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TIVISTELMA

Tietoliikkenneyhteyksiltd vaaditaan vuosi vuodelta enemmén kapasiteettia ja
luotettavuutta. Kupariyhteyksien nopeus ja langattomien jérjestelmien
luotettavuus sekd kuuluvuus eivat varsinkaan haja-asutusalueella endé riita
vastaamaan nykyaikaisen tietoliikenneverkon vaatimuksia. Haja-asutusalueilla on
kuitenkin paljon asukkaita seka yrityksid, jotka tarvitsevat nopeaa ja luotettavaa
tietoliikenneyhteyttd péivittdin. Nykyisten jarjestelmien tilalle tulee valokuitu.
Valokuituverkossa voidaan kuljettaa kaikki kuviteltavissa oleva tieto, eika verkon
kapasiteetti lopu kesken. Valokuitu on nopea ja luotettava siirtotie, jonka
kaistanleveys on kaytdnndssé rajoittamaton.

Orimattilan — Myrskylan — Lapinjarven verkkosuunnitelmahankkeen seka tamén
opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd ndiden alueiden asukkaiden ja yritysten
mielenkiinto ja tarpeet nopeaa valokuituyhteyttd kohtaan ja suunnitella alueelle
valokuituverkko kiinnostuksen mukaan. Liséksi tavoitteena oli jakaa tietoa
valokuidusta ja innostaa alueen toimijoita parantamaan tietoliikenneyhteyksidan ja
tat4 kautta toimintamahdollisuuksiaan.

Valokuituverkko koostuu asiakkaiden pééatelaitteista, verkon aktiivi- ja
passiivilaitteista, kuten lahettimistd, vastaanottimista ja toistimista, sekd verkossa
kaytettdvistd kaapeleista. Verkon topologiat ovat aktiivinen tahti, passiivinen tahti
sekd PON-verkko (Passive Optical Network). Liséksi valokuituverkoissa
kaytetadn aallonpituuteen perustuvia kanavointitekniikoita.

Valokuituverkon tarve sekd mielenkiinto alueella Kartoitettiin ja
suunnitteluohjelmistoksi valittiin Keypro Oy:n toimittama KeyCom, jolla
suunniteltiin verkko Orimattilaan sek& Myrskyldan. Verkon toteuttaminen tulee
maksamaan pelkastddn Orimattilan osalta 10 - 20 miljoonaa euroa, joten verkon
rahoittajan 1oytdminen aiheuttaa haasteita.

Asiasanat: valokuitu, verkkosuunnitelma
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ABSTRACT

Year by year more capacity and reliability is required from network connections.
The speed of telephone lines and the coverage and reliability of today’s wireless
connections is not enough to meet the requirements of a modern
telecommunications network, especially in sparsely populated areas. In those
areas there are lot of residents and companies, who need fast and reliable
connections every day. The solution is optical fiber. A fiber optic network can be
used to carry all imaginable information, and the capacity of the network is almost
unlimited. Optical fiber provides a fast and reliable connection and the bandwidth
is practically unlimited.

The aim of this Bachelor's Thesis and the Orimattila - Myrskyld - Lapinjarvi
network planning project was to find out whether residents and companies of this
area are interested to have a fiber optic connection and to plan the network in this
area on the basis of this interest. In addition, the aim was to distribute knowledge
about optical networks and inspire the residents and companies to improve their
network connections.

The fiber optic network consists of user-end devices, active and passive devices
such as transmitters, receivers and repeaters, and the cables used in the network.
Topologies of network are active star, passive star and passive optical network
(PON). Some wavelength-based multiplexing techniques are also used in fiber
optic networks.

The need for and interest in the fiber optic network was surveyed, and KeyCom,
made by KeyPro Oy, was chosen as the network planning program. It was used to
plan the network in Orimattila and Myrskyld. Building this network just in
Orimattila is going to cost from ten to twenty million euros, so it is going be a
challenge to find the investor for the network.

Keywords: fiber optic, network plan
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LYHENNELUETTELO

ATM Asynchorous Transport Module, asynkroninen siirtomuoto

FTTB Fibre To The Building, kuitu talojakamoon

FTTC Fibre To The Curb, kuitu jakokaapille

FTTH Fibre To The Home, kuitu kotiin

FTTN Fibre To The Node, kuitu keskittimelle

IP Internet Protocol, IP-pakettien perille hoitamisesta huolehtiva
protokolla

LED Light Emitting Diode, valodiodi

NA Numeerinen aukko

PDH Plesiochronous Digital Hierarchy, plesiokroninen digitaalinen
hierarkia

PON Passive Optical Network, passiivinen optinen verkko

P2P Point-to-point, pisteesté-pisteeseen-verkkotekniikka

P2MP Point-to-multipoint, pisteesta-moneen-pisteeseen-verkkotekniikka

SDH Synchronous Digital Hierarchy, synkroninen digitaalinen hierarkia

VLAN Vitual Local Area Network, looginen lahiverkko



1 JOHDANTO

Tietoliikkenneverkossa siirrettdvan datan madra kasvaa jatkuvasti, ja yhteyksilta
vaaditaan koko ajan enemmén ja enemmén siirtonopeutta seka luotettavuutta.
Nykyaikaiset langattomat yhteydet eivdt varsinkaan haja-asutusalueilla ole
riittavia likkuvan kuvan ynnd muun suurta kapasiteettia ja luotettavaa yhteyttd
vaativan datan siirtoon. Niinpa valokuidun kysynta kasvaa koko ajan ja verkkoja

rakennetaan ympéri Suomea.

Valokuitu on laadukas siirtotie tietoliikenneverkossa. Tiedonsiirron nopeus on
moninkymmenkertainen mihin tahansa muuhun siirtotiehen verrattuna. Lis&ksi
kuitu on immuuni sahkdisille sekéa radiotaajuuksisille hairidille, silla kuidussa ei
kulje ollenkaan séhkod. Valokuidun kayttoikd on pitkd, jopa 50 vuotta, ja haviot
siirtotiella ovat pienid verrattuna esimerkiksi kupariyhteyksiin. Yksi valokuidun
eduista on se, ettd kaapelit menevat padosin maan alla, jolloin ne eivét ole alttiina
sadoloille tai fyysisille vauriotekijoille. Talldin valokuitu on hyvin luotettava

siirtotie.

Valokuituverkko mahdollistaa mitd moninaisimmat palvelut, joita nyt ja
tulevaisuudessa voidaan edes kuvitella tarvittavan. Verkon kautta hoituvat niin
hairiottdmat videoneuvottelut, puhelut kuin isojen tiedostojen sujuvat ja
luotettavat siirrotkin. Tamd mahdollistaa sujuvan etatyon tekemisen, jolloin
valillisesti sadstetddn myos luontoa ja rahaa. Lisaksi valokuitu on toimivin
ratkaisu my0s viihdekédytossd, silla yhteys mahdollistaa muun muassa sujuvan
internetin selaamisen, verkkopelit sekd mitd erilaisimmat TV- ja musiikkipalvelut.
Valtaosa palveluntarjoajista tarjoaa myds kaapeli-tv:n palvelut

valokuituverkossaan.

Myos eteldisessa Suomessa on merkittdvid puutteita
tietoliikenneinfrastruktuurissa, jopa isommissa taajamissakin. Esimerkiksi
Orimattilassa seka Myrskylassa valtaosa yhteyksista on vanhoja kupariyhteyksia,
joiden teoreettinen nopeus on maksimissaan 8/1 Mbit/s. Todellinen nopeus ja&
usein vielapd murto-osaan tastd. On selvad, ettei téllainen tietoliikenneyhteys riita
tehokayttajalle tai etatoita tekevélle ihmiselle, saati sitten kasvavan yrityksen

tarpeisiin.



Myrskylan kunnanhallitus on jo muutama vuosi sitten tehnyt periaatepaatoksen,
ettd sinne, minne kunta vie vesijohtoa tai viemérid, rakennetaan samalla myds
valokuitua. Kun mistddn ei nayttanyt Ioytyvan toimijaa, joka olisi verkkoja
alueelle rakentanut, pé&atti Myrskylan kunta perustaa yhdessé Lapinjarven kunnan
kanssa verkkoyhtion, jonka tarkoituksena oli rakentaa kuntien alueelle

valokuituverkko.

Kuitenkin juuri ennen verkkoyhtion perustamista tuli tieto, ettd eras
etelaisuomalainen valokuitutoimija olisikin halukas ostamaan kuntien olemassa
olevat valokuituyhteydet ja rakentaamaan omat verkkonsa kuntiin. Niinpd yhtio
jatettiin perustamatta ja kunnat saivat omat rahansa pois valokuituverkoistaan.
Samaan aikaan alueelle puuhattiin ELY-keskuksen rahoittamaa
verkkosuunnitelmahanketta, jonka tarkoitus olisi suunnitella Lapinjarvelle seka

Myrskyldén tulevat verkot.

Orimattilassa puolestaan oli jarjestetty Sadan megan maakunta -hankkeen
toimesta loppuvuodesta 2011 laajakaistakysely, ja siihen vastanneista
kaupunkilaisista valtaosa oli kiinnostunut parantamaan internetyhteyttaan.
Vastaajista jopa 65 % halusi sadan megan yhteyden muutaman vuoden sisélla,
joten myds Orimattilassa oli selkedd tilausta valokuituverkolle. (Orimattilan
laajakaistakysely 2011, 30.)

Myo6s Orimattilan ja entisen Artjarven yhdistymissopimus piti sisalladn pykéalan
Orimattilan kaupungin osallistumisesta entisen Artjarven alueen
laajakaistayhteyksien parantamisesta. Myods Orimattilassa oli pyoritelty ajatuksia
koko kaupungin kattavasta valokuituverkosta, joten oli luontevaa yhdistaa
Orimattila samaan suunniteluhankkeeseen. (Orimattilan ja Artjarven
yhdistymissopimus 2010, 10.)

Hankkeen toteuttajaksi valikoitui Lahden tiede- ja yrityspuisto Oy. Tatd kautta
hankkeeseen saatiin luotettava toimija. Hankkeen aikana tapahtui yritysfuusio,
jonka seurauksena yrityksen nimeksi vaihtui Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy.
Hanke alkoi lokakuussa 2012 kartoitus- ja selvitystyolla. Sen jalkeen siirryttiin
suunnittelemaan verkkoa. Hankkeen teknisen osan oli mé&ard olla valmis kesakuun

lopussa 2013 ja kokonaisuudessaan hanke paattyi joulukuussa 2013.



Hankkeen tavoitteena oli selvittdd Orimattilan, Myrskylan ja Lapinjarven
asukkaiden ja yritysten mielenkiinto valokuituverkkoa kohtaa seka suunnitella
verkko alueelle ja laskea verkon toteuttamiskustannuksia. Lisaksi tavoitteena oli

lisdtd alueen ihmisten tietoisuutta ja mielenkiintoa velokuitua kohtaan.



2 OPTINEN SIIRTOTIE

Valokuidun toimintaperiaate on yksinkertainen. Kuidun ytimessa kulkee
valopulsseja, joista jokainen vastaa yhta bittid. Yksi optinen kuitu voi kuljettaa
jopa satoja megabittej&d dataa sekunnissa. Valokuitu on mués immuuni sahkoisille
hairidille, jasignaalin vaimeneminen siirtotielld on lahes olematonta. (Kurose &
Ross 2001, 37.)

Valokuidun perusrakenne koostuu ytimestad sekd vaipasta. Vaipassa on usein
ensid- ja toisiopdéllyste seka tayteaine. Ensitpédéllysteen tehtdva on suojata kuitua
naarmuuntumiselta ja kosteudelta. Kuitujen jatkamisen takia pééallysteen on
kuitenkin oltava helposti kuorittavissa. Pééllysteeseen tehd&an usein myds varjays
kuitujen tunnistamista helpottamaan. Etenkin vesistokaapeleissa kuoren péaalle
lisatddan usein ohut hiili- tai metallikerros estdméddn veden tai kosteuden péasya
kuituun. Tallaista kuitua kutsutaan hermeettiseksi kuiduksi. Ensiopaallysteen
lisdksi kuidun suojana kéytetdan toisiopaallystettd tai muuta vastaava suojausta.
Jos toisiopadllyste on polymeerikerros, joka on suoraan Kiinni ensiopaallysteessa,
on kyseessa tiukka toisopadllyste. Tallaisen pééllysteen halkaisija on noin 900
pum. Valjan paallysteen tapauksessa on kyse muoviputkesta, jonka sisalld on yksi
tai useampia kuituja. Kuidun perusrakenne seka toisopdaallysteiden erot selvidvat
kuvioista 1 ja 2. (Peltonen, Perkkid & Vierinen 2007, 197 - 198; Kuitu.net 2013.)

Muovipaallyste

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

Kuidun kuori (heijastuspinta)
n. 0,125 mm

KUVIO 1. Optisen kuidun rakenne (Kuitu.net 2013)



Tayteaine

Valja
toisiopadliyste

Tiukka
toisiopaaliyste

Enslopdallyste 2-3 mm

kuitu

O P
KUVIO 2. Toisiopaéllysteiden erot (Kuitu.net 2013)
2.1 Optiset kuidut

2.1.1 Optisen tiedonsiirron perusteet

Optisen kuidun toiminta perustuu valon taittumiseen ja heijjastumiseen kahden
aineen rajapinnassa. Kuituun saapuu valonséteitd, joiden taittuminen ja

heijastuminen noudattavat Snellin lakia, joka ndhdd&n kaavasta 1:
n,sing, = n,sing,
KAAVA 1. Srellin laki (Peltonen, Perkkio & Vierinen 2007, 194.)

Kaavassa 1 n; on véliaineen 1 taitekerroin, «; valonsdteen tulokulma, n,
valiaineen 2 taitekerroin ja ¢, valonsateen heijastunut kulma. Kuviossa 3

nahdaan valonsateen kdyttaytyminen rajapinnassa, kun ny>n,’



?;
Valiaine 2 Taitekerroin = n,
"
Viliaine 1 dl Taitekerroin = n,
#
T,
7 ny> Ny
P

KUVIO 3. Snellin laki ja kriittinen kulma (Helkama 2004, 17)

Kuviossa 3 nahd&an myos kriittinen kulma, joka tarkoittaa sitd kulmaa, jossa valo
ei endd heijastu valiaineesta toiseen, vaan taittuu takaisin tulosuuntaan. Kriittinen

kulma voidaan laskea kaavasta 2:

n
, 2 e Py s
®. = arcsin—, talloin ®, = 90°
n
1

KAAVA 2. Kriittinen kulma (Helkama 2004, 17)

KUVIO 4 Optisen kuidun poikkileikkaus (Helkama 2004, 18)

Kuviossa 4 on esitetty optisen kuidun poikkileikkaus, josta ilmenee valonsdteen
etenemismalli kuidun sisalld. Kuidun ytimen taitekerroin on suurempi kuin kuoren
taitekerroin. Kun valonsateen tulokulma « on riittdvdn pieni, heijastuu valonséde
kuoren ja ytimen rajapinnasta ja lahtee etenemddn kuidun ydinta pitkin. Jos
tulokulma on liian suuri, valonséteet etenevat rajapinnan lapi kuoreen. Suurimman
sallitun tulokulman sin-arvoa kutsutaan numeriseksi aukoksi NA, ja se voidaan

laskea kaavalla 3:



NA = sing,,.
KAAVA 3. Numeerinen aukko. (Helkama 2004, 18)

Suurimman sallitun tulokulman awulla voidaan mééritelld hyvaksymiskartio, eli se
sektori, jonka alueelta tulevat valonsateet lahtevéit eteneméédn kuidussa. (Helkama
2004 ,17 - 18; Peltonen ym. 2007, 199.)

2.1.2 Kuidun valmistaminen

Optinen kuitu valmistetaan kvartsilasista, koska silli on huomattavsti tavallaista
ikkunalasia paremmat ominaisuudet tiedonsiirtokayttéon. Lampdlaajeneminen on
pientd, mutta kestavyys ja valonldpaisykyky taas ovat huippuluokkaa. Lasiin
sekoitetaan sopivaa lisdainetta, kuten germaniumoksidia, jotta ytimen kuoren
vdlille saadaan muodostettua riittdva taitekerroin. Kuitu valmistetaan noin metrin
mittaista ja 20 - 100pum paksua lasisauvaa venyttamallda ja yhdestd metrin
mittaisesta sauvasta voidaankin valmistaa jopa noin 250 kilometrid valmista
kuitua. Jotta kuidun valmistus onnistuisi, taytyy lasin lampétilan olla hyvin
korkea, jopa yli 2 000 celsiusastetta. (Kuitu.net 2013; Helkama 2004, 20.)

Ohueksi venytetty lasi on hyvin herkk& katkeamaan, joten se taytyy pinnoittaa.
Pinnoitus tehdaan nestemdiselld akrylaatilla, jolla saadaan riittdvd vahvuus kuidun
kasittelyyn. Akrylaatti kovetetaan kuidun paélle ultraviolettisateilld. Kuitu on heti
akrylaatin kovetuttua taysin késiteltdvissa, ja se rullataankin heti kelalle

jatkokaésittelya ja kuljetusta varten. (Kuitu.net 2013.)

Ennen kuin kuitu lahtee tehtaalta, siitd testataan useita asioita, kuten esimerkiksi
vetolujuus. T&lld keinoin taataan kuidun oikea toiminta ja pitk& kéayttoikda. Sen
lisdksi kuidun optiset ominaisuudet, kuten esimerkiksi vaimennus ja sironta,
mitataan tehtaalla. Myo6s kuidun pinnoitteen lujuus testataan erilaisilla
taivutuskokeilla ja mittauksilla. (Kuitu.net 2013.)



2.1.3 Optisen kuidun ominaisuuksia

Optiset kuidut voidaan jaotella kolmeen pdaryhmédén valon etenemisen
perusteella. Ensimméinen tyyppi on askeltaitekertoiminen monimuotokuitu eli
askelkuitu, jossa valo heijastuu suoraan verrannollisesti tulokulmaan, koska
kuidun ytimen halkaisija on huomattavasti suurempi kuin kdytetyn valon
aallonpituus. Eri taajuuksilla valolla on eri matka kuljettavana, joten matkalla

syntyy muotodispersiota, eli pulssi levenee edetessaan. (Kuitu.net 2013.)

Toinen tyyppi on asteittaistaitekertoiminen monimuotokuitu eli asteittaiskuitu,
jossa valonsateet taittuvat vahitellen kuorta lahestyttdessé toisin kuin
askelkuidussa. Tésta syystd valonnnopeus on suurempi kuidun laidoilla kuin

keskiosassa, joten muotodispersio on pienempi. (Kuitu.net 2013.)

Kolmannen tyypin muodostavat yksimuotokuidut. Niissa ytimen halkaisija on niin
pieni, ettei valon taittumista juurikaan tapahdu, vaan valo etenee suoraviivaisesti.
Yksimuotoisessa kuidussa ei tapahdu ollenkaan muotodispersiota, mutta sen
sijaan siind ilmenee kromaattista dispersiota. Yksimuotokuiduissa vaimennus on
huomattavasti pienempi kuin monimuotokuiduissa, koska signaali etenee kuidussa
suoraan. Kuviossa 5 ndhddén valon kéyttaytyminen eri kuitutyypeissa.
Askelkuitua ei juurikaan kéytetd kaytdnnon sovelluksissa sen optisten
ominaisuuksien takia. (Helkama 2004, 18 - 19; Kuitu.net 2013.)



Kuidun Taite- Lahetettiva Valonsataeiden ‘Vastaan-
poikki- kerroin- valopulssi etenaminen otettava
leikkaus profiili kuidussa valopulssi

== n

a)

b)

DO ()

F =

KUVIO 5. Askelkuidun (a), asteittaiskuidun (b) ja yksimuotokuidun (c)
toimintaperiaate (Helkama 2004, 19)

c)

) ©©

Valokuidun tarkeimmét optiset ominaisuudet ovat vaimennus, kaistanleveys
(monimuotokuiduissa), dispersio (yksimuotokuiduissa), raja-aallonpituus
(yksimuotokuiduissa) seka numeerinen aukko (monimuotokuiduissa, méaéritelmé
luvussa 2.1.1). Vaimennus tarkoittaa kuidussa etenevan valotehon pienenemista,
ja sen yksikkd on dB/km. Vaimennus aiheutuu pa&asiassa absorptiosta ja
sironnasta. Absorptio tarkoittaa sitd, ettd valoteho imeytyy kuidun materiaaliin.
Sironta taas tarkoittaa kuidussa olevien hyvin pienten taitekerroinerojen
aiheuttamaa valon satunnaista heijastumista. Optisen tiedonsiirron eri
taajuusalueilla esiintyvat vaimennukset on esitetty kuviossa 6. Vaimennusta
aiheuttavat my6s kuidun mikrotaipumat (sdde <1 mm) ja makrotaipumat (sade
>> 1 mm) sekd vety ja radioaktiivinen sateily. Nait4 tekijoitd pyritdan
minimoimaan sopivilla kaapelirankenteilla seka asennusmenetelmilld. (Helkama
2004, 22; Peltonen ym. 2007, 198.)
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Vaimennus,
dB/km

A

3.0

2.0

N

0.8 1.0 1.2 1.4 16
Aallonpituus, pm

Wesipiikki

1310 nm 1550 nm

| >

KUVIO 6. Optisen kuidun vaimennuksen periaatekuva (Helkama 2004, 23)

Dispersio johtuu péd&asiassa siitd, ettd eri valon aallonpituudet etenevat hieman eri
nopeudella. Dispersio esitetddn arvolla ps/(nm*km). Negatiivinen dispersio
tarkoitaa sita, ettd pitemmat aallonpituudet etenevat nopeammin kuin lyhyet ja
postitiivinen dispersio taas péinvastoin. Mitd kapeampaa valon taajuusaluetta

kaytetddn, sitd pienempad on dispersio. (Helkama 2004, 23 - 24.)

Yksimuotokuidun raja-aallonpituus on pienin aallonpituus, jolla valo etenee
kuidussa yksimuotoisesti, eikd muutu useiksi erilaisiksi etenemismuodoiksi. Raja-
aallonpituuden pitadkin olla pienempi, kuin kuin kuidussa kéytettavan valon
aallonpituus. (Helkama 2004, 24.)

Monimuotokuidun kaistanleveys tarkoittaa siirrettdvan signaalin suurinta
mahdollista taajuutta. Kaistanleveys riippuu kaytetystd aallonpituudesta, ja sen
yksikké on MHz*km. Jos kuidun kaistanleveydeksi ilmoitetaan esimerkiki 1 000
MHz*km, on suurin kilometrin matkalla siirrettdva taajuus 1 000 MHZ.
Vastaavasti jos etéisyys kaksintertaistuu, tippuu suurin mahdollinen kaytettava
taajuus puoleen. Kaistanleveys siis rajoittaa seké seka siirtonopeutta etta
etdisyyttd. Valokuidun rajallinen kaistanleveys johtuu disperisota eli valon eri

aallonpituuksien kulkuaikaeroista. Kuviossa 7 nahdaan, miten monimuotokuituun
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tietylld aikavaleilld lahetetyt pulssit muuttuvat siirtotielld. Taman aikavalin on
oltava riittdvan suuri, jotta pulssit eivat levid likaa ja sekoitu, eli taajuuden on
oltava riittdvan matala. Kaistanleveys kuvaa juuri tatd taajuutta. (Helkama 2004,
25-26.)

Lahetettavat pulssit Gi-kuitu Vastaanotettavat pulssit

KUVIO 7. Monimuotokuidun kaistanleveys (Helkama 2004, 26)

EIRL

2.2 Valokaapelit

Optisista kuiduista valmistetaan valokaapeleita. Kaapelirakenteen tehtdvan on
suojata kuituja rasituksilta sekd vaurioitumiselta. Tavoitteena pidetddn rakennetta,
jolla kuidun kestoidksi saadaan jopa 30 vuotta. Kaapelin on myds oltava helposti
asennettavaa seka edullista. Tamé asettaa omat haasteensa kaapelien suunnitteluun

ja valitsemiseen. (Helkama 2004, 29.)

Valokaapeli koostuu useista osista. Ensimmainen osa on itse optinen kuitu seké
sen suojus. Lisdksi kaapelissa on sydénrakenne ja jokin tayteaine seka erilaisia

veto- ja lujite-elementtejd. Kaapelin ulointa osaa kutsutaan vaipaksi. (Helkama

2004, 29.)

2.2.1 Kaapelirakenteet

Valokaapelit voidaan jakaa rakenteensa puolesta kolmeen péaryhméaan.
Ensimméisen tyyppi on kerrattu rakenne. Siind toisiopaallystetyt kuidut on
kerrattu keskielementin ymparille. Rakenne voi olla tiukka tai valja riippuen siita,
millainen Kkuitujen toisopééllyste on. Kerratussa rakenteessa keskielementti toimii
samalla veto- ja lujite-elementtind; taméa onkin yksi vanhimmista
kaapelirakenteista. (Helkama 2004, 30 — 31.)
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Toisen tyypin muodostavat urarunkorakenteelliset kaapelit. Niissd kaapelin sydéan
muodostuu muovitangossa, jossa on pituussuuntaisia uria. Urat Kiertdvat rungon
ympéri, ja kuidut sijaitsevat valjasti néissa urissa. Téllaisen rakenteen etuja ovat
hyva puristuslujuus seké kuitujen ja rakenteen selkeys asennuksissa. Kuidut
voidaan helposti irrottaa toisistan hitsausten tekemiseksi. Urarungon halkaisija on
6 - 12 millimetrid, ja rungon keskelld on vetoelementti. Kuviossa 8 on
havainnekuva valokaapelista, joka on tehty urarunkorakenteella. (Helkama 2004,
31)

KUVIO 8. Urarunkorakenteellinen kaapeli sisé- ja ulkokayttoon (Helkama 2004,
31)

Kolmas tyyppi on ontelorakenne, jossa kaapelin ydin muodostuu halkaisijaltaan 6-
10 millimetrid paksusta putkesta, jonka sisélld kuidut ovat vapaasti. Kuidut on
niputettu eri ryhmiin asennusta helpottamaan. Téllaisella rakenteella on hyva
puristuslujuus. Riittdvé vetolujuus saadaan aikaan joko vaipan ja ytimen valissa
olevalla lujitekerroksella tai sitten vaipassa olevalla vetoelementilld. (Helkama
2004, 31.)

Kerrattu rakenna Urarunkorakenne Ontelorakenne

KUVIO 9. Erilaiset valokaapelirakenteet (Helkama 2004, 31)

Tayteaineita on olemassa erilaisia. Ulkokaapeleissa syddn on yleensa tdyterasvaa

tai geelid, jotta kuidut saadaan suojattua vedeltd ja kosteudelta. Myos valjassa
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kerratussa rakenteessa putket on yleensa taytetty. Kunnollisessa kaapelissa ei ole
tilaa vedelle, ja vaikka vettd jostain syystd péésisikin kaapelin, on sen eteneminen
kaapelin sisélld estetty. (Helkama 2004, 32.)

Valokaapelin rakenteen on oltava sellainen, ettei silhen aiheudu asennuksessa tai
kaytdssa rasitusta, joka vaikuttaa kaapelin toimimiseen tai kayttikaan. Rasitus
kohdistetaankin veto- tai lujite-elementteihin, jotka mitoitetaan siten, ettd
vetorasituksen aiheuttama venymé ei ylita sallittuja arvoja. Usein vetoelementti
sijaitsee kaapelin keskelld, ja se voi olla metallinen tai metalliton. Metallinen
vetoelementti valmistetaan usein terdslangasta ja metalliton lasikuidulla
vahvistetusta muovista. Metalliton vetoelementti antaa kaapelille hyvén
vetolujuuden ilman, etti kaapelista tulee painavaa. Lisévahvistuksena voidaan
kayttad aramidikuitukerrosta tai lasikuitunauhoja sydamen ja vaipan valissa.
(Helkama 2004, 32.)

Ontelorakenteessa ei ole keskielementtid, vaan vetoelementtind kaytetdadn vaipassa
olevia teréksesta tai lasikuitumuoviseoksesta valmistettuja lankoja. Myos vaipan
ja kuoren valiin voidaan sijoittaa vahvikekerros. llmakaapeleissa vetoelementtind
kaytetdadn teraslangoista valmistettua kannatinkdyttd, joka on yleensd sijoitettu
varsinaisen valokaapelin yldpuolelle niinsanotuksi 8-rakenteeksi. Kuviossa 10
nahdaén havainnekuva ilmakaapelista. (Helkama 2004, 38 — 39.)

KUVIO 10. 8-rakenteinen ilmakaapeli (Helkama 2004, 39)

Vaippa pitd4 kaapelin kossa ja suojaa kaapelia ulkoisilta vaurioilta. Ulkokaapelin
vaippa on yleensa polyeteenimuovia, johon on sekoitettu pieni mard hillimustaa,
jotta se kestdd auringonvaloa. Vaippaan on laminoitu alumiini- tai terdsnauha,
joka tukee vaipan rakennetta ja estdd kosteutta padsemésta kaapelin siséan.
Sisdkaytoon sopivissa kaapeleissa vaippa on tehty itsestddn sammuvasta ja vahéan

savua muodostavasta termoplastisesta polymeerista. Kaapelin vaippaan merkitdan
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kutumééarad, valmistaja sekd valmistusaika. Liséksi vaippaan tehddan

pituusmerkinnat metrin vélein.( Helkama 2004, 33.)

Vesistoissa kaapeleilta vaaditaan hyvaa suojaa kosteutta vastaan, joten niissa
kaytetdan poyrolanka-armeerattuja valokaapeleita. Terdksisten armeerauslankojen
maard riippuu olosuhteista, johon kaapeli tullaan asentamaan. Kaapeleiden on
kestettdvd vedon ja kosteuden liséksi veden liikkeesta johtuvaa hankausta ja
vedenalaista painetta. Rakenteen tulee myds olla sellainen, ettd kaapeli asettuu
tukevasti vesiston pohjaa vasten. Matalan veden kaapeleille riittdd kaksi kerrosta
1,4 mm armeerauslankoja, kun taas syvan veden kaapelit vaativat useita
armeeraus- ja vaippakerroksia. Liséksi kuidut suojataan kupari- ja lyijjyputkilla tai
hermeettisellda péallystykselld. (Helkama 2004, 39.)

KUVIO 11. Vesistokaapeli (Helkama 2004, 39)

2.2.2 Kaapelien ominaisuudet

Valokaapelin tarkeimmat ominaisuudet ovat riittdva mekaaninen kestavyys seka
kayttotarkoitukseen sopiva kayttolampotila-alue. Kaapelin lampotila-alueet on
madritelty sekd asennuksen etta kayton osalta. Kéayton lampdtila-alue tarkoittaa
sitd aluetta, jolla kaapeli toimii valmistajan speksien mukaisesti.
Asennuslampdtila taas tarkoittaa sitd lampoOaluetta, jossa kaapeli voidaan asentaa
vaurioittamatta sitd. (Helkama 2004, 34.)

Kaapeleiden kéyton takia niiden jako sisa- ja ulkokaapeleihin on hyvin tarke&a.
Sisallda ja ulkona vallitsevat olosuhteet aiheuttavat kaapeleille hyvin erilaisia
vaatimuksia. Sisdkaapeleiden on oltava metallitomia ja kuivia. Nissé pitdd olla
itsestddnsammuva vaippa, joka tuottaa palaessaan vain véhan savua, ja niiden on
my0s oltava helposti asennettavissa ahtaisiinkin paikkoihin. Ulkokaapeleiden taas
tulee olla mekaanisesti kestdvampid kuin vastaavien sisakaapeleiden, koska niiden

tulee kestda ulkona vallitsevat olosuhteet, kuten kosteus, kylmyys, auringonpaiste
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ynnd muut. Sen lisdksi niiden on my6s kestettdva kasittelyd ulkona. On olemassa

my0s kaapeleita, joita voidaan kayttad seka sisélla ettd ulkona. Tallaisia kaapeleita
kaytetdankin yleisesti aluekaapeloinneissa sek& nousukaapeleina. (Helkama 2004,
34-35.))

Valokaapeleilla on ké&ytdssa tunnistusjarjestelmd, jonka awvulla kaapelin
tyyppimerkintd muodostetaan. Liséksi on olemassa tunnistusjarjestelmd, jolla
kuidut ja kutturyhmét erotetaan toisistaan. Kuviossa 12 on esitetty kaapelin
tyyppimerkinndn muodostaminen. Standardissa SFS 5648 on méaaritelty

suomalaiset tyyppimerkinnét seké& tunnistusjarjestelméat. (Helkama 2004, 39 —40.)
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87 5SM - yksimuotokuitu ITU-T G.652

ﬂ 1 DS - dispersiosiirretty yksimuotokuitu ITU-T G.653
F Gl - monimuotokuitu 50/125 pum

GK - monimuotokuitu 62,5/125 um

GN - monimuotokuitu 100/140 pm

“ Kuidun paallyste:
L - 250 um
V - 400 pm
W - 500 um
F - valokaapeli T - 900 ym

R - kuitunauha

I b
FXOVDMU 1x6 SML + 3x4 GKL
— |
Sydinrakenne: Kaapelin rakenneosat:  KayiiGtarkoitus:
T - tiukka kerrattu A - alumiini S - sisdasennus
Z - vilja kerrattu B - laminoitu U - ulkoasennus
X - urarunko D - poimutettu W - vesistiasennus
Y - ontelo F - litted terdslanka

G - sinkitty terdslanka
H - metallisuojus

J - juutti

K - kannatink&ysi

L - lyijy

M - muovi

O - taytemassa

P - pyorolanka

V - terdsnauha

KUVIO 12. Valokaapelin tyyppimerkinndan muodostuminen (Helkama 2004, 40)
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3 VALOKUITUVERKON TEKNIIKKA
3.1 Valokuituverkossa kaytettavat laitteet

3.1.1 Aktiivilaitteet

Valokuituverkossa tarvitaan pelkén kaapelin lisdksi myos erilaisia laitteita, joilla
valoa lahetetddn, ohjataan ja vastaanotetaan. Lahetintd kaytetddn muodostamaan
sahkoisestd signaalista valoa, joka etenee kuidussa. Lahetin voi toimia joko ledilla
tai laserilla. Laserilla on ledid lyhyempi nousuaika, suurempi lahtdteho seka
kapeampi spektri. Tasta syysta pitkille yhteyksille kéytetaan lahinna laserlahetinta
ja ledid kaytetdadn vain Ilyhyilla etdisyyksilla ja alhaisemmilla siirtonopeuksilla.
Ledeja kaytetddn tavallisesti 10 Mbits/s ja 100 Mbit/s sovelluksissa l&hinnd niiden
huomattavasti edullisemman hinnan takia. Ledeja ei kuitenkaan voida kayttaa
endd 1 Gbit/s sovelluksissa ledien ominaisuuksien takia, vaan naissé sovelluksissa

joudutaan turvautumaan laser-lahettimiin. (Helkama 2004, 72.)

Led-lahettimen teho on tavallisesti -20 - -5 dBm ja laserin -10 - +10 dBm. Ledin
sateilypinta-ala ja numeerinen aukko ovat usein suurempia kuin kuidun pinta-ala
ja numeerinen aukko. Naistd syistd ledistd saadaan kuituun huomattavasti
pienempi teho. Laserldhetin sen sijaan on yleensé varustettu kuidunpatkalld, joka
hitsataan kaytettavaan kuituun. Talloin laserin tehoa ei mene hukkaan. Ledin ja
laserin muodostaman valon kytkeytyminen Kkuituun néhd&éan kuviosta 13.

Kummankin ldhettimen kohdalla tulee huomioida, mille kuitutyypille l&htdteho on

iimoitettu. (Helkama 2004, 72.)
sateilykeila  Laser /7 \ s ateilykeila
> 100 um 8-10 pm

Tx O 1« \ﬂ/ -

KUVIO 13. Ledin ja laserin sateilypinta-alat (Helkama 2004, 72)

hkA

Optisen siirtotien toisessa padssa kaytetddn vastaanotinta, joka muuttaa kuidussa

etenevan valon takaisin sahkoiseksi signaaliksi. Valon ilmaisinkomponettina
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kéytetddn erilaisia diodeja. Vastaanottimen tarkeimméat ominaisuudet ovat
herkkyys ja dynamiikka. Herkkyys tarkoittaa pienintd valotehoa, jolla signaali
voidaan vastaanottaa riittdvan virheettomasti. Dynamiikalla taas tarkoitetaan sita
tehoaluetta, jolla vastaanottimen toiminta on riittdvan virheetontd. Jos
vastaanottimen dynamiikka ei ole riittdvan suuri, joudutaan kayttaméan erillista

optista vaimenninta. (Helkama 2004, 73.)

Pitkilla yhteysvaleilld joudutaan toisinaan kayttdmaan optista vahvistinta. Optisen
vahvistimen tehtdvd on vahvistaa kuidussa kulkevaa valoa muuttamatta sitd valilla
séhkoiseen muotoon. Niitd kaytetddn padasiassa merikaapeleissa, kuitutukissa
seké pitkissa runkoyhteyksissa. Valtaosa kaytettavistd vahvistimista on
niinsanottuja kuitulasereita, joiden toiminta perustuu pumppulaseriin seka erbium-
seostettuun kuitusilmukkaan, joka litetddn osaksi varsinaista siirtokuitua. Valo
johdetaan pumppulaserista silmukkaan, joka saadaan néin viritystilaan. Tama tila
purkautuu samaan tahtiin varsinaisen signaalin kanssa, ja ndin siirrettdvaa
signaalia saadaan vahvistettua. Vahvistimen toimintaperiaate on havainnollistettu
kuviossa 14. (Helkama 2004, 73.)

Lahteva
vahvistatiu
Tuleva E hium-seostatiu 1550 nm signaall
vahvistettava yhsimuotokuitu,

1550 nm signaall 10...20 m

_I'LI_.'_I'I_I'I_l—|

L
$ﬁ

Tyypillinen vahvistus 15...30 dB

Pumppulaseri

KUVIO 14. Optisen vahvistimen toimintaperiaate (Helkama 2004, 73)

Valokuituverkossa kaytetadn myos reitittimia ja kytkimid. Reitittimen tehtava on
yhdistdd useita verkkoja ja ohjata likennettd oikeaan paikkaan. Lisaksi
reitittimelld voidaan ohjata liikenne kulkemaan haluttua reittid, esimerkiksi
suuremman kapasiteetin omaavan reitin kautta. Kytkimilld taas voidaan laajentaa

verkkoa seka sekd parantaa verkon suorituskykyé ja turvallisuutta jakamalla
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verkko virtuaalisiin aliverkkoihin eli VLAN:eihin. Kytkimien ja reitittimien
tehtdvat ja ominaisuudet valokuituverkossa ovat siis aivan samat kuin
kupariverkossa silla eroavaisuudella, ettd portteihin kytketdan kuitukaapelit eika
kuparia. (Kuitu.net 2013.)

3.1.2 Passiiviset komponentit

Optisessa verkossa on myds passiivisia komponentteja. Yksi tarkeimmista on
hantakuitu, jota kaytetddn kaapelin paattamiseen seka ulkokaapelin littdmiseksi
sisékaapeliin. Hantakuitu on yleensa noin kaksi metrid pitk& optinen Kkuitu, jonka
padssd on optinen liitin. Litimet asennetaan kuituhin yleensé jo tehtaalla.
Liittimet kytketddn joko mekaanisesti tai hitsaamalla. Hitsaaminen on kuitenkin
parempi vaihtoehto, silla silloin litos on optisesti parempi sekd mekaanisesti
kestavampi. (Kuitu.net 2013.)

Verkossa on myds passiivisia laitteita. Ensimmdinen niistd on optinen vaimennin,
jonka tehtdvand on nimensa mukaisesti vaimentaa kuidussa kulkevaa valotehoa.
Usein tdmd tehddan siksi, ettd valo saadaan vastaanottimelle sopivaksi. Toinen
passiivinen laite on optinen jaotin, jolla yhden kuidun valoteho jaetaan useisiin
kuituihin. Tatd sovellusta kéytetddn seka kaapeli-tv -verkoissa ettd PON -
verkoissa (Passive Optical Network). Télla tavalla voidaan vahent&é verkossa
tarvottavien aktiivilaitteiden madrad seka hyodyntaa lityntédverkkoa tehokkaasti.
(Arvinen 2011, 20 — 21; Kuitu.net 2013.)

3.2 Valokuituverkon siirtotekniikat

Valokuitua voidaan kéyttaa tietoverkoissa erilaisilla ulottuvuuksilla. Tata
kuvataan termilla FTTX. Kirjain X kuvaa sitd, mihin asti verkko ulottuu optisena.
FTTN (Fibre To The Node), kuitu keskittimelle, tarkoittaa sit4, ettd verkkoon
tuleva runkoyhteys toteutetaan kuidulla, mutta itse verkkototeutetaan jollakin
muulla tekniikalla. Verkko voi kattaa esimerkiksi kaupunginosan tai kylan. FTTC
(Fibre To The Curb), kuitu jakokaapille, tarkoittaa k&ytdnn0sséd samaa asiaa.
FTTB (Fibre To The Building) tarkoittaa kuidun tuomista rakennukseen,

esimerkiksi talojakamoon, josta yhteys jaetaan esimerkiksi kuparilla asuntoihin.
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Neljas vaihtoehto on FTTH (Fibre To The Home), jossa kuitu tuodaan jokaiseen

pientaloon seké& asuntoon sisélle. (Koivisto 2011, 11 - 13.)

3.2.1 Jakeluverkot

Jakeluverkot voidaan toteteuttaa erilaisilla topologioilla. Kéaytetyimpia malleja
ovat kuviossa 17 esitetyt taysi tahti, aktiivinen téhti sek& passiivinen optinen
verkko. Taysi tahti seka aktiivinen téhti ovat pisteesta-pisteeseen-siirtotiehen
perustuvia Ethernet-verkkoja, kun taas passiivinen optinen verkko (PON) on
pisteesta-moneen-pisteeseen-tekniikkaan perustuva verkkotekniikka (P2MP,
point-to-mulktipoint). Naiden lisdksi optisessa tietoliikenneverkossa kéytetdén

myos kaapeli-tv-teknologiaa. (Koivisto 2011, 14.)

Téysi tahti ja aktiivinen téhti ovat hyvin samanlaisia topologioita, ja niiden ainoa
ero on se, ett4 aktiivisessa tahdessa kytkinten vélinen likenne on kanavoitu
samoihin kuituihin, kun tdydessa tdhdessé jokaiselle asiakkaalle on varattu omat
kuidut keskukselta asiakkaalle asti. PON-teknologia vastaa kaapeloinniltaan
aktiivista tahted, jossa viimeinen kytkin on korvattu passiivisella jaottimella.
PON-teknologian hyvid puolia ovat edullinen hinta, parempi olosuhteiden kesto

seka se, ettei jaotin tarvitse sdhkod ollenkaan. (Viestintavirasto 2006, 13.)

PON-teknologia toimii siten, ettd yhteen kuituun lahetetd&n liikenne, joka jaetaan
optisella jaottimella kaikille vastaanottajille. Vastaanottajan péatelaite tunnistaa
likenteesta sille tarkoitetun datan ja vastaanottaa sen jattden sille kuulumattoman
datan huomiotta, kuten kuviosta 15 havaitaan. Vastaavalla tavalla myos
padtelaitteista verkkoon kulkeva liikenne yhdistetdan prisman kautta yhdeksi
signaaliksi, joka kuljetetaan yhtd kuitua pitkin keskukseen. Kehittynein PON-
teknologia perustuu kuviossa 16 esitettyyn teknologiaan, jossa jokainen signaali
ajetaan omalla taajuudella samassa kuidussa, ja signaalit jaetaan taajuuksien
mukaan vastaanottajille. Talloin kaikkea liikennettd ei tarvitse valittad kaikille
vastaanottajille. (Wikipedia 2014.)
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OLT

Variable length packets
IEEE 802.3 format

KUVIO 15. Passiivisen optisen verkon toimintaperiaate (Infocellar 2014)

A WDM-PON deployment dedicates a single wavelength, or ‘color’ per user

WDM-PON

KUVIO 16. Taajuusperusteinen PON-verkko (GizmoPhiliacs 2014)
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KUVIO 17. Passiivisen tahden, passiivisen optisen verkon seké aktiivisen téhden

topologiakuvat (Viestintdvirasto 2009, 16)

3.2.2 Runkoverkot

Nykyaikasen valokuituverkon toiminta perustuu pitkélti SDH-tekniikkaan
(Syncronous Digital Hierarchy), jolla on korvattu PDH-tekniikka (Plesiochronous
Digital Hierarchy). SDH soveltuu seka PDH- ettd ATM- (Asynchronous
Transport Module) ja IP-signaalien (Internet Protocol) siirtoalustaksi. (Helkama
2004, 62.)

ATM eli asynkroninen siitomuoto on nopeaan paketinvalitykseen perustuva
tekniikka, jota kaytetdadn digitaalisessa siirrossa. Siirtdd voidaan dataa, kuvaa seka
aanta ja siirtoalustana kaytetddn SDH-jarjestelmad, WDM-kanavaa tai optista
kuitua. (Helkama 2004, 63.)

Monet palvelut kéyttavét siirtoprotokollana IP-protokollaa. Tama tarkoittaa
pakettikytkentdistd verkkoa, missa siirrettdva data jaetaan paketteihin, joista

jokainen sisaltdd kohdeosoitteen. Paketit ohjataan perille ndiden osoitteiden
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perusteella, ja ne voivat saapua maaranpadhansa eri reittejd seké eri jarjestyksessa.
(Helkama 2004, 64.)

Yhdessa kuidussa voidaan kuljettaa dataa useilla eri aallonpituuksilla samaan
aikaan. Tatd kutsutaan WDM-teknologiaksi (wavelength division multiplexing).
Siind kuidussa siirrettdvat signaalit erotetaan toisistaan allonpituuksien pohjalta.
Harvassa aallonpituuskanavoinnissa (CWDM, coarse wavelegth multiplexig) on
kyse nimensd mukaisesti harvasta jaosta aallonpituuden mukaan. Siind eri
aallonpituuksien vali on 20 nm, jolloin 1270 - 1610 nm aallonpituuskaistalle
mahtuu korkeintaan 18 samanaikaista siirrettdvaa signaalia. (Helkama 2004, 64 -
65; Wikipedia 2013.)

DWDM (dense wavelength multiplexing) eli tined aallonopituuskanavointi
tarkoittaa pienenempaa vélia siirrettdvien aallonpituuksien valilla. Talla
tekniikalla voidaan siirtdd useita kymmenid eri signaaleja kuidussa samaan aikaan.
Tihein tunnettu kanavointi on UWDM (ultra dense wavelength division
multiplexing), jossa kanavien valid on kavennettu entisestdadn. Talld tavalla
yhdessé kuidussa voidaan ajaa jopa 160 eri signaalia samaan aikaan.
Aallonpituudet likkuvat 1500 — 1600 nmin aluella, ja kanavien vélinen ero on

pienimmilldan vain 0.2 nm. (Wikipedia 2013.)
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4  VERKON SUUNNITTELU

Orimattilan-Myrskylan- Lapinjarven verkkosuunnitelmahankkeen tavoitteena oli
kartoittaa alueen asukkaiden ja yritysten tarpeet sek& mielenkiinto nopean
tietoliilkenneverkon toteuttamiseksi sekd suunnitella alueelle kattava ja luotettava
valokuituverkko. Verkolla maaseudun kunnat voivat vahvistaa palveluntarjontaa
ja luoda yrityksille paremmat toimintamahdollisuudet. Suunnitellulla nopealla
verkolla mahdollistetaan muun muassa etatyon tekeminen, verkko- ja etdopetus
kouluissa, parannetaan yritysten toimintaedellytyksia seka véhennetaan

ympaériston kuormitusta.

Hankkeen péadasialliseen kohderyhmddn kuuluivat Orimattilan kaupungin seka
Myrskyldn ja Lapinjarven kuntien haja-asutusalueiden asuin-, vapaa-ajan- ja
yrityskiinteistdt seké julkiset Kiinteistot ja ylipaataan kaikki ne, jotka eivat ole
nopeiden yhteyksien tavoitettavissa. Lisaksi verkon toteuttamiseen annettiin

neuvoja muun muassa tekniikan ja kustannusten osalta.

4.1 Olemassa olevien ja tulevien verkkojen kartoitus

Hanke lahti k&yntiin selvitystyolld, jossa kartoitettiin teleoperaattorien seké
muiden alueellisten valokuitutoimijoiden jo olemassa olevia seka tulevia verkkoja.
Nyrkkisadnnoksi muodostui, ettd jos alueella oli jo valokuituverkko tai sellainen
oli sinne vuoden 2014 loppuun mennesséd varmuudella tulossa, alue jai

suunnittelutyon ulkopuolelle.

Melko nopeasti selvisi, etteivat isot teleoperaattorit olleet kiinnostuneita
sijoittamaan rahaa maaseudun valokuituinfrastruktuuriin kuin korkeintaan uusilla
asutusalueilla. Sellaisia ei alueella tulevaa Hennan aluetta lukuunottamatta ollut,
joten se mahdollisuus, ettd joku teleoperaattori olisi alueita verkottanut, voitiin

sulkea pois.

Tapaamisissa selvisi kuitenkin, ettd erds etelasuomalainen valokuitutoimija oli
alkeissa investoida merkittdvan summan rahaa alueelle ja rakentaa verkot lahes
koko Lapinjarven alueelle. Samalla toimijalla oli tarkoitus rakentaa verkko myos
Myrskylan keskustaan ja lahiymparistéon seka verkottaa keskustasta Lapinjarven

suuntaan vievan tien varsi. Koko Lapinjarven kunta ja Myrskylan keskusta-alue
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jaivéat kartoituksen seka suunnittelutyon ulkopuolelle. Hennan alueelle

suunnitelmaa ei mydskaan tehty, koska alueen kaavoitus on vield tyon alla, eika
operaattoreiden aikeista alueen suhteen ole tietoa. Suunnitelmassa alue kuitenkin
huomioitiin viemalla yksi kylakeskus aivan tulevan Hennan alueen laheisyyteen,

jolloin verkkoa voidaan tarvittaessa helposti laajentaa alueelle.

4.2 Tarpeen sekd mielenkiinnon kartoittaminen

Selvitystydn kanssa samaan aikaan aloitettiin my0s alueen asukkaiden seka
yritysten mielenkiinnon ja tarpeiden selvittdminen. Hankealueesta rajattiin se alue,
jolle verkko oltiin suunnittelemassa, ja alueen kiinteistonomistajille lahetettiin
kyselykirje valokuidusta. Kiinteistjen omistajatiedot osoitteineen saatiin
pyytamélld kunnan kiinteistorekisteritiedoista. Orimattilan alueen kyselyiden
mukana lahetettiin kaupungin koosta johtuen myds valmiiksi maksettu
palautuskuori, ja Myrskyldn alueella keskustaan sijoitettiin yksi vastauslaatikko.
Kyselyyn vastaaminen oli mahdollista my6s séhkoisesti hankkeen verkkosivuilla,
missd oli Googlen lomake-editorilla tehty vastauslomake. Googlen
vastauslomakkeen vastaukset saatiin suoraan excel-taulukkoon. Paperiset
vastaukset liséttiin lopuksi taulukkoon manuaalisesti. Kiinteistonomistajille

lahetetty Kkyselylomake I6ytyy kuviosta 18.



ORMYLA-VERKKOSUUNNITELMAHANKE

KYSELYLOMAKE

BUSINESS
ORIMATTILAN-MYRSKYLAN-LAPINJARVEN VERKKOSUUNMNITELMAHANKE Litlils

Oletko kyllastynyt hitaaseen internet-yhteyteen? Patkiikd tw-kuva ikawvasti? Onko etatydskentely
hankalaa?® Valokuituverkko on ratkaisu ndihin cngelmiin. Lisaksi verkko mahdaollistaa tulevaisuudessa
|&@akari- ja hoitajapalveluiden luctettavan ja sujuvan kaytdn kotoa kasin.

Orimattilan, Myrskylan ja Lapinjarven alueella on kaynnistynyt Lahden tiede- ja yrityspuiston
toteuttama  verkkosuunnitelmahanke, jonka tavoitteena on suunnitella kattava ja nopea
tietoliikenneverkko niille alueille, joilla sita ei vielad ole. Tassa yhteydessa haluaisimme kuulla Sinun
mielipiteesi aiheesta. Vastaamalla muutamaan kysymykseen edesautat wverkon kehittamista ja
samalla parannat alusen elinkelpoisuutta, arvoa ja viihtyisyytts. Tahdn kyselyynvastaaminen ei sido
sinua mihinkddn, vaan kyselyssd halutaan kartoittaa mielenkiintoa nopeaa tietoliikenneyhteyttd
kohtaan.

Toivomme, ettd kyselyyn vastataan 10.12.2012 mennessd ensisijaisesti sihkoisesti osoitteessa
www.ormyla.fi. Myds alla olevalla paperilomakkeella vastaaminen onnistuu. Paperilomakkeiden

palautuslaatikko on Myrskylan postissa, Ravintola Myrskytahdessa, osoitteessa Keskustie 14.

Kaikkien 10.12. mennessi vastanneiden kesken arvomme 3 kpl 40 € arvoisio jouluherkkukoreja.

Kyselylomake

. Nimi

. Puhelinnumero

. Myrskylan kiinteistdsi [3hiosoite

1
2
3. Sahkbpostioscite
4
5

. Myrskylan kiinteistdsi postinre ja —toimipaikka

6. Kuinka nopeasti haluaisit valokuituyhteyden kdyttoasi?
[ niin pian kuin mahdollista [] 5 vuoden sisdlla
[0 2 vucden sisall3 [ =n tarvitse valokuituyhteytts

7. Miten paljon valokuituyhteys voisi maksaa?
] 10-20£/kk ] 40-60€/kk
[] 20-40€/kk [] 60-80£/kk

B. Paljonko valokuituwerkkoon liittyminen voisi maksaa?

[ 500-1000€ [] 1500-2000€
[ 1oo0-1500€ [ 2000-2500 €
Lisdtietoja voit kysyd: Yhteyshenkiltt:
Puhelin 044 773 4105 Reijo Korhoren, suunnittelija
Sdhkiposti ormyla@aamos.fi Juuse Ojala, markkinointi- ja tutkimusassistentti

Verkkosivot www.ormyla.fi

Kuvio 18 Kiinteistonomistajille lahetetty kyselylomake

ok
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Kyselyyn saatiin Kiitettdvasti vastauksia. Myrskylan osalta vastausprosentiksi
muodostui 14,3 % ja Orimattilan osalta jopa 24,8 %. Myrskyldassa vastaajista lahes
80 % halusi valokuituliittymé&n enemmin tai myéhemmin. Kiinnostuneet olivat
my0s jakautuneet melko tasaisesti ympari kuntaa. Myrskylan vastausten tarkempi
Kiinnostunut saamaan valokuituyhteyden, ja kun vastausprosenttikin oli yllattavan
korkea, oli jarkevampaa suunnitella verkko koko kaupungin alueelle eikd vain
Kiinnostuksen mukaan. Orimattilassakin Kiinnostuneet olivat tasaisesti ympéri

kaupunkia. Vastausten osuudet nakyvat kuviossa 20.

M niin pian kuin mahdollista  m 2 vuoden sisall3

M 5 vuoden sisalla M en tarvitse valokuituyhteytta

19 kpl
13%

KUVIO 19. Myrskylaldisten kiinnostus valokuituyhteyttd kohtaan
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M niin pian kuin mahdollista M 2 vuoden sisalla

M 5 vuoden sisalla M en tarvitse valokuituyhteytta

133
kpl;
13 %

KUVIO 20. Orimattilalaisten kiinnostus valokuituyhteyttd kohtaan

4.3 Suunnitteluohjelma ja sen valinta

4.3.1 Suunnitteluohjelmistojen esittely

Suunnitteluhjelmasta kysyttiin tarjoukset Keypro Oylta, Tieto Oyjlta seka
Telenorilta. Samalla selvitettiin ohjelmien tarjoamat mahdollisuudet seké
vaatimukset. Tieto Oyjn Tigers sekd Telenorin Nims tarvitsivat Autocadin
taustalle seké olivat tydasemakohtaisia. Keypro Oylla oli tarjolla kaksi
vaihtoehtoa: KeyCom sekd KeyRNS. Néiden olennaisin ero oli se, ettd KeyCom
toimi selaimella, kun taas KeyRNS asennettiin Kiintedsti tydasemaan.

Laitteisto- ja ohjelmavaatimusten liséksi valintaan vaikutti hinta. KeyComin hinta
oli 3000 €, KeyRNSn 29 000 €, Tigersin 60 000 € ja Nimsin 200 000 €. Naméa
hinnat maaréaytyivat siis sen mukaan, kuinka paljon ohjelmiston kayttdminen olisi

yhteensa tullut koko hankkeen aikana maksamaan.



29

4.3.2 Suunnitteluohjelmiston valintakriteerit

Suunnitteluohjelman tuli olla edullinen, sujuva kayttdd sek& varmatoiminen.
Lisdksi suunnitelman ja aineiston tuli olla luotettavasti varmuuskopioitua seka
helposti saavutettavissa sekd hankkeen toimipisteessa ettd tulevia verkon kéyttajia

tavattaessa.

Ohjelmistoa oli myds tarpeen paasta hyddyntamaan usemmalta paatelaittee lta
sek& monenlaisissa paikoissa. Lisdksi laitteistovaatimusten tuli olla kohtuullisia

rajallisen budjetin takia. Suunnitteluohjelmien ominaisuuksia on vertailtu

kuviossa 21.
KeyCOM KeyRNS Tigers Nims
Hinta €€€E 133333 1333333 133333333
Vaatimukset Selain ja Autocad Autocad
internetyhteys
Asennus tydasemaan ei kylla kylla kylla

KUVIO 21. Sunnitteluohjelmien vertailutaulukko

4.3.3  Suunnitteluohjelmiston valinta

Kaytanndssa jo pelkkien tarjousten perusteella suunnitteluohjelman valinta oli
selvd. Valittu ohjelma oli ominaisuuksiltaan sopiva, ja siitd oli hyvida kokemuksia
jo LADEC:n aiemmista hankkeista. Ohjelmaa pystyi kéyttdméén mistd tahansa
tybasemasta pelkallda selaimella, eikd se tarvinnut mink&anlaisia
taustaohjelmistoja. Naistd syistd suunnitteluohjelmaksi valittiin KeyPro Oy:n

toimittama KeyCom.

KeyComin hyvid ominaisuuksia ovat muun muassa selainpohjaisuus, jolloin
kayttdjan koneelta ei vaadita muuta kuin selain ja internetyhteys. Varsinainen
ohjelma toimii KeyPrn palvelimella, ja keyPro huolehtii myds karttojen ynna
muiden aineistojen péivittimisestd seka suunnitelman sailytyksesta ja
varmuuskopioinnista. Lisédksi KeyComin hinta méaariteltiin tuhansissa euroissa,

kun taas seuraavaksi edullisin ohjelma olisi maksanut kymmenié tuhansia ja
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vaatinut muun muassa asennuksen jokaiseen tydasemaan ja muutaman
maksullisen lisdohjelman toimakseen.

Hankkeen aikana KeyCom osoittautuikin hyvéksi ja luotettavaksi
suunnitteluohjelmaksi, jonka kéyttd oli varsin sujuvaa. Kesken hankkeen paastiin
testaamaan ohjelman uutta kehitysversiota, eikd senk&én kanssa ilmennyt

mink&anlaisia ongelmia. Kuviosta 22 loytyy KeyComin suunnittelundkyma.
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KUVIO 22. KeyComin suunnitte lundkymé
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4.4  Verkon suunnittelu

Koko hankkeen ehdottamasti ty0ldin osuus oli verkon suunnittelu. Heti kyselyjen
tulosten valmistuttua oli selvéd, ettd verkko suunniteltaisiin Orimattilassa koko
kaupungin alueelle ja Myrskyldsskin lahes jokaiseen taloon. Samalla péaatettiin,
ettd verkko tultaisiin suunnittelemaan teknologiariippumattomaksi, jotta kuka vain
Voi sen toteuttaa. Kaytanndssa tama tarkoitti sitd, ettd verkon topologiaksi valittiin
taysi tahti ja jokaiseen pientaloon tultaisiin viemdan viestintaviraston suositusten

mukaisesti nelja kuitua ja rivitaloihin kuusi kuitua. (Viestintavirasto 2006, 15.)

Verkko suunniteltiin kokonaan aina tilaajalta teletilalle asti. Ainoastaan laitteisto
jatettiin suunnittelematta, koska verkkoon tuleva teknologia ei ollut tiedossa.
Tuleva toteuttaja my6s todenndkdisesti tulisi Kilpailuttamaan laitehankinnat, joten

ndin yksityiskohtaista suunnittelua ei nahty tarpeelliseksi.

4.4.1 Reittisuunnittelu

Verkon suunnittelu aloitettiin sijoittamalla verkosta kiinnostuneet kartalle. Talta
pohjalta alettiin miettid kaapelien reittejd seké tulevia verkon solmupisteita.
Reiteistd yritettiin tehd&d mahdollisimman jarkevat siten. ettd kaikki Kiinteistot
kuitenkin saataisiin tarvittaessa Kkytkettya verkkoon. Aluksi Kartalle sijoitettiin
mahdollisiin solmukohtiin muovisia kaivoja, joihin jatkokset tai PON -jaottimet
voidaan tulevaisuudessa sijoittaa. Kartalle piirrettiin aurausreitit kaapeleita varten

solmupisteiden valille.

Reittisuunnittelussa sijoitettiin myds tarvittaviin kohtiin mahdolliset
sittakiinnitykset ja isompien teiden alitukset. Siltakiinnitysten toteuttamisen ei
otettu suunnittelussa kantaa. Mahdolliset toteutustavat ovat kayttdd mahdollisesti
jo olemassa olevaa kaapelikourua, asentaa sellainen tai sitten upottaa kaapelit
sillan kanteen. Isompien teiden alitukset taas hoidettiin tunkkauksilla. Tunkkaus
tarkoittaa sitd, ettd tien molemmille puolille kaivetaan kuoppa, ja tien ali kuopasta
toiseen tyonnetddn putki, jossa kaapelit kulkevat. Nain paallystettd ei tarvitse

rikkoa ja tietd katkaista liikenteelta.

Kaapelien reitit pyrittiin suunnittelemaan padosin kaupungin tai valtion

omistamien teiden varteen, eikd kaapeleita myosk&én lahdetty kuljettamaan
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metsien tai peltojen halki. T&lla tavalla s&&stytdan toteutusvaiheessa monelta
vastoinkdymiseltd, kun maanomistajien lupia ei juurikaan tarvita verkon

rakentamiseen. Tamé havaitaan kuviosta 23.
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KUVIO 23. Verkkoa haja-asutusalueella

Reittisuunnitelussa Orimattilan ja Myrskyldn alueelle suunniteltiin hieman yli 600
kilometrid aurausta, noin kilometri alituksia seké reilu 500 metrid siltakiinnitysta.
Alueelle suunniteltiin tdssd vaiheessa noin 300 solmupistettd, joihin jokaiseen tuli

muovikaivo.

4.4.2 Tekninen suunnittelu

Teknisessd suunnittelussa suunniteltiin kaapelit, teletilat seka hitsaukset alueelle.
Aluksi jokaiseen Kiinteistoon sijoitettiin tilaajapadte, johon kuitu tultaisiin
kytkemdén ja josta data kulkisi tilaajan omaan sisdverkkoon. Seuraavaksi

jokaiselta tilaajapéatteeltd vedettiin talokaapeli lahimpaan solmupisteeseen. Téssa
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vaiheessa solmupisteitd jouduttiin vield jonkin verran muokkaamaan, jotta
talokaapeleista ei tullut lian pitkid. Jokaiseen pientaloon vedettiin neljakuituinen
kaapeli tyyppid FYO2PMU 4 eli ontelorakenteinen valokaapeli tdytemassalla,
jossa on lujite-elementtind pyordlanka ja muovikuori. Rivitaloihin suunniteltiin
samanlainen kaapeli kuusikuituisena. Kun kaikki talokaapelit oli saatu

suunniteltua, aloitettiin kyldkeskusten paikkojen suunnittelu.

KUVIO 24. FYO2PMU 4 -kaapeli (Nexans 2013)

Kylakeskukset pyrittiin sijoittamaan kouluihin tai muihin kaupungin tai kunnan
omistamiin tiloihin, jotta uusia lampimia teletiloja tarvitsisi tehda
mahdollisimman vahan. Talld taattin my6s se, ettd laitteisiin ja kaapeleihin eivét
ulkopuoliset paase kasiksi ja laitteet ovat sopivissa olosuhteissa. Koko alueelle
tarvittiin vain yksi kokonaan uusi teletila, silla tulevan Hennan alueen
laheisyydessa ei ollut mitddn sopivaa paikkaa kyldkeskukselle. Keskus piti
kuitenkin saada télle alueelle, silld jos alueelle tulee kymmenen wvuoden kuluessa
yli 15 000 uutta asukasta, on verkkoon littyjien méaard varmasti huomattava.
Orimattilaan suunniteltiin myds yksi paékeskus, joka sijoitettiin Orimattilan
L&mpo Oy:n tiloihin. Jokaisesta kylakeskuksesta suunniteltiin yksi 24-kuituinen

kaapeli suoraan paakeskukseen.
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KUVIO 25. Tietdvéalan-Pakaan kylékeskus Tietdvalan koululla

Kyldkeskusten sijoittamisen jalkeen aloitettiin runkokaapelien suunnittelu.
Runkokaapelina paadyttiin kayttdamaan FZOVDMU-SD -kaapelia, joka on véljasti
kerrattu poimutettu kaapeli, jossa on muovikuori ja terdsnauha lujite-elementtina.
Téahan kaapeliin paadyttiin, koska se on suhteellisen edullista, helppo asentaa ja
sen mekaaninen kestavyys on hyva. Kaapelia kdytettiin runkolinjoissa 24-, 48-,

96- seké 192-kuituisena tarpeen mukaan.

KUVIO 26. FZOVDMU-SD —kaapelin havainnekuva (Draka 2008)

Runkokaapelien suunnittelun jalkeen kaapelit piti hitsata toisiinsa. Hitsauksia ja
kaapeleita suunniteltaessa pyrittiin k&yttdmaan nyrkkisaantdnd, etta yhteen
kaapelin tulee alkup&an ja loppupdan hitsauksen lisdksi korkeintaan yksi jatkos

matkalle, jotta kuidussa kulkevan valon teho ei turhaan vaimene ylimadrdisissé
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jatkoksissa. Toinen syy véhéisiin jatkosmaariin oli kaapelin hitsaamisen hinta
seka verkon rakentamisen helpottaminen ja nopeuttaminen.

Kaikkiaan alueelle tuli noin 350 solmupistettd. Talokaapeleita suunniteltiin noin
4 000 Kilometria ja erilaisia runkokaapeleita noin 600 kilometrid. Tilaajapaatteita

tuli hieman alle 5 000 kappaletta, ja koko alueelle suunniteltiin 14 kyldkeskusta.
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KUVIO 27. Kuva valmiista verkkosuunnitelmasta
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45 Verkon kustannuslaskenta

Yksi hankkeen tehtavistd oli laskea verkon rakentamiskustannukset ja ndin antaa
toteuttajalle perusteet littymien hinnoitteluun. Kustannuslaskentaa lahestyttiin
kahdesta eri ndkdkannasta. Ensimméin tapa oli laskea suoraan materiaalimaarat,
selvittdd niille hinnat ja lisatd tyOkustannukset paalle. Erés kotimainen
valokuitutoimija oli kuitenkin hankkeen aikana ilmaissut mielenkiintonsa tulla
verkkoa alueelle rakentamaan, joten toinen tapa verkon kustannusten arvioimiseen

oli kayttad taméan toimijan laskelmia apuvélineena.

Verkon hinnan laskeminen materiaali- ja tydkulujen mukaan ei kuitenkaan ollut
yksinkertaista. Kilpailuttamalla hinnoista olisi varmasti saatu
kilpailukykyisempid, mutta Kilpailutus ja verkon toteuttajan etsiminen eivat

varsinaisesti kuuluneet hankkeen tehtdviin, joten hinta oli suuntaa-antava arvio.

Tata tekstia Kirjoitettaessa verkon suunnittelu oli vield hieman kesken ja
kustannuslaskentakin vasta alussa, joten tarkoista luvuista ei ollut tietoa.
Suuruusluokka materiaali- ja tyoméaéran perusteella olisi kuitenkin ollut
pelkastadan Orimattilan osalta noin 10 — 20 miljoonaa euroa, ja tata
suuruusluokkaa myos mahdollisen verkonrakentajan arvio oli. Kustannuksiin
vaikuttavat merkittavasti littyjien mééra seka se, jos verkkoa saadaan rakennettua
muun kaivutydn ohessa. Itse materiaalikustannus on hyvin pieni osa verkosta, ja

suurin kuluerd tulee kaapelin kaivamisesta maahan.



39

5 YHTEENVETO

5.1 Tyon onnistuminen ja tavoitteiden tayttyminen

Tyon tavoitteina oli kartoittaa alueen asukkaiden ja toimijoiden kiinnostus
verkkoa kohtaan, suunnitella verkko sekd laskea verkon toteutuskustannukset.
Liséksi tavoitteena oli jakaa tietoa ja saada hankealueen asukkaat innostumaan
valokuidusta siind madarin, ettd alueelle olisi tarvittaessa syntynyt aktiivisia

kuituosuuskuntia, jotka olisivat itse verkottaneet oman kylansa.

Verkkosuunnitelmahankkeen paatavoitteet saavutettiin hyvin. Kyselyn perusteella
hankealueella oli todellista mielenkiintoa valokuituverkkoa kohtaan.
Kiinnostuneista henkildista ja yrityksista saatiin tehtya listat ja kartat mydhempaa
kayttoa varten. Myos verkkosuunnitelma valmistui tavoiteajassa ja taytti sille
asetetut kriteerit. Tata kirjoitettaessa ei ole varmaa tietoa siit4, miten ja missa
suunnitelma tullaan sdilytdmaan, mutta varmaa on, ettd suunnitelma tullaan
séilyttamaan konekielisessd muodossa, jotta se on myShemmin helposti
kaytettavissa ja muokattavissa. Kustannuslaskennasta ei tarkkoja tietoja saatu,

mutta suuruusluokat verkon toteuttamisen kustannuksista pystyttiin laskemaan.

Myos tiedon levittaminen ja alueen asukkaiden seké yritysten tiedon ja
mielenkiinnon lisddminen onnistuivat kohtuullisen hyvin. Hanketta k&ytiin
esitteleméssa lahes kahdessakymmenessa kylayhdistyksen tai muun vastaavan
kokouksessa. Osassa kylistd mielenkiinto verkko kohtaan oli runsasta, kun taas
toisaalla hanke ei heréttanyt kovinkaan suurta kiinnostusta. On kuitenkin taysin
mahdollista, ettd jollakin kylalld saattaa hedr&td suurempi kiinnostus

kuituosuuskunnan perustamiseen ja verkon rakentamiseen.

5.2 Valokuidun tulevaisuus Orimattilassa, Myrskyldssa ja Lapinjarvella

Suunnittelutydn lomassa yritettiin myos kaikin keinoin edistdd verkon
toteutumista ja etsid toimijoita, jotka voisivat verkot rakentaa. Lapinjarven osalta
tilanne on paras, silld etelaisuomalainen valokuituoperaattori on luvannut rakentaa

verkon koko kuntaan. Sama operaattori rakentaa myds Myrskyldn keskustan seké
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muutamia alueita keskustan ympadristostd, joten melko todenndkoistd on, ettd tima

toimija laajentaa tulevaisuudessa verkon kattamaan koko kunnan.

Orimattilan osalta tilanne sen sijaan on kéytanndssa taysin avoinna. Lapinjarven ja
Myrskyldn alueelle verkkoa rakentava operaattori on ilmaissut mielenkiintonsa
Orimattilaa kohtaan, mutta koko kaupungin verkottaminen on niin kallis
investointi, ettd sen resurssit eivat riitd verkon rakentamiseen ainakaan ennen

kuin Lapinjarven ja Myrskylan investoinneista alkaa virrata rahaa takaisinpéin.

Orimattilasta on kiinnostunut myos toinen suomalainen valokuitutoimija, mutta
tallakaan taholla ei ole tarvittavia rahoja yli 10 miljoonan euron investointeihin
omasta takaa, vaan rahoitus pitdisi hoitaa lainarahalla ja kaupungin rahoituksella.
Kolmantena vaihtoehtona olisi itdsuomalainen valokuitutoimija, joka rakensi
kesalla 2013 runkolinjan Orimattilan halki ja olisi valmis toteuttamaan verkon
runkolinjan laheisyyteen. Talld tavalla ei kuitenkaan koko kaupunkiin verkkoa
saataisi. Lisaksi toimija ei ole halukas investoimaan omaa rahaa verkon
rakentamiseen tai myymaan littymid itse asiakkaille, vaan valiin tarvittaisiin
toimija, joka investoisi verkon ja hoitaisi littymien myynnin. Orimattilassa ei siis
vield ole varmaa tietoa verkkojen toteutuksesta, mutta kaupungin paattdjilla on
niin vahva tarve saada verkko kaupunkiin, etti toteuttaja loytynee

[ahitulevaisuudessa.

5.3 Valokuidun tulevaisuus Suomessa ja maailmalla

Koko Suomen mittakaavassa valokuidun tarve kasvaa koko ajan. Erilaiset
jarjestelmét ja palvelut tarvitsevat jatkuvasti entistd enemmén
tiedonsiirtokapasiteettia, joten nopeille ja luotettaville yhteyksille on kysyntaa.
Yksityisten kayttdjien lisdksi myds nykyaikaiselle yritykselle toimiva tiedonsiirto
on elinehto ja jopa operaattorien suuresti mainostamat langattomat yhteydet
tarvitsevat erittdin nopeita ja varmatoimisia tietoliikkenneyhteyksié tukiasemien
valilla, joten kymmenen wvuoden kuluessa valokuituverkko tullee kattamaan yli 90

prosenttia koko maasta.

Yleiselld tasolla valokuitu on myds avainasemassa. Esimerkiksi mannerten

valisessa liikkenteessa kupari on auttamattoman hidas, eika langattomista
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satelliittiyhteyksistdkaan ainakaan tassa vaiheessa ole ainoaksi ratkaisuksi, joten
kuitua tarvitaan jatkossakin kaikenlaisissa tietoliikennesovelluksissa tavalla tai
toisella. Tekniselld tasolla optiset kuidut ovat tiedonsiirto-ominaisuuksiltaan
tunnettuja, mutta verkon laitteiden kehittyessa yhteysnopeudet tulevat kasvamaan

lahes rajattomasti.
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