuksen yleisimmin kaytdssa oleville aallonpituusalueille aiheuttaa 1310 nm:n ja 1550
nm:n alueiden valissé oleva ns. vesipiikki, joka aiheutuu kuidun materiaalissa olevista
OH-ioneista. Vesipiikin suuruuteen voidaan vaikuttaa kuidun valmistusvaiheessa mate-
riaalivalinnoilla ja valmistusprosessin puhtaudella. Kaytettavissa olevaa aallonpituus-
aluetta rajoittaa Rayleigh-sironta pienilla alle 800 nm:n aallonpituuksilla. Yli 1700 nm:n

aallonpituuksilla kayttéa rajoittaa infrapunasateilyn absorptio (Vierinen 2004).

A
e ——
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Attenuation,
dB/km

3.0

2.07]

Water-peak
1.0—] 850 nm 1310 nm 1550 nm

0.0 |

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Wavelength, pm

| | I | -

Kuva 4. Optisen kuidun vaimennus aallonpituuden funktiona. (Helkama 2001, 23.)
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Optisessa kuidussa etenevan optisen pulssin teho voidaan maéaritelld etaisyyden L

(km) paassa lahettimesté seuraavan yhtalon mukaisesti:

Pou = Pin e

jossa P;, = lahettimen optinen teho ja a = kuidun vaimennusvakio [dB/km].

Yksimuotokuiduilla kdytettavat aallonpituusalueet on jaettu kuuteen eri kirjaintunnuksel-

la merkittyyn kaistaan, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Yksimuotokuidun aallonpituusalueet. (Vierinen 2004)

O-kaista

original

1260 nm — 1360 nm

E-kaista

U-kaista

extended

1360 nm — 1460 nm

ultralong

1625 nm — 1675 nm
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Optisessa kuidussa siirrettavan valon aallonpituuksien sijoittuminen sahkdmagneetti-

sessa spektrissa on esitetty kuvassa 5.

Visible light

Cosmic radiation | X ray radiation | UV radiation ' {radiation Communications radiation
Microwave, radar | TV VHF' SW ‘
Frequency (Hz) 10% 10" 10® & g 10" 10 10° 10°
% L | | I L I L e L l l I | | l |
- (1 THz) (1 GHz) (1 MHz)
(1 pm) (1 nm) (1 mm) (1m) (100 m)
* | Ly T [ l.q I I a1 | I bia [ T [ I [
Wavelength (m) 1072 10°® 10° 10° 10° 102
Co= 300 000 km/s e A = wavelength
C =Axf / f = frequency
- Visible Fiber transmission

light wavelength range

nm
i ! aay FENEE N
IR L
850 1310 1410 1500 1550 1650 nm
O E S CL U Band

Kuva 5. Sahkdmagneettinen spektri. (Siemens AG 2004, 11.)

3.1.1 Kuidun mikrotaipumavaimennus

Mikrotaipumaksi kutsutaan pienia sateeltaan alle 1 mm:n taipumia. Naissa itse taivutus
aiheuttaa jonkin verran tehohavitta. Suurempana havién syyna on, ettd valo kokee
toistuvat, suhteellisen suuret taivutussateen muutokset epgjatkuvuutena valiaineessa.
Tama aiheuttaa valon kytkeytymisen ylempiin aaltomuotoihin ja sitd mydten absorboi-

tumista paallysteeseen. (Seppaldinen 2004, 9.)
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Kuidun primaaripaallysteen tehtdvana on estaa mikrotaipumien syntyminen. Mikrotai-
pumia kuituun voi aiheuttaa kuidun joutuminen puristuksiin karkealle pinnalle tai kuidun

altistuminen puristukselle kaapelirakenteessa.

3.1.2 Kuidun makrotaipumavaimennus

Optisen signaalin suuremmat aallonpituudet etenevéat kauempana kuidun ytimesta kuin
pienemmat aallonpituudet. Eli kuidun muotokentan halkaisija kasvaa aallonpituuden
kasvaessa. Muotokentan halkaisijan kasvusta johtuen kuitua taivutettaessa suuremmat
aallonpituudet vuotavat pienid aallonpituuksia helpommin pois kuidusta ja vaimenevat
pienia enemman (kuva 6). Taivutussateen pienentdminen kasvattaa vaimentumista
entisestaan. (Seppalainen 2004, 9.)

Tyypillisia kuituvalmistajien antamia makrotaipumavaimennusarvoja kuiduille ovat

. 0,05 dB/km kieputettaessa kuitua halkaisijaltaan 50 mm:n lenkeille aallonpituuksilla
1550 nm.

Kaytannon kaapeliasennuksissa useimmin makrotaipumia kuituihin syntyy jatkosten ja
paatteiden jatkoslevyille asennettaessa kuituja lilan pienilla taivutussateilla, ja aiheut-
tamalla kuituihin makrotaipumia liian tiukoilla kiinnityksilla. Kaapeliasennuksissa kaape-
lin joutuessa liian pienelle lenkille ns. sinkulle syntyy myés tilanne, joka aiheuttaa mak-
rotaipumaa. Yleensa makrotaipumista valtytaan asentamalla kaikissa asennusvaiheis-
sa kuidut riittdvan avaralle asennustoleranssille ja valttamalla nippusiteiden kayttoa tai
niiden liiallista kiristamistd. Huomioitavaa on myds valokuitulohkojen varimerkkilanko-
jen sitominen sopivalle tiukkuudelle. Makrotaipuman havaitseminen kuidusta valokaa-
pelitutkalla on helppoa, mikali kaytettavisséd on usealla eri aallonpituudella mittaava

valokaapelitutka.

=
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N
o

e Mikrotaipumsa

— Makrotapuma

Vaimennus [dB]
5 @

m

1200 1300 1400 1500 1600 1700
Aallonpituus [nm)]

Kuva 6. Kuidun taipumien vaikutus vaimennukseen aallonpituuden funktiona.
(Draka NK Cables 2004)

3.1.3 Pakkasvaimennus

Pakkasvaimennus syntyy, kun lampétilamuutokset aiheuttavat kuituun jannityksia
kuidun ja paallysteen lampolaajenemiskertoimien valisen eron vuoksi, jolloin kui-
tuun syntyy mikrotaipumia, ja sen myoéta vaimennusta. Myos kuidun paallysteen
epasymmetrisyys aiheuttaa vastaavan ilmion (kuva 7).

Kaytannon toimenpiteena valokaapelin asennuksen, kaivuun tai aurauksen pitaa
sijoittua routarajan alapuolelle. Jokien seké ojien ylittavien siltojen rakenteissa va-
lokaapelin viemista tulisi valttdd. Parempana vaihtoehtona on vesiston alitus kayt-
tamalla rakentamisessa maakairaa. Talloin valokaapeli on paremmin suojassa me-
kaaniselta vauriolta. Routarajaa pidetddn eteldisessa suomessa 70 cm maanpin-
nalta mitattuna. Roudan syvyyteen vaikuttavat mm. maaperdn maa-aines. Valo-

kaapelin tarpeetonta pinnalle vientia tulisi valttdd. Pinnalle vienteja ovat sillat ja nii-
den rakenteet.
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Attenuation change with temperature at 1550 nm

Atanuation change (dBAm

Temporature (C)

Kuva 7. LAmpdtilan vaikutus kuidun vaimennukseen 1550 nm:n aallonpituu-
della. (Draka NK Cables 2004.)
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3.2 Muotokentan halkaisija

Muotokentén halkaisija, MFD (Mode Field Diameter) tarkoittaa kuidun poikkileikkaus-
pinnan sen alueen halkaisijaa, jolle kuidussa etenevan valon suurin osa on jakautunut
(kuva 8). Muotokentéan halkaisija on aallonpituudesta riippuvainen suure, joka on suu-
remmilla aallonpituuksilla suurempi kuin pienemmilla aallonpituuksilla. Muotokentan
halkaisijan laskemiseksi tehojakaumasta on olemassa useita eri menetelmid, joista
nykyisin kaytettavaksi on vakiintunut Petermann Il -menetelma (MFD,). (Seppéalainen
2004, 7.) Jos kuidun muotokentdn halkaisija on pieni, niin kuitujen liittdminen toisiinsa
on vaikeaa. Suuri muotokentdn halkaisija puolestaan lisd& kuidun vaimennusta kuitua

taivutettaessa. Tama lisda makrotaipumavaimennuksen kasvua.

A amplitudi

valon intensiteetin jakauma

N

Kuva 8. Valon intensiteetin jakauma kuidussa ja muotokentan halkaisija. (Siemens AG
2000, 33.)
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3.3 Raja-aallonpituus

Yksimuotokuiduille méaéritetddn raja-aallonpituus (fibre cut- off wavelength,A; ), jolla
signaali etenee yksimuotokuidussa monokromaattisena. Tata aallonpituutta pienemmil-
l& aallonpituuksilla eteneminen muuttuu monimuotoiseksi, eli kuitu toimii monimuotoi-
sena siirtotiena signaalille, jolloin kuidun kaistanleveys pienenee. Raja-aallonpituuden
tulee olla huomattavasti pienempi kuin kuitua kayttavan siirtojarjestelman aallonpituus
(Hummelholm 2000, 8). Kuidun raja-aallonpituus mitataan 2 metrin pituisesta kuidusta,

johon on tehty yksi 140 mm:n sateinen silmukka.

Kuidun raja-aallonpituus on hyvin teoreettinen arvo. Standardointijarjestt ovat ottaneet
kayttoon termin kaapelin raja-aallonpituus (cable cut-off wavelength ,A.). Termi on
kayttokelpoisempi arvo. Kaapelin raja-aallonpituus mitataan pienimmastéa jatkettavaksi
oletetusta kaapelinpituudesta, joka on maaritelty 22 metrin kaapelipituudeksi. Kaapelin
kummastakin paastd on kuidut kuorittu 1 metrin matkalta ja kierretty sateeltdén 40
mm:n silmukoille kuvaamaan kaytannon jatkoksen kuitujen kieputtamista kieputuslevyl-
le.

Valokuidun valmistajat eivéat aina valmista kokonaisia valokaapeleita. Standardointijar-
jestdt ovat ottaneet kayttdon myds menetelméan kaapelin raja-aallonpituuden mittaami-
seksi kuidusta ilman kaapelirakennetta. Mittaus A, tehdaan simuloidusti. Mittauksessa
22 metrin pituinen kuitu kieputetaan koko matkaltaan lenkeille (r = 140 mm) seké kui-
dun kumpaankin paahan kieputetaan viimeisen metrin matkalle yksi 40 mm:n sateinen
silmukka. Simuloidusti mitatun kaapelin raja-aallonpituusarvo ilmoitetaan merkinnalla.
Aec. (Draka Comteq 2005, 2.)
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4 Tehollinen pinta-ala

Optisen kuidun tehollinen pinta-ala (Aex) on merkittdvassa asemassa arvioitaessa kro-
maattisen dispersion ja epalineaaristen ilmididen esiintymista kuidussa. Optisen kuidun
tehollinen pinta-ala ei ole sama kuin kuidun ytimen pinta-ala. Kuidussa etenevasta sig-
naalitehosta osa etenee kuidun kuoriosassa.

Acri = T(MFD/2)?

Kuidun tehollisen pinta-alan kasvaessa herkkyys epéalineaaristen ilmididen esiintymisel-
le vahenee. Kuidussa eteneva optinen teho on jakautunut suuremmalle pinta-alalle
valon intensiteetin (I) vahentyessa.

| = P/ Actt [W/pm?]

P = optinen teho

Aet = kuidun tehollinen pinta-ala

Kuidun poikkipinta-alan kasvattaminen epélineaaristen ilmididen pienentamiseksi

rajoittaa kromaattisen dispersion kasvaminen kuidun poikkipinta-alan kasvaessa.
4.1 Yksimuotokuidun dispersio

Kromaattinen dispersio, eli valon aallonpituudesta johtuva dispersio, on kuidun vai-
mennuksen ohella merkittdvin kuidun kayttéa rajoittava tekija nykyisissa siirtolaitejar-
jestelmissd. Kromaattisen dispersion merkitys korostuu kanavakohtaisten tiedonsiirto-
nopeuksien kasvaessa siirrettavien valopulssien ollessa ajallisesti lahella toisiaan.

Kromaattisen dispersion muodostumiseen vaikuttaa kaksi erilaista syntymekanismia,

joista toinen johtaa materiaalidispersioon ja toinen aaltojohdedispersioon.

Materiaalidispersiota tapahtuu, kun eri aallonpituuksilla on kuitumateriaalin taiteker-
roineroista johtuva eri kulkunopeus. Jokainen valolahde lahettaa aina tietyn aallonpi-
tuusjakauman omaavan valopulssin sisaltden useita aallonpituuksia. Nama eri aallonpi-
tuudet etenevat kuidussa saman matkan, mutta taitekerroineroista johtuen eri nopeuk-
silla, ja saavuttavat kuidun loppupaan eri aikaan, jolloin alkuperaisen pulssin ajallinen

pituus muuttuu.
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Aaltojohdedispersion ymmartamiseksi optinen kuitu voidaan kuvitella siirtotien& opti-
sesti erikokoiseksi riippuen siirrettavan signaalin aallonpituudesta. Siirtotie nayttaa pie-
nemmalta aallonpituuden kasvaessa, jolloin signaalin suuremmat aallonpituudet etene-
vat kuidun ytimen sijasta osittain kuidun kuoriosassa, jossa taitekerroin on pienempi
kuin ytimessa, jolloin signaalin muotokentén halkaisija kasvaa. Signaalin pienemmat
aallonpituudet etenevat lahella kuidun keskiosaa, jossa taitekerroin on suuri ja pulssin
etenemisnopeus pienempi kuin kuoriosassa. Siirrettdvan signaalin valopulssin edetes-
sé eri taitekertomisessa véliaineessa syntyy valopulssin siséltamien eri aallonpituuksi-
en valille nopeuseroja. Tata ilmiota kutsutaan aaltojohdedispersioksi. Signaalin suurin

teho siirtyy kuitenkin kuidun ytimessa.

Materiaalidispersio ja aaltojohdedispersio kumoavat osittain toisiaan, jolloin kuidun

kromaattinen kokonaisdispersio on pienempi kuin materiaalidispersio yksistaan.
4.2 Kromaattinen dispersio

Kuidun kromaattisen dispersion vaikutusta jarjestelmille voidaan pienentaa kayttamalla
kapeaa valopulssin spektria tai valitsemalla optista kuitua, jonka dispersionollakohta on
siirretty jarjestelmien kayttamille aallonpituuksille. Optisen kuidun epdlineaaristen ilmi-
oiden perusteella dispersionollakohdan aallonpituutta ei pida kayttda suunniteltaessa
esim. DWDM-jarjestelmien valien janteita.

4.3 Kromaattisen dispersion kompensointi

Kromaattinen dispersion kompensointi voidaan tehda kolmella eri menetelmalla: kiinte-

alla, saadettavalla seka dynaamisella tavalla.
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5 Kuidun epdlineaariset ilmiot
5.1 Yleista epalineaarisista ilmidista

Uusien siirtojarjestelmien myoéta kuidussa siirrettavat tehotasot ovat nousseet. Vaikka
kuidun ydin kayttaytyy suhteellisen lineaarisesti erilaisilla tehotasoilla optisen tehon
noustessa riittdvan suureksi, kasvaa kuidun ytimen sahkdémagneettinen kentta suurek-
si, ettd kuidun epalineaariset ilmi6t tulevat esiin. Epélineaariset ilmiét ovat signaalin
intensiteetista riippuvia ilmidita. Epalineaariset ilmiot aiheuttavat signaalin heikkenemis-
ta ja esimerkiksi DWDM-jarjestelmissa siirrettévien signaalien eri kanavien vaikuttamis-
ta toisiinsa. Kuidun epalineaariset ilmiot voidaan jakaa kahteen ryhmdaan, stimuloidut
sironnat ja taitekertoimen vaihtelusta johtuvat ilmiét. (Seppanen & Mutanen 1999)

5.2 Stimuloidut sironnat

Epélineaarisista stimuloiduista sironnoista ovat esimerkkeja Raman- ja Brillouin-
sironnat, jotka kasvattavat jyrkasti kuidun vaimennusta tehotason kasvaessa. Raman-
sironnan vaikutus alkaa vasta huomattavasti suuremmilla tehotasoilla kuin Brillouin-

sironnan vaikutus (Billington,1999)
5.2.1 Raman-sironta

Raman-sironnassa optista tehoa siirtyy ylemmille aallonpituuksille, sironnut teho ete-
nee paaosin samaan suuntaan signaalitehon kanssa. Tehosiirtyman etaisyys on

13 THz, eli noin 110 nm 1550 nm:n aallonpituudella. Pienemmiltéa aallonpituuksilta suu-
remmille aallonpituuksille siirtynyt teho aiheuttaa ylikuulumista DWDM- jarjestelmissa ja
signaali-kohinasuhteen heikkenemistd. Raman-sironnan vaikutus optisella linkilla alkaa

vasta wattien luokkaa olevilla tehotasoilla. (Billington 1999)
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5.2.2 Brillouin-sironta

Brillouin-sironnan vaikutus optisessa kuidussa aiheuttaa tehon noustessa tietyn rajan
yli, ei kuidun loppupéésta saatava tehotaso nouse lahetetyn tehon kanssa samassa
suhteessa. Osa tehosta siroaa kuidussa takaisinpain. Brillouin-sirontaa tapahtuu, kun
osa tehosta absorboituu kuitumateriaaliin aiheuttaen kidevarahtelyjd, joiden aiheutta-
mien aaniaaltojen ja valoaaltojen yhteentdorméayksen seurauksena osa signaalitehosta

heijastuu takaisinpain. (Vierinen 2004)

Sironneen tehon tehosiirtyman etaisyys on 10 GHz, eli noin 0,1 nm 1550 nm:n aallonpi-
tuusalueella. Brillouin-sironta rajoittaa optisessa kuidussa kaytettavia tehotasoja. Si-
roava teho hairitsee DWDM-jarjestelmissd muiden kanavien toimintaa. Takaisin siroa-
van signaalin haitallisuutta voidaan pienentédé optisilla suuntakytkimilld. Lahetettavan
signaalin kaistaleveyden kasvattaminen pienentaa Brillouin-sirontaa, mutta kasvattaa

kromaattisen dispersion haittavaikutuksia.
5.3 Taitekertoimen epélineaarisuus

Suurilla tehotasoilla siirrettava signaali moduloi kuidun taitekerrointa signaalin intensi-
teetin vaihteluiden mukaan, jolloin taitekertoimen epdlineaarisuus aiheuttaa erilaisia
signaalien modulaatiotuloksia (Seppanen & Mutanen 1999). Naitd modulaatiotuloksia

ovat neljan aallon sekoitus, itseisvaihemodulaatio ja ristivaihemodulaatio.
Neljan aallon sekoitus

Kun epélineaarisella alueella toimivaan kuituun lahetetdan kaksi tai useampia eri aal-
lonpituuksilla olevaa signaalia, syntyy neljan aallon sekoitus eli FWM (Four Wave Mi-
xing), jolloin l&hetetyt signaalit synnyttavat sekoitustuloksenaan uuden signaalin jollekin

uudelle aallonpituudelle aiheuttaen ylikuulumista.
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5.4 Modulaatiot

Itseisvaihemodulaatio SPM (Self Phase Modulation) syntyy, kun optinen signaali modu-
loi intensiteetillaén kuidun taitekerrointa, jolloin siirrettavien pulssien aallonpituusspektri

levenee.

Ristivaihemodulaatiota XPM (Cross Phase Modulation) esiintyy vain jarjestelmissa,
joissa samalle siirtotielle [&hetetéén useita signaaleja eri aallonpituuksilla, jolloin niiden
valille syntyy vuorovaikutusta. Eri aallonpituuksilla kulkevat signaalit vaikuttavat toisiin-
sa aiheuttaen samanlaisen vaihesiirtyman ja pulssin pituuden muutoksen kuin itseis-
vaihemodulaatiossa, mutta jollekin toiselle aallonpituuskanavalle. Kromaattinen disper-
sio pienentéaa ristivaihemodulaatiota aiheuttamalla eri aallonpituuksille erilaisen etene-
misnopeuden. DWDM-jarjestelma kayttéon suunnitelluissa valokaapelijarjestelmissa
tulee valttda sellaisten kuitujen kayttda, joissa 0-dispersioalue on siirtolaitejarjestelméan

toiminta-aallonpituuksilla.
5.5 OTDR-mittauksen perusteita

Optisen kuidun mittauksista kaikkein eniten kuidun kaytettavyyden ja vian méaarityksen
kannalta informaatiota antaa OTDR-mittaus (Optical Time Domain Reflectometry), eli
takaisinsirontamittaus. OTDR-mittauksessa mitattavaan kuituun lahetetdan lyhyt valo-
pulssi, josta sen edetesséa siroaa osa takaisin Rayleigh-sironnasta johtuen. Rayleigh-
sironta on kuidulle ominainen ilmi6, ja sita voidaan pitdd OTDR-mittauksen kannalta
riittdvan vakiona koko kuidun matkalla. Sirontakerroin (Scatter Coefficient) maarittelee
takaisin siroavan signaalin maaran. Mikali mitattavassa kuidussa on taitekertoimen
muutoksia, makrotaipumia, mikrotaipumia, jatkoksia tai muita liitoksia, niin nama heijas-

tavat valoa takaisin eri tavalla kuin virheeton kuitu.

Takaisin heijastuneen pulssin ja lAhetetyn pulssin vélinen aikaero voidaan muuttaa
matkaksi, kun tunnetaan pulssin etenemisnopeus kuidussa, mik& on riippuvainen kui-
dun taitekertoimesta. Koska kuidusta takaisin siroaava signaali on hyvin heikko, joudu-
taan kuituun lAhettdmaan useita pulsseja, joiden keskiarvon mukaan lasketaan valo-
kaapelitutkan naytolle piirtyvd kuva. Jokainen pulssi on kuitenkin mitattava erikseen,
ennen kuin kuituun voidaan |ahettdd uusi pulssi. Valokaapelitutkan toimintaperiaate on

esitetty (kuva 9).
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Kuva 9. Valokaapelitutkan lohkokaavio. (Jasenek)

Valokaapelitutkan lahettimessa ja sen liittimissa sek& mitattavan kuidun alussa tapah-
tuu voimakkaita heijastumia, jotka aiheuttavat vastaanottimen saturaatiota. Tasta syys-
ta ei mitattavan kuidun alkupaastd saada todellista mittaustietoa, eli muodostuu ns.
kuollut alue. Taman ilmion haittojen poistamiseksi mittauksissa on syyta kayttaa aina
ns. etumittakuitua tutkan lahtoliittimen ja mitattavan kuidun valissa. Etumittakuidun pi-
tuuden tulisi olla 500 — 1000 m. Etumittakuidun kayttsta huolimatta tulee aina muistaa,
ettd voimakkaan heijastuksen, eli esimerkiksi normaalin liittimilla tehdyn liitoksen jal-

keen olevia valittémia tapahtumia ei voida havaita vain yhdesta suunnasta mitattaessa.
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5.6 Kaapelit

Kaapelirakenteen tehtavana on suojata optista kuitua ympariston haitallisilta vaikutuk-
silta kuljetuksen, varastoinnin, asennuksen ja kayton aikana. Yksittaiset kuidut ovat
sijoitetut kaapelin sydanosaan, jonka ymparille on rakennettu mekaaniset rakenteet,
joilla suojataan kuituja puristus- ja vetorasitukselta. Taman suojauksen paalle rakenne-
taan yleensa kosteussuojaus suojaamaan kuituja kosteuden aiheuttamalta ennenaikai-
selta vanhenemiselta. Kaapelin uloimmaksi kerrokseksi rakennetaan kaapelin kaytto-
tarkoituksesta riippuen riittdvan vahva mekaaninen suojaus suojaamaan sisempia ra-
kenteita mekaanisilta rasituksilta. Erilaisia kaapelirakenteita on useita riippuen kaapelin
valmistajasta ja kaapelin kayttotarkoituksesta. Kuitujen suojaus on kaapelirakenteen
tarkein tehtava, mutta samalla kaapelin tulisi olla helposti kasiteltavaa ja tydstettavaa
sen asentamiseksi, jatkamiseksi ja paattdmiseksi. Kaapelin siséltamien kuitujen pak-
kaustiheys tulisi olla my6s suuri mahdollisimman suuren siirtokapasiteetin saavuttami-
seksi. Tarvittaessa kaapelirakenne voidaan tehda taysin metallittomaksi, jolloin sita
voidaan kayttdd esimerkiksi suurjannitesahkdverkon johtimien laheisyydessa, tai toteut-
taa silla tiedonsiirtoyhteyksien rakentaminen sahkémagneettisilta hairidltd suojattuihin

tiloihin.

Kaapelityypin valinnassa on edella mainittujen mekaanisten ominaisuuksien ohella
kiinnitettava erityistd huomiota kaapeliin sijoitettujen kuitujen tyyppiin ja kuitutyypin va-
lintaan kayttotarkoituksen perusteella.

5.6.1 SM-kuitutyyppien luokittelu ja niiden ominaisuudet

Kansainvalinen tietoliikennejarjestd ITU (International Telecommunication Union) on
maaéritellyt standardit tietoliikenteessa kaytettaville kuiduille. Standardeissa méaritel-
l[&an kuiduille mekaaniset ja optiset ominaisuudet. Suurimmat optiset erot eri kuitutyyp-
pien valilta 16ytyvéat niiden CD-, PMD- ja vaimennusominaisuuksista. Eri kuitutyyppien
erovaisuuksia dispersio-ominaisuuksien osalta on esitetty (kuvassa 10). Dispersiosiirre-
tyilla kuiduilla (DSF) kuidun ytimen rakenteella on suurennettu aaltojohdedispersiota,
jolloin kromaattisen kokonaisdispersion 0-kohta on siirretty esimerkiksi 1550 nm:n koh-
dalle. Kuidun epélineaaristen ilmididen aiheuttamien haitallisten ilmididen vuoksi nyky-
aan pyritddn kromaattisen dispersion 0-kohta siirtdmaan pois kaytetyltd aallonpituus-

alueelta. Naita kuituja kutsutaan NZDSF-kuiduiksi (Non Zero Dispersion Shifted Fiber).
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Kuva 10. Erilaisten yksimuotokuitujen dispersio-ominaisuudet. (Canestri 2005, 17.)
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Yleisimmin kaytdssa oleva perusyksiomuotokuitu on ITU-T G.652.B, jonka optimaali-
simmat kayttbalueet ovat 1310 nm:n ja 1550 nm:n ikkunat mukaan lukien 1565 - 1625
nm:n alue (L-kaista), taulukko 2. Kuidun ITU-T G.652.B PMD-arvo on . 0,1 ps/vkm.

Kromaattisen dispersion arvoja sille on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 2. Yksimuotokuitu ITU-T G.652.B vaimennusarvoja. (Draka Comteq 2005)

aallonpituus vaimennus
(nm) (dB/km)

1310 0,33-0,35
1550 0,19-0,22

Taulukko 3. Yksimuotokuidun ITU-T G.652.B kromaattisen dispersion arvoja. (Draka

Comteq 2005)

aallonpituus (nm)

CD (ps/(nm ekm))

CD:n 0-kohta AO (nm)

1285 - 1330

1625

<|3

22,0

1312 + 10

K/IZ;ropolia




24 (71)

5.6.3 Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D

ESMF-kuitu (Enhanced Single Mode Optical Fibre) ITU-T G.652.D on tarkoitettu erityi-
sesti pitkille ja nopeille yhteyksille. Kuidun kehittamisessa on keskitytty vesipiikittdmyy-
teen, matalaan PMD-arvoon (. 0,08 ps/s @&km) ja matalaan vaimennusarvoon 1460
nm:lla (taulukko 4). Vesipiikitttmyyden myota voidaan ottaa kayttoon kuidun E-alue
siirtokapasiteetin lisddmiseksi WDM-kaytdssa, mita tukee myds matala PMD-arvo. Ma-
tala vaimennusarvo 1460 nm:lla on eduksi Raman-pumppuvahvistinkaytossa pitkilla
siirtoyhteyksilla (Draka Comteq 2005) Kromaattisen dispersion osalta kuitu ITU-T
G.652.D ei poikkea kuidusta ITU-T G.652.B.

Taulukko 4. Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D vaimennusarvoja. (Draka Comteq 2005)

aallonpituus (nm) vaimennus (dB/km)
1310 0,33-0,35
1460 0,25
1625 0,20 - 0,23

5.6.4 Yksimuotokuitu ITU-T G.652.B Low macrobending sensitive fibre

Yksimuotokuitu ITU-T G.652.B Low macrobending sensitive fibre on koviin kayt-
toolosuhteisiin tarkoitettu NDSF-kuitu (Non Dispersion Shifted Fibre). Se on ominai-
suuksiltaan paaosin samankaltainen kuin kuitu ITU-T G.652.B, mutta sen PMD-arvo on
kaksinkertainen (. 0,20 ps/C1vkm). Yksimuotokuidun ITU-T G.652.B Low macrobending
sensitive fibre makrotaivutusten sieto on parempi kuin kuidulla ITU-T G.652.B. Taméa
ominaisuus mahdollistaa pienempien taivutussateiden kayton esimerkiksi jatkosten

kieputuslevyilla ilman merkittavaa vaimennuslisda (Draka Comteq 2005).
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6 Paikkatietoarkkitehtuuri ESRI

Puolustusvoimilla on olemassa ELA-sopimus ESRI:n kanssa. Olisi tarkoituksenmukais-
ta, ettd ELA-sopimuksen tuomia mahdollisuuksia kaytettaisiin mahdollisimman laajasti

hyvaksi Puolustusvoimissa.

6.1 SOA-arkkitehtuurimalli

Teknisen ratkaisun kuvaus

ESRIn vahvuus on tarjota yhtendinen alusta paikkatietosovellusten kehittamiseen
eri teknologioilla toteutettavien yksittaisten ratkaisujen sijaan. Erityisesti tama ko-
rostuu SOA-arkkitehtuurissa (Service Oriented Architecture). ESRIn ArcGIS (paik-
katieto eli geographic information system) Server-tuote tarjoaa valmiit ominaisuudet
paikkatietopohjaisen SOA-arkkitehtuurin rakentamiseen ja integroitumiseen yrityk-

sen olemassa olevaan SOA-arkkitehtuuriin (kuva 11 ja 12).

GIS Mobile Business Other
Applications Applications Applications Systems

Presentation
Tier
(Any viewer)

T ES——
Integration Platform

Serving
/ Publishing
Application Tier

(Cis| |INTEL, | c2

NAL /

Kuva 11. GIS osana yrityksen SOA-arkkitehtuuria.
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Kuva 12. GIS/SOA-arkkitehtuurin eri kerrokset, kayttajat ja integraatiot

GIS/SOA-arkkitehtuurin pdatoimintoja ovat
1. aineiston tai palvelun tuottaminen
2. aineiston tai palvelun julkaiseminen

3. aineiston tai palvelun kaytto eri sovelluksissa.

ArcGIS-tuoteperhe muodostaa yhdessa kokonaisen jarjestelman, jossa sen eri osat ja
sovellukset toimivat saumattomasti yhteen. Integraatiopalvelun tai Web Services-

rajapintojen kautta paikkatietopalvelut ovat myés muiden sovellusten kaytettavissa.

PAVANET-projektissa (paikkatieto ja jakelupalveluiden kehittdmishanke) ArcGIS Ser-
ver -karttapalvelimet on integroitu saumattomaksi osaksi ITVJ-ymparistdéa (interoitu
tiedustelun,valvonnan ja johtamisen ymparistd) siten, etta ITVJ:n omia autentikointi- ja
autorisointimekanismeja kaytetaan karttapalvelujen kayttdoikeuksien valvontaan. Talla
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hetkella palvelinten ominaisuuksista hyddynnetéaén vain taustakarttojen palvelemista,
mutta mik&an ei rajoita ottamasta kayttoon laajemmin ArcGIS Server -ohjelmiston omi-

naisuuksia.

6.2 Thin client (selainsovellukset) ArcGIS Server Web-rajapinnat

SOA-arkkitehtuurissa paaasiassa paikkatietojen katselukayttoon tarkoitetut selainpoh-
jaiset clientit voidaan rakentaa ArcGIS Serverin Web API-rajapinnoilla. Naita ovat Ja-

vascript, Flex ja Silverlight API.

Flex ja Silverlight APl antavat paremman kayttokokemuksen kuin Javascript client ja
mahdollistavat osan toiminnallisuuksista toteutettavan client-paahan. Verkkoliikennetta
palvelinpddhéan voidaan vahentaa ja saavutetaan parempi interaktiivisuus karttapalve-
lun kanssa. Lisaksi on tarjolla iso joukko valmiita komponentteja, jolloin karttapalvelun
rakentaminen nopeutuu ja helpottuu. Javascriptin etuna on parempi integroitavuus

olemissa oleviin Web-sovelluksiin ja -alustoihin, kuten portaaliin.

Nykyisessa ITVJ-ymparistossa portaalin karttakayttoliittym& on toteutettu ArcGIS Ja-
vaScript APl:lla. PAVANET tarjoaa kohdejarjestelmien eli karttaa kayttavien sovellusten
suuntaan rajapinnan, joka piilottaa alleen varsinaisen toteutustekniikan. N&in ollen on
mahdollista korvata JavaScript API esimerkiksi Flex APL:lla ilman, ettd se aiheuttaa
suuria muutoksia kohdejarjestelmiin. Samalla helpotetaan siirtymistd myos kartan ja
kohdejarjestelmien vélilla suorasta integraatiosta kohti palveluihin perustuvaa integraa-

tiota.

6.3 Muut kayttoliittymateknologiat

SOA-arkkitehtuurissa ei olla niin sidottuja client-pd&ssa kaytettdvaan teknologiaan,
tarvittaessa voidaan kayttdd clientissa myds muita kuin ESRI:n teknologioita, kuten
OpenLayersia, mikali tekniset vaatimukset sita edellyttavat. Paikkatietoalusta pysyy silti
samana. Kaikki clientit voivat hyddyntaa yhtendisen paikkatietoalustan palveluita, kuten
taustakarttapalveluita ja paikkatietoihin liittyvid toiminnallisia palveluita. Nama palvelut

tarjotaan clienteille ArcGIS Serverilta standardeilla Web Service-rajapinnoilla joko suo-
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raan tai hyodyntamalla ESB-integraatiokerrosta. Uuden Thin client -sovelluksen raken-
taminen lahtee siita, etté selvitetd&n, olemassa olevia karttapalveluita ja toiminnallisia
palveluita 16ytyy valmiina paikkatietoalustasta. Tamén jalkeen paikkatietoalustaa laa-
jennetaan tarvittaessa uusilla palveluilla. Ajan mittaan p&aastaan hyddyntamaéan tehok-
kaasti ja monipuolisesti paikkatietoalustan palveluita uusia paikkatietosovelluksia ra-
kennettaessa.

]
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6.4 Rich client (tyopoytasovellukset)

SOA-arkkitehtuurissa client-paassa voi olla myds ns. "Rich client”. ESRIIta [6ytyy seka
Rich client -valmistuotteita ettd sovelluskomponentteja raataldidyn Rich clientin raken-
tamiseen. Rich clientilla tarkoitetaan tassa yhteydessa tyépoytasovellusta.

Rich client voi Thin clientin tapaan hyddyntdd SOA-pohjaisen paikkatietoalustan kartta-
palveluita ja toiminnallisia palveluita. Sen liséksi Rich client voi toimia itsendisesti kayt-
taen paikallisia kartta-aineistoja ja toimintoja. Karttapalvelimelle julkaistuja paikkatieto-
palveluja (mm. Geoprosessointipalvelu) voidaan ajaa myds paikallisesti ESRI:n valmis-
ohjelmistojen kanssa. Tama mahdollisuus edelleen kannustaa yhtenaisen paikkatie-

toalustan ja -palveluiden rakentamiseen myds Rich clientien nakdkulmasta.
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6.5 ArcGIS Desktop

ESRIn Rich client -valmisohjelmistoja ovat ArcGIS Desktop -tuotteet, jotka on paaasi-
assa tarkoitettu GIS-ammattilaisille. Tuotteista 16ytyy valmiit monipuoliset ominaisuudet
paikkatietojen hallintaan ja tarkasteluun. Desktop-tuotteita voidaan myds laajentaa
valmiilla laajennusosilla tai rakentamalla lisdominaisuuksia sovellusrajapinnoilla (kuva
13).

ArcGIS Desktop

| ArcGIS Explorer

Monitoiminen sovellus i
Mobiili

Avoimet standardit

Tyoasema

~ >

Kaytts ——p

Integrointi yritysjarjestelmiin

Jakaminen

Tuottaminen

Kuva 13. Desktop-tyokalut GIS-ammattilaisten kayttéon
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6.6 ArcGIS Explorer

ESRi:n ilmainen valmisohjelmisto ArcGIS Explorer pystyy suoraan hyddyntamaan
SOA-pohjaisen paikkatietoalustan karttapalveluita ja toiminnallisia palveluita. Tuote on
helppokayttéinen ja ominaisuuksiltaan riisuttu, mutta silti monipuolinen yhdessa paikka-
tietoalustan palveluiden kanssa. Tuotteen kanssa voidaan myos kayttaa paikallisia ai-
neistoja. Piirtotydkalut ja esitysten rakentamiseen tarkoitetut tyokalut mahdollistavat
kartta-aineistojen monipuolisen visualisoinnin ja tarkastelun. Myds ArcGIS Exploreria
voidaan laajentaa sovellusrajapinnoilla ja valmiilla lisdosilla. ArcGIS Explorer on tilatta-
vissa loppukayttdja koneisiin (hallinnollinen ympaéristd) ilmaisena ohjelmana. Tilaami-
nen tapahtuu hallinnollisen CISSI:n kautta.

6.7 ArcGIS Engine

Kokonaan raataloidyn Rich clientin VOI rakentaa ArcGISOENgine-
sovelluskomponenteilla. On mahdollista rakentaa pelkastaan perinteinen client server-
sovellus, mutta SOA-arkkitehtuurissa myods ArcGIS Engine voi hyddyntda paikkatie-

toalustan palveluita (mm. taustakartat ja geoprosessointipalvelut).
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6.8 ArcGIS Server Mobile ADF (sovelluskehityskirjasto)

ArcGIS server Mobile ADF( Mobile GIS Application Development Framework) on tar-
koitettu keveiden offline-online-kyvyn omaavien paikkatietosovellusten toteuttamiseen.
Mobile ADF -sovelluskehityskirjasto sisaltdd keskeiset paikkatietosovelluksen toteutta-

miseksi tarvittavat komponentit.

ArcGIS server Mobile ADF -valineella toteutetut sovellukset hyddyntavat toiminnassaan
ArcGIS server -ympariston palveluita, joilla voidaan tarvittaessa myos laajentaa sovel-
luksen toimintaa esimerkiksi keveiden paikkatietoanalyysien suorittamiseen. Toteutet-
tujen sovellusten kehittdminen, kayttoonotto ja kaytté tapahtuvat seuraavassa esitetyn

tyonkulun mukaan (kuva 14).
— o— N —

\
Day 1o Day
/ Synchwonization \

Develop Device
Mobile Application Application

(EXE)
= |

Generate
Map Cache

Map

Deployment Package

Kuva 14. Tyonkulku kehittdmisen ja kayttéonoton kautta kayttoon.

|
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6.9 Perinteisen ohjelmistokehityksen arkkitehtuurimalli

6.10 Teknisen ratkaisun kuvaus

Perinteisella ohjelmistokehityksella ymmarretdan tassa yhteydessa, ettei rakennettava
sovellus suoraan integroidu nykyiseen SOA-arkkitehtuuriin, vaan toimii itsendisesti

omassa ymparistossaan.

6.11 Thin client (selainsovellukset)

ArcGIS Serveriin pohjautuvan selainsovelluksen voi rakentaa myos erilliseen ymparis-
to6on, joka ei integroidu yrityksen muuhun arkkitehtuuriin. Toisaalta ArcGIS server pitda
sisélldadn oman SOA-arkkitehtuurin, silla sen palvelut on automaattisesti kaytettavissa
Web Services -rajapintojen -REST (representational state transfer, SOAP (Simple Ob-

ject Access Protocol), OGC (Open Geospatial Consortium, Inc.), kautta.

6.12 Rich client (tyopoytasovellukset)

Perinteisessa mallissa yleensa luodaan raskaampi kayttoliittymapaan sovellus (client-
server -sovellus), joka sisaltaé tarvittavat paikkatietotoiminnallisuudet itsesséén. Tieto-
kantaa kaytetdan suoraan ilman valikerrosten palveluita tai paikallisesti. Tassa arkki-

tehtuurissa korostuukin tietokannan rooli.

Tietovarastona usein toimii keskitetty paikkatietokanta, joka tarjoaa paikkatietoaineisto-
ja ja paikkatietokannan toiminnallisuutta clienteille. Mikali halutaan kayttda keskitetyn
kannan aineistoja paikallisesti suoran yhteyden sijaan, voidaan ottaa kayttéén repli-
kointi. Replikoinnilla saadaan kopioitua tiedot keskitetystd kannasta paikalliseen kan-

taan ja tarvittaessa synkronoida muutokset takaisin paakantaan.
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6.13 ArcGIS Engine

ESRIn ArcGIS Engine -tuotteella voidaan luoda raataldity paikkatietosovellus perintei-
sen mallin mukaan. Kaytettdvissa on ArcGIS Enginen omat visuaaliset komponentit
kayttoliittyman toteuttamiseen ja sen lisaksi koko ArcObjects-kirjasto monipuolisen ja
rikkaan paikkatietosovelluksen toteuttamiseen. Toisaalta voidaan kayttaa valmiita tai
raataldityja geoprosessointipalveluita paikallisesti. Kun toisessa yhteydessa geopro-
sessointipalvelua kaytetdédn ArcGIS Serverin palveluna Web Service -rajapintojen kaut-
ta, voidaan tassa yhteydessa kayttaa GP-palveluita ArcGIS Engine -sovelluksessa pai-

kallisesti.

6.14 ArcGIS Desktop

ArcGIS Desktop -tuotteita (ArcMap, ArcCatalog, ArcGlobe, ArcScene) voidaan kayttaa
suoraan paikkatietokantaa vasten ja laajentaa niitd valmiilla laajennuksilla (esim. Spa-
tial Analyst ja Network Analyst). Tarvittaessa sovelluskehittdjat voivat laajentaa Desk-
top-tuotteita omilla laajennuksilla hytdyntamalla sovelluskehitysrajapintoja. Uudessa

ArcGIS 10 -versiossa "AddIn”-laajennoksilla voidaan Desktopia laajentaa myds Javalla.

Tyopoytasovellusten tapauksessa paikkatietoalustan muodostaa yhdesséa paikkatieto-
kanta ja ArcGlS-alusta sisédltaen kattavan ArcObjects-kirjaston. Samoja palveluita ja

toimintoja voidaan kayttaa niin paikallisesti kuin palvelimelle julkaistunakin.
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6.15 ARCGIS-toteutusteknologian valinta

Sovelluskehitysratkaisun valinta erilaisissa toteutusvaihtoehdoissa on esitetty seuraa-
vassa taulukossa 5 (kuvat 15 ja 16). Taulukon vaihtoehdot antavat karkean kuvan eri
sovellustyypeista ja ohjaavat tilanteeseen soveltuvan toteutusteknologian valintaa. Pal-

velinarkkitehtuuriksi suosittelemme palvelukeskeisté ratkaisua (SOA).

Karttasovelluksen toteutusteknologian valinnan perusteita ITVJ-porttaaliin on tutkittu
tarkemmin PAVANET-projektin (paikkatietojen jakelupalvelun kehittdminen) tuottamas-
sa teknologiaraportissa, joka on saatavissa projektilta. Raportissa paadytdan suositte-
lemaan web-kayttoon ArcGIS Flex APl.a erityisesti tdm&n monipuolisten piirto- ja visu-

alisointiominaisuuksien takia.

Ennen hankekohtaisesti tehtavia teknologia- ja arkkitehtuurivalintoja suositellaan teke-
maén yhteisty6ta ESRI Finland Oy:n asiantuntijoiden kanssa oikean ratkaisun varmis-
tamiseksi.
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Taulukko 5. Sovelluskehitysratkaisun valinnat erilaisissa toteutusvaihtoehdoissa

ArcGIS
server
Javascript
API

ArcGIS
server
FLEX API

ArcGIS
server
Silverlight
AP

ArcGIS

server

Mobile
ADF

ArcGIS
Engine

Selain — kevyt ja yksinkertainen
toiminnallisuus katselukayttéon

X

X

Selain - kevyt toiminnallisuus ja kayttaja
tarkastelee muutamia eri tietolahteita.

X

Selain — monipuolinen toiminnallisuus ja
kayttaja tarkastelee useita eri tietoldhteita.

Selain — monipuolinen toiminnallisuus ja
kayttaja tuottaa uutta tietoa.

Selain — monipuolinen toiminnallisuus ja
kayttédja seuraa liikkkuvia kohteita.

X| X| X| X| X

X| X| X| X

Selain — monipuolinen toiminnallisuus ja
kayttaja suorittaa yksinkertaisia
paikkatietoanalyyseja.

>

x

ArcGis
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Javascript
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ArcGis
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ArcGis
Server
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ArcGis

Moblle
ADF
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Kuva 15. ArcGIS-paikkatietoalustan tukemat teknologiat
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Kuva 16. Sovellusrajapinnat ja laajennettavuus ArcGlS-tuotteittain.
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6.16 ARCGIS FOR DEFENCE -maanpuolustus sovellukset

ESRi:lta 16ytyy tarvittavat valineet myos erityisesti puolustusteollisuuden tarpeisiin ra-
kennettavia sovelluksia varten. Nama erityistarpeet liittyvat usein taktisten merkkien
symboliikkaan ja niiden kasittelyyn ja esittamiseen eri sovelluksissa. Nykyisessa Arc-
GIS 9.3.1 -versiossa symboliikan kasittely ja hallinta on tarkoitettu kaytettavaksi paa-
asiassa ESRI:n ty6poytasovelluksissa. ArcGIS Desktopin Military Overlay Editor

-laajennusta (MOLE) on voinut kayttaa naihin tarpeisiin. Military Analyst -laajennuksella

(MA) on taas voinut tehdda mm. koordinaattimuunnoksiin ja laskentaan liittyvia tehtavia.

Uudessa julkaistavassa ArcGIS 10 -versiossa on panostettu nykyisen version ongel-
makohtiin ja puutteisiin. Edella mainittuja MOLE- ja MA-laajennuksia ei enéa tarvita
Military-toiminnallisuuksien kayttdmiseen. Military-toiminnallisuus tulee mukaan Arc-
GIS:in "core” -tuotteeseen, jolloin toiminnallisuus on kaytettavissa kautta koko ArcGIS-
tuoteperheen. Esimerkiksi selainsovelluksissa voidaan néin ollen kayttdd taktisten
merkkien symboliikkaa suoraan karttapalvelusta normaalin symboliikan tapaan. Talloin
my06s kaikki ArcGIS:in muutkin perustoiminnallisuudet ovat taktisia merkkeja sisaltavien
sovellusten kaytettavissa. Sovelluskehityksessd tama tarkoittaa huomattavaa paran-
nusta nykyiseen verrattuna — jatkossa siis myos kaikki ArcGIS Serverin Web rajapinnat

ovat tuettuna Military-symboliikan kanssa.
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6.17 Yhteenveto

ESRIn tuoteperhe tarjoaa valmiit ja yhtenaiset valineet paikkatietosovellusten kehitta-
miseen niin SOA-arkkitehtuurissa kuin perinteisessa arkkitehtuurissakin. ESRIn paikka-
tietoalustaa ja sen palveluita voi hyodyntaa monipuolisesti selain-, tydpoyta- ja mobiili-
sovelluksissa. Yhtendisen paikkatietoalustan kehittdminen ja laajentaminen on yrityk-
sen kannalta jarkevaa ja kustannustehokasta vahentaen eri GIS-teknologioiden kirjoa.
ESRI Finlandin palvelutarjonta kattaa laajat paikkatiedon hyddyntamiseen liittyvat pal-
velut. Erityisesti ESRI Finland on vahvistanut projektitoimituskykya ja tavoitteena var-
mistaa, ettd puolustusvoimat saa ESRIn paikkatietoteknologiaan tekemastaan inves-
toinnista maksimaalisen hyodyn irti.

ESRI Finland tarjoaa lisatietoa ja konsultointiapua asiakkaalle ja asiakkaan yhteistyo-
kumppaneille paikkatietoarkkitehtuurin suunnitteluun, paikkatietosovellusten rakenta-
miseen ja oikean ArcGIS-toteutusteknologian valintaan liittyen. Saab Systems Oy:lla on
vankka kokemus ESRIn palvelintuotteiden integroinnista seké pieniin ettd erittdin suu-
rin ymparistoihin. Yrityksessé on myos tehty karttakayttoliittymi& seka karttasovelluske-
hitysta niin ESRI:n web- kuin tydopoytasovellusteknologioilla.
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7 Toimintaohje johtojen ja kaapeleiden sijoittamiseksi maantien tiealu-
eelle

Tassa paattotyossa kasitelladn vain valtateiden ja suurempien teiden varsiin sijoitetta-
via kaapeleita. Kaupungin alueelle sijoitettavia kaapeleita ei kéasitella tassé paattotyos-
s4, koska jokaisessa kaupungissa tai kunnassa on omat sijoitusmaaraykset seka toi-
mintatapamallit lupien hakemiselle seka tarvittavalle koulutukselle, jonka perusteella

voi toimia suunnittelijana, urakoitsijana tai tybmaan valvojana.

7.1 Oikeudellinen perusta

Telekaapeleiden sijoittamista maantien alueelle koskevat l&ahinna viestintamarkkinalaki
(393/03) seka maantielaki (503/2005) ja maankayttd- ja rakennuslaki (132/99). Tele-
verkkojen teknista rakentamista koskevat Viestintdviraston tekniset maaraykset sekéa
niihin liittyvat standardit. Yleisia maarayksia sahko- ja telekaapeleiden sijoittamisesta
toistensa lahelle on kauppa- ja teollisuusministerion hyvaksymissa sahkoéturvallisuus-
paatoksissa (516/96 jal1194/99).

Viestintamarkkinalain 101 §:n 1 momentin mukaan telekaapeli on mahdollisuuksien

mukaan sijoitettava maantielaissa tarkoitetulle tiealueelle tai kiinteistonmuodostamis-
laissa tarkoitetulle yleiselle alueelle. Viestintdmarkkinalain 101 8§:n 3 momentin mukaan
telekaapelin sijoittamisesta eik& kunnossapidosta saa aiheutua sellaista haittaa tai va-
hinkoa, joka on kohtuullisin kustannuksin valtettavissa. Tama saannds on otettava
huomioon telekaapelin sijoitussuunnitelmaa laadittaessa. Viestintamarkkinalain 108 &:n
1 momentin mukaan Kiinteiston omistajalla ja haltijalla, kunnalla yleisen alueen omista-
jana ja haltijana seka valtiolla maantiealueen omistajana ja haltijana on oikeus saada
taysi korvaus haitasta ja vahingosta, joka aiheutuu 107 8:sséa tarkoitetusta toimenpi-
teesta (esim. puuston poisto, laitteiden kiinnittdminen rakennuksiin ja rakennelmiin se-
k& muiden rakennustoiden tekeminen alueella). Viestintdmarkkinalain 107 8:n 3 mo-
mentin mukaan teleyrityksen on kunnostettava alue tyon suorittamisen jalkeen. Maan-
tielain 42 8:n 1 momentin mukaan tiealueeseen kohdistuva tyd sekd& rakennelmien,
johtojen ja muiden laitteiden sijoittaminen tiealueelle vaatii tienpitoviranomaisen luvan.
Lupa voidaan myontaa, jos toimenpiteesta ei aiheudu vaaraa liikenteelle eika haittaa
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tienpidolle. Luvan saaja on velvollinen tekem&an rakennelman tai laitteen ja pitamaan
sen kunnossa tienpitoviranomaisen ohjeiden mukaan. Jos rakennelman tai laitteen
kayttamisesté aiheutuu vaaraa liikenteelle tai haittaa tienpidolle, on luvan saaja velvol-
linen kustannuksellaan tekem&én tienpitoviranomaisen vaatimat muutokset taikka siir-
tamaan tai poistamaan rakennelman tai laitteen. Teleyrityksen oikeudesta sijoittaa yh-
dyskuntaa tai kiinteistoa palveleva telekaapeli toisen omistamalle tai hallitsemalle alu-
eelle sdadetdédn maankaytto ja rakennuslaissa (Viestintamarkkinalaki 100 § 1 mom.).
Maankaytto- ja rakennuslain 161 8:n 1 momentin mukaan jollei sijoittamisesta ole sovit-
tu kiinteiston omistajan ja haltijan kanssa, sijoittamisesta paattaa kunnan rakennusval-
vontaviranomainen. Saman saanndksen 3 momentin mukaan Kiinteiston omistajalla ja
haltijalla on oikeus saada korvaus johdon tai muun laitteen sijoittamisesta aiheutuvasta
haitasta ja vahingosta. Telekaapelireittia suunniteltaessa on otettava yhteys tienpita-
jaan. Tienpitdjan esittamat liikenne- ja rakennusteknilliset seka tien kunnossapitoon
vaikuttavat nakdkohdat on otettava huomioon tienpidon ja teletoiminnan kannalta edul-

lisimman ratkaisun.
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7.2 Kaapelireitinsuunnittelu- ja toteuttamisprosessi

Teleyrityksen tai julkishallinnon toimija pitda ottaa yhteytta tienpitoviranomaiseen,
TRAFIN perustamisen my6td vastuu kaapeleiden sijoittamisesta on siirtynyt ELY -
keskuksella. Suunnitteluvastuu on teleyrityksella, tehtdva on hyvan toimintatavan mu-
kaan informoida muita teleyrityksia, kaapelireitin suunnittelu aloitetaan. Teleyrityksen
seka julkishallinnon toimijan ja tienpitoviranomaisen tulee yhteistydssa selvittda tele-
kaapeleille reitti, joka on molempien osapuolten kannalta mahdollisimman tarkoituk-

senmukainen ja turvallinen (kuva 17).

TEM TELEYMITYS 1 SUUNNITTELUA URAKOITS0A

Kuva 17. Telekaapelireitin suunnittelu- ja toteuttamisprosessi

|
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7.3  Suunnitelman sisaltd

Telekaapelin sijoittamista koskevassa suunnitelmassa otetaan huomioon muut sijoitus-
alueiden kayttéa koskevat suunnitelmat ja hankkeet. Siten turvataan kaapelireitille ja
asennettaville kaapeleille mahdollisimman pysyva sijainti. Suunnitelman laatimisessa
tulee kayttaa ammattitaitoista suunnittelijaa. Suunnitelman laatijalla tulee olla koke-
musta teletekniikan lisdksi myds maarakenteiden suunnittelusta. Teleyrityksen ja jul-
kishallinnon toimijan velvollisuus on selvittaa tien rakenteet ja laitteet seka reittia kos-

kevat suunnitelmat. Tienpitoviranomainen antaa naista pyydettaessa tietoja.

Tarvittavia tietoja ovat mm.
e reitin varrella vireilla olevat maanteitd koskevat suunnitelmat
¢ alueella mahdollisesti sijaitsevat erikoiskohteet (pohjavedensuojaus,
e rauhoitetut kohteet, yms.)
¢ tienpitoviranomaisen liikennetelematiikkalaitteet

o tierekisteriosoitteet, siltojen numerot.

Suunnitelma tulee suhteuttaa hankkeen laajuuteen. Suunnitelmasta tulee selkeasti
ilmetd mm. seuraavat asiat:
e kaapelin sijoitus

e toteutusaikataulu.

Yksityiskohtaiset kaapelireitin suunnitelmat ja kaapeleiden sijaintipaikat tarkistetaan
tienpitdjan harkinnan mukaan maastossa tienpitajan kanssa, jolloin my6s paikalliset
olosuhteet voidaan ottaa paremmin huomioon.

Valmiita esimerkkeja 16ytyy Trafin (ELY keskuksen) ohjeista Telekaapelit ja maantiet
2009, TELEKAAPELEIDEN SIJOITTAMINEN TIEALUEELLE.
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7.4 Sopimus

Esikatselmuksen, sijoitushakemuksen ja sijoitussuunnitelman perusteella

teleyritys ja tienpitoviranomainen solmivat sopimuksen telekaapelin sijoittamisesta.

Sopimukseen kirjataan seuraavat tiedot:
e sopijapuolet
e sopimuksen kohde
e yhteyshenkiltt
e katselmukset ja tytnaikainen ohjaus
e erityisohjeet asennuksesta
e vastuut kustannuksista
¢ vastuut vahingoista

¢ muut kaapelin sijoittamiseen vaikuttavat seikat.

Jos teleyritys tai julkishallinnon toimija laatii viestintdmarkkinalain mukaisen telekaape-
lisuunnitelman, pyritdan tiealueen osalta silloinkin noudattamaan edella selostettua
neuvottelu- ja sopimusmenettelya. Sopimus ei anna oikeutta asettaa tiealueelle muiden
kuin sopimuksessa mainittujen teleyritysten kaapeleita. Jos samalle reitille tulee mui-
den teleyritysten kaapeleita, solmitaan jokaisen teleyrityksen ja tienpitoviranomaisen

valilla erillinen sopimus.

Sopimus siséltda maantielain 42 8:n mukaisen luvan tehda tiealueeseen kohdistuvaa
tyotd kaapelin rakentamiseksi tiealueelle. Myohemmin tapahtuviin telekaapeleiden
muutos- ja kunnossapitotdihin tarvitaan uusi erillinen lupa. Lupaa ei kuitenkaan tarvita
ajoradan ulkopuolella tapahtuvia lyhytkestoisia t6ita varten, jos tyo ei vaadi liikenteen-
jarjestelyja. valttamattomissa viankorjaustoimenpiteissa noudatetaan kuvattua toimin-
tatapaa Telekaapelit ja maantiet 2009, TELEKAAPELEIDEN SIJOITTAMINEN TIE-
ALUEELLE.
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7.5 Sijainnin merkitseminen maastoon

Maakaapelinreitti on merkittdvd maastoon ennen tydn alkua koko tydalueella.

Samassa yhteydessa on sovittava suoja-alueesta, jonka sisdpuolella ei kaivutydta saa
suorittaa ilman kaapelin omistajan erikseen antamia ohjeita. Suoja-alueen leveys on
yleensa 1-5 metrid, kunnes tarkempi sijainti on selvitetty. Maastossa kaapelinpaikanti-
mella (=hakulaite tai GPS) mitatun sijainnin molemmin puolin on 0,5...1,5 m suoja-
vyOhyke. Syvdlla olevien johtojen sijaintitieto on epatarkin. Rakennustyéhon ei saa ryh-

tya ennen kuin kaapelin sijainti on merkitty maastoon.

Maakaapelin reitin selvittAmisessa tulee hyddyntaa rekistereissa olevia sijaintitietoja.
Silloin kun sijaintitieto on olemassa tarkassa numeerisessa muodossa, tulee kaapelin
merkitseminen maastoon voida tapahtua numeerisen karttatiedon perusteella ilman,
ettd teleyrityksen edustajan tarvitsee toteuttaa nayttoa paikan paalla. Kaapelin sijainnin
merkitseminen tapahtuu telekaapelien omistajilta saatavien karttatietojen tai numeeris-
ten koordinaattitietojen perusteella ensisijaisesti sdhkoisia kaapelinhakulaitteita kaytta-
en. Kaapelin sijainti ja merkitseminen voidaan viela varmistaa kaivamalla kaapeli naky-
viin maaravéalein. Suojavybhykkeiden sisalla kaapelien sijainti varmistetaan lapiokaivu-
na ennen konekaivua. Tien rakentaja merkitsee tietydn ajaksi kaapelin kulun lenkkei-
neen maastoon sellaisin merkein, joista ilmenee kaapelin omistaja ja kaapelin laatu.
Uusimmissa kaapeliasennuksissa (2000-luvulla) kartoitustarkkuus on merkittavasti
parantunut mm. GPS-laitteiden kehityksen ja lisddntyneen kayton myota. Myos kaape-
lien sijainnin selvittdminen numeerisen koordinaattitiedon perusteella on nain ollen en-

tistd tarkempaa. Em. varoetaisyyksia on naisséakin kuitenkin noudatettava.
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Koordinaattien mittaamisen virheet korostuvat, kun lasketaan eri kerroilla (kaapelin
asennus ja tien reunan mittaus) mitattujen koordinaattien erotusta. Etenkin maaseudul-
la tiesuunnitelmakartan mittakaava on 1:2000, jolloin siséluiska nakyy 1,5 mm levyise-
na. Kartasta ei voi paatella kaapelin etaisyytta tien reunasta. Mm. tamén vuoksi on ke-
hitettava keinoja, joilla sahkoistd numeerista tietoa voidaan luotettavasti hyddyntaa
kaapeleiden paikantamiseen. Tienpitoviranomainen edellyttédd, ettd urakoitsijat, jotka
suorittavat kaivutyoté tiealueella, selvittavat alueella sijaitsevat kaapelit ja laitteet.

Kaivutoiden suorittaja on vastuussa kaapelivaurioista, mikali tdma ei ole selvittanyt

kaivualueella olevien maanalaisten kaapeleiden ja laitteiden olemassaoloa ja sijaintia
(viestintamarkkinalaki 111 § 1 mom.). Kaapeleiden sijaintitietoja saa maksutta teleyri-
tyksilta tai naiden palveluntarjoajilta (esim. Johtotieto Oy), kun pyyntd tehdaan riittdvan
ajoissa. Normaali toimitusaika on kolme ty6paivaa. Sijaintien selvittamiseen ja merkit-
semiseen voidaan kayttdd myos ns. nayttopalveluita myyvia yrityksia, jollaisia ovat mm.
teleyritysten kayttamat urakoitsijat. Myds nama tiedot teleyritys antaa maksutta (viestin-
tamarkkinalaki 111 § 2 mom.). Liséksi teleyrityksen on annettava tyon suorittajalle vaa-

ran valttdmiseksi tarpeelliset tiedot ja ohjeet (viestintamarkkinalaki 111 § 3 mom.).

7.6 Huomioitavaa kaapelin sijoittamisesta

Telekaapeleiden sijoittaminen sisaltdd suurenmdarén erindistd ohjeistusta, johon
suunnittelijan on tutustuttava. Parhaiten ndma selviavat tutustumalla Trafin (ELY kes-
kuksen) ohjeista Telekaapelit ja maantiet 2009, TELEKAAPELEIDEN SIJOITTAMI-
NEN TIEALUEELLE, seka kysymalla vanhemmilta suunnittelijoilta, jotka ovat telekaa-

peleita teiden varsille sijoittaneet.
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8 GPS

GPS eli Global Positioning System (maailmanlaajuinen paikallistamisjarjestelma) on
Yhdysvaltain puolustusministerion kehittama ja rahoittama satelliittipaikannusjarjestel-
ma, viralliselta nimeltdan Navstar GPS. Se on nykyaan yleisimmin kaytetty GNSS-
jarjestelma (Global Navigation Satellite System). Navstar-GPS:n kehitystyd aloitettiin
1970-luvun puolivalissa ja tarkoituksena oli luoda seké sotilas- etta siviilikayttéon tark-

ka, reaaliaikainen ja yksisuuntainen paikannusmenetelma.

Differentiaalinen GPS kehitettiin SA-hairinnan (sodanajan hairinnan) aiheuttaman epéa-
tarkkuuden poistamiseen muun muassa merenkulkijoiden tarpeisiin. Kun SA-héairinta
(poistui 2000-luvun alussa) oli paalla, paikannustarkkuus oli 100 metrin paikkeilla. Uusi
tukiasema, nk. referenssiasema, jonka sijainti oli tarkkaan tiedossa, laski SA-hairinn&n
aiheuttaman virheen kuuntelemalla satelliittien l&hettdmaé dataa seké vertaamalla sita
omaan tarkkaan paikkaansa. Nain saatiin laskettua virheen suuruus. Asemia joudulttiin

kuitenkin perustamaan useita, silla virheen suuruus vaihtelee eri paikoissa maapalloa.

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan pelkastdan kaupallisessa kaytdssa oleviin kannet-
taviin GPS-laitteistoihin ja ohjelmistoihin. Opinnaytetydssa kaytetaan jo hankittuja oh-
jelmistoja seka kaytdssa olevia laitteita kehittamalla niiden kayttdd. Tarkoitus on myds
tutkia tulevaisuuden nakymia joita kayttamalla kaytdssa olevia resursseja hyédynnet-
taisiin tehokkaammin. Opinndytetydn tarkoituksena on luoda osaltaan pohjaa suunnit-
teluun vaikuttavien tekijéiden ymmartamiselle, huomioon ottamiselle, laadunvalvonnan,
dokumentoinnin kehittamiselle ja ohjeistamiselle sekad kestavan kehityksen periaatteel-
le. Opinnaytetydssa ei ole tarkoituksenmukaista kasitella koko GPS/GNSS-jarjestelmaa
eikd sen ominaisuuksia, koska se on liian laaja kokonaisuus kasiteltavaksi tdssa tyos-

sa.

GPS-jarjestelman yhteen sopivuuden testaus DYNATEL 2000 -sarjan kaapelinhakulait-
teen tehtiin TRIMLE JUNOS -sarjan laitteen kanssa. Kaytossa oli Suomen 3M:n edus-
tajan Mauri Levasen hankkima sarjaliikennesovitin ( tullut 3M:n Yhdysvaltojen Texas
Houstonin toimipisteelta, laitteessa ei ollut valmistajan nimed) sekd TRIMLE JUNOS
GPS-laite.
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Testissa ei ollut mahdollista kayttdd Puolustusvoimissa kayttssa olevaa ESRI ARCIS
karttapohjaa, koska kaytettdava TRIMLE JUNOS-sarjan laite ei tue ESRI ARCIS- tiedos-
toformaattia. Muunnosohjelman kalleuden takia, ei ollut myoskaan mahdollista hankkia
ohjelmaa pelkan testauksen vuoksi. Testauksessa kaytettin 3M RFID-antennipalloja
seka julkisessa kaytossa olevaa karttapohjaa. Testin tuloksia verrattin ESRI ARCIS-
karttapohjan antamiin tietoihin. Tulosten heitot olivat 10 senttimetrin luokkaa. RFID
(Radio Frequency IDentification) antennipallojen tiedot siirtyivat oikein. Tama on oikein
hyva tulos pelkastaan kaupallisella laitteella.

TRIMLE:n edustajan Geotrimin mukaan halvimpiin TRIMLE JUNOS-sarjan laitteisiin
tulee tdna vuonna (2014) ohjelmisto, joka tukee ESRI ARGIS-formaattia. ESRI ARCIS-
ohjelmiston karttatietoja ei voi esitella tassa julkiseksi tehdyssa opinnaytetydssa, koska

ne sisaltévat viranomaistietoja, joita ei voida esitelld julkisesti.

Hankkimalla sopiva laskentaohjelmisto, joka parantaa paikkakohtaista tarkkuutta seka
hankkimalla laadukkaampi laitteisto, voidaan tiedot siirtda suoraan ESRI ARCIS-
karttapohjille. Paikannustarkkuus tallaisilla laitteistolla on senttimetriluokkaa. Liitteet
1,2,3ja4.
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GPS-signaalin hairi6t

GPS-jarjestelman hairidihin tulee kiinnitt&a erityista huomiota. Hairiéta voi olla tahallisia
tai tahattomia. Tahattomista hairidistd voidaan mainita esimerkiksi vikaantuneen TV-
l&hettimen aiheuttama hairid. Yhdysvalloissa 2004 vikaantunut TV-lahetin aiheutti ison
alueen GPS-signaalin katoamisen.

Tahallisista hairidista voidaan mainita GPS-signaalin hairintalahettimet. Tallainen lahe-
tin halvimmillaan maksaa Kiinassa noin 10 dollaria. Hairintalahettimia kayttavat esimer-
kiksi jakeluautojen kuljettajat, joiden kulkua seurataan kartalta GPS-signaalin avulla.
Halutessaan kuljettajat voivat kytkea lahettimen paalle pitddkseen "pidemman ruoka-

tauon” (kuva 18).

RX-20 Pro GPS-hiirintilihetin,

Kuva 18. Hairintéalahetin GPS-signaalille.
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9 Kaapelinhakulaitteet

Puolustusvoimien Johtamisjarjestelmakeskusten yksikét ovat hankkineet kayttéénsa
paasaantoisesti 3M:n Dynatel 2000-sarjan laitteita viime vuosien aikana. Erot eri sarjan
laitteiden ominaisuuksissa ovat melko pienid. Ainoastaan ensimmaisen sarjan laitteilla
ei voida lukea eika kirjoittaa ID-antennipalloja seka ID-antennitappeja. Laitteet kuitenkin
l6ytavat seka ilmaisevat pallojen ja tappien paikan. Uudemman sarjan laitteet sisaltavat
my0s kaapelin syvyyden sisaltavat tiedot, jotka ovat erittain hyddyllisia dokumentoinnin

kannalta (kuva 19).

Hyddyntamalla nykyaikaista teknologiaa valokaapeliverkoston merkitsemisessa ja kaa-
pelinhaussa 2200 M-ID -sarjan hakulaitteet voidaan varustaa sarjaliikenne porttiin liitet-
tavalla sovittimella, jonka kautta ID-antenneihin kirjoitetut tiedot voidaan lukea seka
siirtdéé GPS-laitteiden tai tietokoneen (PC-Tools) ohjelman avulla paikkatietojarjestelmi-
en karttaponhjille.

y =
e ——

/l\7/l:tropolia



52 (71)

2XXX-iD hakulaitteet ja GPS paikannus

Tallennettavat
tiedot

Antennitieto +
GPS koordinaatit

—

iD antennin
luettu/kirjoitettu tieto

+ GPS koordinaatit

Tiedonsiirto Dynatel PC-
tools ohjelmalla

koordinaatit

Tiedonsiirto
paikkatietojarjestelmaan

I

iD antennin !
luettu/kirjoitettu I
tieto I
s’/ CAD/GIS tietokanta 1 iD ay:tennilieto :

iD (Karttatiotojarjestelmd) | karttatietojarjestelmaan |

antenni s 5

Kuva 19. Kaapelinhakulaite ja GPS-jarjestelmakaavio.
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9.1 Kaapelimerkinnat

Teleoperaattoreilla seka muilla toimijoilla on ollut monenlaisia merkintatapoja valokaa-
pelireiteille seka kaivoille. Varsinaista yleista standardia ei ole ollut olemassa, jokainen
operaattori tai urakoitsija on saattanut kayttdd omanlaista merkintatapaa. Osa merkin-

tatavoista on haitaksi teitd hoitaville tydkoneille, esimerkiksi niittokoneille. Merkintata-

voista aiheutuu vaaraa ihmisille seka elaimille niiden ollessa lahelld tienreunaa (kuva
20).
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Kuva 20. Kaapelin merkintatapa

Sijoitettavien valokaapelien maara oli aikaisemmin huomattavasti pienempi, joten mer-
kinta ei naytellyt tarkeda osaa rakentamisessa. Nykypaivana paateiden varsilla saattaa
kulkea jopa kahdenkymmenen toimijan valokaapeleita, jolloin kaapeleiden merkinnasta
on tullut tarkea tekija.

ELY-keskus on antanut ohjeistusta ohjeessa, ohje Telekaapelit ja maantiet 2009, TE-
LEKAAPELEIDEN SIJOITTAMINEN TIEALUEELLE kaapeleiden merkitsemiseksi.

-
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9.2 |D-antennit

ID-antennit ovat erittéin nykyaikainen tapa merkita valokaapelireitteja seka reitilla olevia
kaapelikaivoja seka jatkoksia. Yleisin kaytetty on pallo ID-antenni kaivojen seka jatkok-
sien merkitsemiseen. Tarkein huomioitava asia ID-antennipallojen kaytéssa on muistaa
valmistajan antama maksimiasennus syvyys huomioiden talven aiheuttama maan pin-
nan syvyyden muutokset. Muita tarkeitd huomioitavia asioita on metalliset kaivonkan-
nen luukut joiden suoraan alle sijoitusta pitda valttdd. Antennin tietojen lukeminen voi
vaarantua. Maanrakennustéiden vaikutus pitad myds huomioida, esimerkiksi jos kaivot

peitetddn multakerroksella nurmikon istuttamista varten tai tien vartta maisemoidaan.

ID-antennit siséltavat nestettd, jossa varsinainen elektroniikkaosa kelluu. Tésté johtuen
antenni asettuu aina oikeaan asentoon kohtisuorasti maan pintaan ndhden. ID-
antenneja voidaan asentaa kaivon kannen betonivaluihin jo betonivalimoissa. Tamé on
antennin pysyvyyden kannalta varmin sijoituspaikka. ID-antennin tietojen kirjoitus voi-
daan tehda pysyvaksi tai jattdd aukinaiseksi uudelleen kirjoitusta varten. Ainoa pysyva
tieto antennissa on ID-numero, jota ei pystyta muuttamaan. ID-numero on erittdin kay-
tettdva ominaisuus antennissa. Se on satunnaisten valmistus sarjanumeroiden perus-
teella antennin ROM-muistiin kirjoitettu. ID-antennin mukana tulee muovitettu sarjanu-
merotunnus, mika voidaan arkistoida sellaisenaan. Mitaan asiakasperaista numeroseu-
rantaa ei ole. ID-numeron perusteella voidaan nimeté kaapelikaivoja seka siirtaa suo-
raan tiedot GPS-koordinaattien kanssa karttapohjalle. Uusien kaapelireittien suunnitte-
lemista kaivojen ID-numeroilla nimeaminen helpottaa huomattavasti. Urakoitsijalle voi-

daan antaa ID-numerot, joiden kaivojen kautta uusi kaapelireitti kulkee (kuva 21).

Puolustusvoimien Johtamisjarjestelmakeskuksen suositus on, etta pelkkd ID-tunnus on
antennin ainoa kirjoitettu tieto salassapidettavyyden vuoksi. Kuitenkin ID-antennipalloja
asennettaessa tulisi kayttda RFID-palloja tulevaisuuden varalta seka jattaa auki uudel-

leenkirjoitusta varten (kuva 22).
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Dynatel™GPS Interface
Type 2 - Upload to CAD/GIS System

iD Marker
Locations

Systematically collected data (example
iD# 000-001-6710

-~ Label1: 1423-XR/iD Water ID Ball

-~ Company: SBC

— Descrptn: Valvee

- Type: P M Recorded Route
—~ Size: 4 INCH

- Type: C3900

- Lat: 30°23".65N

- Longitud: 97'50.34W

—  Elevation: 1,227 ft

Kuva 21. Esimerkkisijoituskaavio joka siirrettavissa karttapohjalle
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Tappiantenni | Palloantenni | Levyantenni Antennikela

* 60cm syvyys * 1,5m *1,5m *1,5m syvyys
.//) SYVyys i Syvyys ‘

RFID Optio RFID Optio RFID Optio

Putkitulppa Rattiantenni | Levyantenni
* 60cm syvyys| 1,8m syvyys| *2,4m syvyy

RFID Optio

® 60066

Telé aM 2008.KRﬁsu KaapeliTV Sahko Vesi Jate Yieis

Kuva 22. ID-antennit
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9.3 Kaapeliputkilinjat

Kaapeliputkilinjat, jotka on rakennettu tienvarsille helpottamaan esimerkiksi risteyksien
ylittamista tai tien pitdjan maarayksesta jonkin erityisen syyn takia. Monesti eri aika-
kausilla rakennetut linjastot on piirretty manuaalisesti karttapohjiin tai merkitty melko
heikkotarkkuuksilla GSP-laitteilla otettuihin karttakoordinaattiin. Tallaisen varsinkin tyh-
jan putkilinjan uudelleen kartoitus tai putkilinjan jatkamissuunnittelu on ollut tydlasta.

Koordinaatit saattavat heittda useita kymmenia metreja.

Dynatel 2000-sarjan kaapelinhakulaitteeseen saa liitettyd putkisondin, joka sisaltda 9
voltin nappipatterilla toimivan voimakkaan lahettimen. Putkisondi on amerikkalaisval-
misteinen. Sen Kiinnityspiste on mitoitettu tuumamitoituksella. Suomen 3M toimittaa

sovitusadapterin putkisondin mukana (kuva 23).

Tyontamalla putkisondi tyontokaapelilla (putkikaarme) putkilinjaan, tai jos putkilinja on
varustettu vetonarulla niin kuin hyvan rakentamistavan mukaisesti pitaisi olla, vetamalla
uuden vetonarun avulla saadaan otettua koordinaatit hakulaitteen avulla. Uusimmilla

hakulaitteilla saadaan myds syvyystiedot.
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Kuva 23. Putkisondi.
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10 Tulevaisuuden nakymia ja yhteenveto

Tulevaisuuden nakymat tietoliikenneverkkojen suunnittelun, rakentamisen seka doku-
mentoinnin osalta nayttavat olevan samansuuntaisia kuin yhteiskunnassa yleisesti val-
litsevat rakennemuutoksesta aiheuttavat suuntaukset ovat. Tietoliikenneverkkojen ra-
kentaminen, suunnittelu ja dokumentointi ovat tydvoimavaltaista alaa, jota kuormittavat
mittavat tydvoimakustannuksista aiheutuvat kulut. Seuraavia sovellutuksia saatetaan

nahda taman vuosikymmenen aikana (liitteet 3 ja 4).

o Telekaapeliverkkojen suunnittelun kartoitustydssa kaytettavat miehittamattomat
UAV-lennokit ( Unmanned Aerial Vehicle) jotka kaytavat kartoituksessa 3D la-
serskannattuja karttapohjia (kuva 24).

e Tulevaisuuden tietoliikenneverkon aktiivilaitteet sisaltavat mittaukseen ja testa-
ukseen liittyvat moduulit, joista saadaan kaikki kapasiteettiin ja valokuituihin liit-
tyvat parametrit dokumentointia varten.

o GPS-tekniikkaa hybddyntavat miehittaméattomat kaivinkoneet valokaapeleiden

asennuksessa.

o Erittain spesifioidut uutta teknologiaa hallitsevat yritykset, jotka toimivat raken-

tamistoimialalla.
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Kuva 24. Miehittamaton lennokki
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Yhteenveto

Opinnaytetydssa pyrittiin kayttaméaan jo hankittuja ohjelmistoja sek& kaytossa olevia
laitteita kehittamalla niiden kayttdd. Tarkoitus oli myos tutkia tulevaisuuden nakymia,
joita kayttamalla kaytossa olevia resursseja hyoddynnettaisiin tehokkaammin. Opinnay-
tetyon tarkoitus on ollut luoda osaltaan pohjaa suunnitteluun vaikuttavien tekijoiden
ymmartamiselle, huomioon ottamiselle, laadunvalvonnan, dokumentoinnin kehittamisel-

le ja ohjeistamiselle seka kestavan kehityksen periaatteelle.

Tama opinnaytetyt on opettanut minua tutkimaan syvallisesti valokuituihin liittyvia fysi-
kaalisia ilmi6ita. Asioihin on pitédnyt perehtya erittain syvallisesti niin teorian kuin kay-
tannon teknisten yksityiskohtien opiskelussa. Suurta vaikeutta on ollut 16ytaéa valokuitu-
tekniikan hyvéaa oppimateriaalia. Tietoa olen kerénnyt valmistajien julkaisemista kirjalli-
suudesta, sahkoisista materiaaleista seké valmistajien myyntiesitteista. Suurena apuna
ovat olleet myo6s tydyhteisoni kollegat, joilta olen saanut yliopistoissa kaytettya tutki-
musmateriaalia seka tutkimustuloksia, unohtamatta kaytannon tydntekijdiden ohjeistus-

ta ja opetusta.

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus kasitella tarkemmin valokuitumittauksen seka

ITIL:n (Information Technology Infrastructure Library) maailman toimintatapamallin ke-
hittdmista. Kuitenkin vuoden 2013 aikana Valtionvarainministeriolta tuli lausunto, jonka
vield kuitenkin pitdd odottaa perustuslakivaliokunnan sekd eduskunnan paatosta Puo-
lustusvoimien runkoverkon, runkoverkon aktiivilaitteiden seka niihin liittyvan dokumen-
toinnin siirtymisestd Suomen Turvallisuusverkko Oy:lle. Suomen Turvallisuusverkkojen
liketoiminta malli on kuitenkin jaanyt kyseesséa olevien asioiden osalta hyvin epéasel-

vaksi, joten paatin jattda kehittdmissuunnittelun nykyiselle tasolle.

Lopuksi haluan kiittaa l&himpiad tytkavereita ja organisaatiota saamastani tuesta seka
yhteistydkumppaneita saamastani materiaaleista seka tuesta.

Erityiset kiitokset Suomen 3M:n edustajille Mauri Levéaselle seké Tero Takkavuorelle.
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TARKEIMMAT OMINAISUUDET

DGPS-jalkikorjaus GPS-tiedon laadun
parantamiseksi

H-Star —prosessointi, jolla saavutetaan
alle 30 cm tarkkuus yhdessa GPS

Pathfinder ProXH-vastaanottimen kanssa

Tiedonsiirto useissa eri GIS-formaateissa

Paikkatietojarjestelman tai
tietokannan kanssa yhteensopivien
tiedonkeruurutiinien luonti

Mitatun tiedon laatukontrolli ennen
tiedonsiirtoa paikkatietojarjestelmaan

TEHOKAS OHJELMISTO GPS-TIEDON JALKIKASITTELYYN

GPS Pathfinder® Office —ohjelmisto

tuo lisdarvoa paikkatiedon keruu- ja
ylldpitoprojekteihin. Talla monipuolisella ja
helppokayttoiselld ohjelmistolla varmistat,
ettd keraamasi tieto on eheétd, luotettavaa
ja tarkkaa. Tama auttaa sinua tekemaan
paremmin perusteltuja paatoksia.

Paranna GPS-datan tarkkuutta
Differentiaalikorjaus voi parantaa GPS-
havaintojen tarkkuutta kymmenesta metrista’
alle metriin, tai jopa paremmaksi, riijppuen
mittausympdristosta ja kayttamastasi
GPS-vastaanottimesta. Trimblen H-Star
—teknologian ansiosta voit paasta alle 30 tai
jopa alle 20 cm tarkkuuksiin GPS Pathfinder
ProXH™ -vastaanottimella.

Varmista jalkikorjauksen onnistuminen
hyddyntamalla GPS Pathfinder Officen
ainutlaatuista tukiasemaindeksid, jonka avulla
voit valita parhaan mahdollisen tukiseman.
Ohjelma monitoroi ympéri maapalloa

olevia tukiasemia, joista laskettavan
tukiasemaindeksin avulla voit valita parhaan.

holkl s

GPS Pathfinder Office —ohjelmiston

avulla voit suunnitella ja aikatauluttaa
maastomittauksen siten, ettd maastossa
kaytetty aika on mahdollisimman tuottavaa
ja keratty tieto laadukasta. Voit lukea

tiedon useista GIS- ja tietokantaformaateista,
jolloin aikaisemmin keratty tieto voidaan
vieda takaisin maastoon tarkistusta ja
ylldpitoa varten.

GPS Pathfinder Office —ohjelmiston Data
Dictionary Editorilla luot raatéloidyn
tiedonkeruurutiinin geometria- ja
ominaisuustiedon keruuta varten.
Ominaisuuskirjasto varmistaa, ettd tieto
maastossa kerataan GlS-jarjestelman
vaatimusten mukaisesti. Maastossa

ominaisuuskirjasto ohjaa mittaajaa antamaan
kohteesta halutut tiedot ja varmistaa keratyn
tiedon eheyden ja yhteensopivuuden
paikkatietokannan kanssa.

Varmista laadukas aineisto

Voit kdyttaad mitatun aineiston
havainnollistamiseen mittausalueen
taustakarttoja, kuten ilma- tai satelliittikuvia.
Voit myds hakea taustakartta-aineiston
suoraan Internet-karttapalvelimelta.

Ennen tiedonsiirtoa GIS- tai CAD-
jarjestelmaan tai tietokantaan, voit
analysoida tiedon ja tarkistaa sen
virheettémyyden. GIS-kohteet ja attribuutit
ovat muokattavissa ja tarpeettomat GPS-
havainnot voidaan poistaa. Nain varmistat
ettd paikkatietojarjestelmaan viemasi aineisto
on mahdollisimman korkealuokkaista.

GPS Pathfinder Office on helppokayttsinen
ohjelmisto GPS:I1& keratyn paikkatiedon
hallintaan, korjaamiseen ja yllapitoon.

PS-tarkk

1 Tyypi

@ Trimble. I
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Laskentaohjelmisto

GPS Pathfinder Office —ohjelmisto

OMINAISUUDET JA VAIHTOEHDOT E TUETUT FORMAATIT
GPS-tarkkuus Tuontiformaatit
* Paranna GPS-sijainnin tarkkuutta DGPS-jalkikorjauksella * AutoCAD DXF
* Alle 30 cm tarkkuus H-star prosessoinnilla ja GPS Pathfinder * dBASE
ProXH-vastaanottimella * ESRI Shape
* Tosiajassa korjatun datan jalkikorjaus tarkkuuden ja * Mapinfo MIF
eheyden parantamiseksi * Microsoft Access MDB
* GPS-datan tarkastelu ja muokkaus ennen tiedonsiirtoa Vientiformaatit
paikkatietojarjstelmaan * ARC/INFO (for NT and UNIX) Generate
* Yhteensopiva kaikkien Trimble GPS Pathfinder ja GeoExplorer —sarjan * AutoCAD DXF
vastaanottimien kanssa « dBASE
GIS yhteensopivuus  ESRI Shape
* Tiedon tuonti suosituista GIS-, CAD- ja tietokantaformaateista * GRASS
* Tiedon vienti useisiin GIS-, CAD- ja tietokantaformaatteihin * IDRISI Vector
* Ominaisuuskirjastojen luonti ti yhteensopivuuden * Mapinfo MIF
varmistamiseksi * MGAL
Tiedonkulku * Microsoft Access MDB
* Mittausajankohdan suunnittelu tuottavan maastomittauksen * Microstation DGN
varmistamiseksi * PC-ARC/INFO Generate
* Maastotietokoneiden asetusten tekeminen ¢ PC-MOSS
* Automaattinen tiedonsiirto, DGPS-korjaus ja tiedon vienti Vektoriformaatit
Suositeltava laitteisto * AutoCAD ASCII DXF (.dxf)
Kayttojarjestelma. . ... ......... Windows® NT 4.0 (SP6 tai mydhempi),  * AutoCAD binaari DXF (.dxf)
2000, XP tai XP Tablet PC Edition  * ESRI Shape (:shp)
Prosessori . ........ .. Pentium * Trimble SSF formaatti (.ssf, .cor, .phs, .imp)
Prosessorin nopeus. 5 400 MHz Rasteriformaatit
MU o R i Rt sl L e e et s 64 MB * JPEG (,jpeg)
Vapaalewtila: o~ e e e s e 160 MB  * MrSID (sid)
Tiedonsiirto. . ......... AR O E S RS-232 -portti ja USB-portti o TIFF (.tif)
Kielivaihtoehdot * Windows bitmap (.bmp)
* Englanti * Saksa * Venaja Internet-karttapalvelimet
* Portugali * Espanja * Korea * ArcIMS
* Ranska * Japani * Kiina (yksinkertaistettu) * OpenGIS
Tieconkerguohjelinat TUETUT TUKIASEMA- JA PAKKAUSFORMAATIT
* TerraSync™ -tiedonkeruuohjelma k 3 %
* Trimble GPScorrect™ -laajennus ESRI ArcPad —ohjelmistolle Tukiasemaformaatit Pakk.ausformaam
* GPS Pathfinder Tools Software Development Kitilla * Hatanaka (Pakattu RINEX) * GzZip (.g2)
kehitetyt sovellukset * RINEX * Itsestaan purkautuva (.exe)
 Trimble DAT —formaatti * Zip (.zip) |
GPS-VASTAANOTTIMET JA TARKKUUS (HRMS)' « Trimble SSF —formaatti
Vastaanotin Tosiaikaij Jalkikasitelty Vaihemi i A T ; 2 5, PDOP
DGPS DGPS 5 SNR véhintéan 39 dBHz, i 15 astetta ja kohtuullinen
GPS Pathfinder ProXT™ Alle metri Alle metri 1cm manmeheuasluneet s:gnaal:t tal’ katveet voivat harti:tglggrtgglm vastaanottoa, %
GPS Pathfinder ProXH™ Alle metri 30cm? 1am Etaisyys +1ppm
GPS Pathfinder Pro XRS Alle metri 50 cm Th TR -
GPS Pathfinder Pocket 2-5m 2-5m Ei mahdollinen :(al'l;kuuden saavuttamiseksi. GeoXT:la tarfakuus edellyttds 10 minuutin seurantaa.
GeoXT™ Alle metri Alle metri 30 cm alto OfTite tuole (¢
GeoXM™ 2-5m 2-5m Ei mahdollinen kaks:taajuzz;ilra/asemaa 200 km ;::Z‘Ii!e" chlibaie e o)
Trimble Recon™ GPS Pocket edition  2-5m 2-5m Ei mahdollinen

Tiedot muutoksen alaisia ilman erillistd ilmoitusta.
© 1999.2005, Tiimble Navigation Limited. Kaikki oikeudet pidetasn. Trimble, maspallo ja kolmio —logo ja GPS Pathifinder
ovat Trimble Navigation Limitedin Jotka on rekisterdity i-ja

Ja muissa maissa. GeoXM, GeoXT. GPScorrect,H-Stay, ProXH, ProXT ja TerraSync ovat Trimble Navigation Limitedin
tavaramerkkeja. Recon on Tripod Data Systems inc:n tavaramerkki, joka on Trimble Novigation Limitedin taysin omistama

tytaryhtio. Microsoft ja Windows ovat jok jé tai Microsoft
Yhdysvalloissa jaftal muissa maissa. Kaikki muut tuotemerkit ovat omistajiensa omaisuutta. TIDI32690 (04105)

POHJOIS- JA ETELA- EUROOPPA, AFRIKKA AASIA JA TYYNENMEREN
AMERIKKA JA LAHIITA ALUE

Trimble Navigation Limited Trimble GmbH Trimble Navigation Australia
7401 Church Ranch Blvd Am Prime Parc 11 PTY Limited

Westminster, CO 80021 65479 Raunheim Level 1/120 Wickham Street
USA SAKSA Fortitude Valley, QLD 4006
+1-720-887-4374 Phone +49-6142-2100-0 Phone AUSTRALIA

/ +1-720-887-8019 Fax +49-6142-2100-550 Fax +61-7-3216-0044 Phone

. +61-7-3216-0088 Fax
HAKAMAENKUJA 1, FI-01510 VANTAA
PUH. 0207 510 600, FAX 0207 510 699

info@geotrim.fi - www.geotrim.fi @Trimble I

PAIKALLINEN TRIMBLEN TOIMISTO TAI EDUSTAJA

www.trimble.com
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TARKEIMMAT OMINAISUUDET

Alykkaat aikaa saastavat ominaisuudet
paikkatiedon keruuseen ja yllapitoon

Taydellinen GPS-laitteen hallinta takaa
laadukkaan sijaintitiedon

Graafi 3o i 0 2

karttanayttd

Toimii Trimblen maastokelpoisissa
Windows-laitteissa

Desimetritarkkuus H-Star tiedonkeruulla ja
GPS Pathfinder ProXH-vastaanottimella

OHJELMA LAADUKKAAN PAIKKATIEDON KERUUSEEN

TerraSync™ on tehokas tiedonkeruuohjelma,
joka on suunniteltu nopeaan ja
tehokkaaseen paikkatiedon keruuseen ja
yllapitoon. Yhdessa Trimblen®
GPS-vastaanottimen ja valintasi mukaisen
maastotietokoneen kanssa sinulla on
kaikki tarvittava laadukkaan sijainti- ja
ominaisuustiedon keruuseen paikkatieto-
jarjestelmaan.

Vaivatonta tiedonkeruuta

Olipa tehtdvasi mitata useita samankaltaisia
kohteita tai kohteita, joissa on useita
erityyppisia attribuutteja, TerraSync-
tiedonkeruuohjelmalla teet sen nopeasti

ja helposti. Voit luoda organisaatiosi
paikkatietokantaan perustuvan
ominaisuuskirjaston, siten ettd kohteet,
niihin liittyvat attribuutit ja niiden
mahdolliset arvot eivat ole ristiriidassa GIS-
tietorakenteen kanssa. Voit olla varma, etta
keraamasi tieto vastaa paatoksentekijoiden
vaatimuksia.

Ominaisuuskirjaston ansiosta tiedonkeruu
on tehokasta ja helppoa. Ohjelmassa

on useita aikaa saastavia toimintoja,

kuten ennalta luodut pudotusvalikot ja
paivamaara- ja aikakenttien automaattinen
tayttd. TerraSync-ohjelman muita
ominaisuuksia ovat karttakeskeisyys,
graafiset statusnayt6t ja mahdollisuus
mitata epakeskisesti, jos mittaaminen
suoraan kohteen paalta ei onnistu.

Alykasta tiedon yllapitoa

Kun haluat vieda paikkatietoaineiston
maastoon tarkistusta tai yllapitoa varten,
TerraSync-ohjelmalla teet sen nopeasti. Voit
jarjestaa ja suodattaa GlIS-tietokannasta
tuomasi tiedon sen mukaan, missa
jarjestyksessa haluat kayda kohteet lapi.
Voit tarkastella kohteita listamuodossa tai
vérillisella kartalla ilma- tai satelliittikuvan
paalla. Kohteen |6ytamiseksi valitse kohde
listata tai kartalta ja anna graafisen

navigointindytdn opastaa sinut tarkasti
haluamaasi kohteeseen. Kun olet
paivittanyt kohteen tiedot, TerraSync
automaattisesti merkitsee kohteen
paivitetyksi, jolloin naet mita olet tehnyt ja
mita on vield tekematta.

Helppoa laadunvalvontaa
TerraSync-ohjelmalla teet GPS-asetukset
helposti. Voit kayttaa selkeata liukusaadinta
tai antaa raataloidyt asetukset, jotka
vastaavat organisaatiosi laatuvaatimuksia.
Voit varmistaa mahdollisimman tehokkaan
ajankaytén maastossa kayttamalla

graafista Rataennuste-toimintoa, jolla naet
parhaan satelliittitilanteen ja ajankohdan
tiedonkeruuseen.

TerraSync-ohjelma toimii saumattomasti
yhteen erityyppisten Trimblen GPS-
vastaanottimien kanssa. Voit korjata
mittausaineiston jalkikasittelylla
toimistolla, kdyttaa tosiaikaista korjausta
tai tehdd molemmat - valinta on sinun.
Lisatarkkuuden saat keraamalla H-

Star™ dataa GPS Pathfinder® ProXH™
vastaanottimella ja kayttdamalla H-Star
jalkilaskentaa. H-Star nivoutuu taydellisesti
olemassaoleviin tydrutiineihin, jolloin
tarkka paikkatiedonkeruu on helpompaa
kuin koskaan aikaisemmin.

Kaytitpa mita tahansa GPS-vastaanotinta

ja korjausmenetelmaa, voit olla varma
ongelmattomasta toiminnasta, helposta
konfiguroinnista, selkesta palautteesta tydsi
aikana ja ensiluokkaisesta paikkatiedosta.

Helppoa, tehokasta ja tuottavaa -
TerraSync on oikea tyokalu laadukkaaseen
paikkatiedon keruuseen ja ylldpitoon.

@ Trimble. |
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Liite 4

Laskentaohjelmisto

TerraSync

OMINAISUUDET JA VAIHTOEHDOT

Tarkeimmat ominaisuudet

* Sijainti-, geometria- ja ominaisuustiedon keruu

* GPS-vastaanottimen konfigurointi ja hallinta

* Karttandytto, joka tukee sekd rasteri- etta vektorimuotoisia
taustakartta-aineistoja

* Graafinen navigointi valittuun kohteeseen

*» Raataloidyt tiedonkeruulomakkeet ominaisuustiedon keruuseen

* Tiedonkeruulomakkeiden muokkaus

* Rataenr iden parhaan mittausajankohdan selvit

* Tukee multimedia-attribuutteja, kuten aani- ja kuvatiedostoja

* Tiedostojen lahetys sahkopostilla

= Tukee ESRI:n shape-tiedostoja

GPS-tarkkuus

* Tosiaikainen DGPS-korjaus (vaihtoehdot riippuvat kdytetysta GPS-
vastaanottimesta)

* Parempi tarkkuus GPS-datan jalkikorjauksella

* H-Star tiedonkeruulla alle 30 cm tarkkuus GPS Pathfinder ProXH
-vastaanottimella

» Tukee RTK-mittausta Trimblen 5800 ja R8 —vastaanottimilla

Ohjelmaversiot

 TerraSync Standard tiedonkeruuseen

» TerraSync Professional tiedonkeruuseen ja yllapitoon

Standard ja Professional versioiden erot I6ydat osoitteesta www.

trimble.com/mgis_prodcomp.shtml

Tuetut maastotietokoneet

* GeoExplorer® sarjan laitteet

* GIS TSCe™

* Trimble Recon Handheld

* Mika tahansa Microsoft®
Windows® maastotietokone

Tuetut GPS-vastaanottimet

* GeoXT™

* GeoXM™

* GPS Pathfinder Pocket

* GPS Pathfinder ProXT™

* GPS Pathfinder ProXH

* GPS Pathfinder Pro XRS

» Trimble Recon™ GPS Card edition
* Trimble Recon GPS Pocket edition

* Trimble 5800

* Trimble R8

Kielivaihtoehdot

* Englanti * Saksa * Vendja

* Portugali * Espanja * Korea

* Ranska * Japani  Kiina (yksinkertaistettu)
* Italia * Suomi

© 2000-2005, Trimble Navigation Limited. Kaikki oikeudet pidetaan. Trimble, maapalio ja kolmio -logo, GeoExplarer
ja GPS Pathfinder ovat Trimble Navigation Limitedin tuotemerkkejs, jotka on rekisterdity Yhdysvaltojen patentt- fa
tavaramerkkivitastossa ja muissa maissa. GeoXH, GeoXM, GeoXT, GPS Analyst, H-Star, ProXH, ProXT ja Terrasync ovat
Trimble Navigation Limitedin tavaremerkkejs. Recon on Tripod Data Systems Inc:n tavaramerkki, foka on Trimble
Navigation Limitedin taysin omistama tytéryhti, Microsoft, Windows ja Windows Mobile ovat joko rekisterGityjd

tai Microsoft Cc i is

muut tuotemerkit ovat omistajiensa omaisuutta. TID132780-FIN (08/05)

AGEOTRIM

HAKAMAENKUJA 1, FI-01510 VANTAA
PUH. 0207 510 600, FAX 0207 510 699
info@geotrim.fi - www.geotrim.fi

PAIKALLINEN TRIMBLEN TOIMISTO TAI EDUSTAJA

Jaltai muissa maissa. Biuetooth tuotenimi ja
fogot omistaa Bluetooth SIG, Inc ja Trimble Navigation Limited kiyttas kaikkia néith merkkejs lisenssin alaisena. Kaikkl

SUOSITELTAVA LAITTEISTO
Windows CE tai Windows Mobile -maastotietokone
Kayttojarjestelma. .. .......... Windows Mobile™ Pocket PC-laitteille

tai Microsoft Windows

CE versio 4.x (CE .NET)

(o L B TR s e e N e s G e e e s ARM tai XScale
Prosessorin nopeus. . . 200 MHz tai nopeampi
Muisti ..32 MB RAM, josta vahintaan 8 MB vapaana
INPUL/OUtPUL . - o ra e onrans Sarjakaapeli ja RS-232 sarjaportti
(tai sopiva adapteri)

tai Bluetooth® yhteys

GPS Pathfinder Pro -sarjan vastaanottimiin

NSyt~ i Varikosketusnayttd (240 x 320 pikselia tai suurempi)
Ulkokayttoon soveltuva nayttotekniikka

Windows-maastotietokone

Kayttojarjestelma. . . .. .. .. Microsoft Windows NT 4.0, Windows 2000,
tai Windows XP (Home, Professional, tai Tablet PC Edition)
PrOBesSO v e e e i i s A s e e 7 Intel Pentium

PrOSESSOTIN:NOPEUSI &5+ i sivs sbnw ve s oo 500 MHz tai nopeampi

Muisti ......... .64 MB RAM, josta vahintaan 8 MB vapaana

1l S R e R Sarjakaapeli ja RS-232 sarjaportti
(tai sopiva adapteri)
tai Bluetooth yhteys

GPS Pathfinder Pro -sarjan vastaanottimiin

VEKTORIFORMAATIT

Vektoriformaatit

* Trimble SSF —formaatti (.ssf, .cor, .imp)

Rasteriformaatit

* JPEG (jpg)

* MrSID (.sid)

* TIFF (.tif)

* Windows bitmap (.bmp)

GPS —JALKIKASITTELYVAIHTOEHDOT

* GPS Pathfinder Office -ohjelmisto

» Trimble GPS Analyst™ laajennus ESRI ArcGIS —ohjelmistolle

KOKEILUVERSIOT

* Ohjelmiston kokeiluversio saatavana osoitteesta www.trimble.com/

terrasync ft.shtml
¢ Ohjelmiston online demo osoitteessa www.trimble.com/terrasync_
demo.shtml

Tiedot muutoksen alaisia ilman erilfists ilmoitusta.

POHJOIS- JA ETELA- EUROOPPA, AFRIKKA JA AASIA JATYYNENMEREN ALUE
AMERIKKA LAHIHITA Trimble Navigation Australia
Trimble Navigation Limited Trimble GmbH PTY Limited

7401 Church Ranch Bivd Am Prime Parc 11 Level 1/120 Wickham Street
Westminster, CO 80021 65479 Raunheim Fortitude Valley, QLD 4006

USA SAKSA
+1-720-887-4374 Phone +49-6142-2100-0 Phone
+1-720-887-8019 Fax +49-6142-2100-550 Fax

AUSTRALIA
+61-7-3216-0044 Phone
+61-7-3216-0088 Fax

@ Trimble. |

www.trimble.com
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Liite 5
UAV lennokKki

Tee ortokuvat ja digitaaliset pintamallit
nopeasti ja tehokkaasti
UAV-kartoituslennokkijarjestelmalla

SOVELLUSALUEITA

e Kaivosalueet

AN

Gatewing X100 REVOLUTIONARY MAPPING * Infrakohteet

REVOLUTIONARY MAPPING e Rakennukset, asutut alueet
* Maatalous
e Arkeologisten kaivausten

dokumentointi
Yhdyskuntatekniset kohteet
Kaatopaikat
Tierakentaminen

Verkostot (sahkd, vesi...)
Metsénhoito

Tulva-alueet

Eroosioiden monitorointi
Tilavuuslaskenta (kasat)
Geologinen tutkimus

ing X100 on k hokas ja erittédin

tapa hankkia maastotietoa keskisuurilla alueilla.
Kevyella lennokkilla paastaan turvallisesti kohteisiin,
esimerkiksi riskialueille, joihin muuten ei ole mahdollista
menna.

Tulokset nopeasti. Jarjestelma on helposti kayttéon

= otettavissa ja yksinkertainen kayttaa. Erityista ilmailuasian-
tuntemusta ei tarvita: automaattinen ilmakuvaus hoitaa
kaiken itse. Lentoa on kateva seurata ja tarvittaessa ohjata
Trimblen tutulla Tablet PC-maastotietokoneella.

/EEUTle ratkaisut mittaamattomaan maailmaan
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Liite 6
UAV lennokki tekniset tiedot

Valmis kokonaisuus suuni

0 LOPPUTULOKSENA:
ORTOKUVAT JA DIGITAALISET PINTAMALLIT
Gatewing X100 tuottaa georeferoidut korkealaatuiset ortokuvat ja
digitaaliset pintamallit.

- TRIMBLE-YHTEENSOPIVA
- X100 on suunniteltu kartoit-
tamiseen ja on yhteensopiva
~ Trimblen kanssa. Kayta Trimble |
~ Tablet PC:ta lennon yhteydessa s
‘maa-asemana, jolla ohjaat
lentoa. UAV:n kéyttd on nopeasti

opittavissa, se on helppo kuljet-
‘taa mukana ja soveltuu erin-
- omaisesti mittaustiimien
Kysy lisaa!
Maahantuonti, myynti, koulutus ja tekninen tuki:
Geotrim Oy, puh. 0207 510 600
info@geotrim.fi, www.geotrim.fi

/GEBTle itkaisut mittaamattomaan maailmaan
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