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1 Johdanto

Tekniikan kehitys on viime vuosina ollut nopeaa radioverkoissa, ja néin ollen tiedonsiir-
ron hitaus alkaa olla ongelma runkoverkossa. Kiintedssa verkossa ongelmat on ratkais-
tu valokuidulla ja nyt samaa ratkaisua kaytetddn myos mobiiliverkkoon. Tulevaisuuden
suuntaus nayttda olevan, ettd suuri osa tietoliikenteesta tulee olemaan langatonta tie-

donsiirtoa loppukayttajan kannalta.

Suomi on pienen pinta-alansa vuoksi helppo ja halpa rakentaa taysin langattomaksi
verrattuna isompiin valtioihin. Mobiililaajakaistan avulla koko maan kattava laajakais-
tayhteys on mahdollista toteuttaa olemassa olevalla verkolla. Ongelmana ovat haja-

asutusalueet, verkkojen ylikuormittuminen ja tukiasemien resurssien riittAmattomyys.

Insindorityd Mobiilirunkoverkko laajakaista-aikaan tarkastelee projektia, jossa operaat-
tori kehittda langatonta verkkoa nopeammaksi kayttamalla valokuitua ja kupariverkois-
sa uudempaa tekniikkaa. Nykyinen mobiilirunkoverkko koostuu pelkastaan kuparista, ja

kaytossa on 2 Mbit/s teoreettinen maksiminopeus.

Opinnaytety6n tekemisen aloitin vasta projektin loppuvaiheilla, jolloin oli hyva miettia,
mita tehtiin ja mitd olisi kannattanut tehda toisin. Tydssa kaydaan lapi kiintedn verkon
ja mobiiliverkon osa-alueita. Tahan asti nama kaksi ovat olleet erillaan toisistaan, mutta
nyt, kun langaton tietoliikkenne alkaa olla niin kehittynytta, etta paastaan yli 10 Mbit/s
yhteyksiin ei vanhojen tekniikoiden kapasiteetti enaa riita siirtimadn kasvavia datamaa-
rid ja on pakko siirtya valokuituun ja muihin kehittyneempiin tekniikoihin. Téméa muutos
tulee ndkymaan myds asentajapuolella, silla aikaisemmin kiintean verkon ja mobiiliver-
kon asentajat toimivat vain omilla osa-alueillaan. Tekniikan kehitys on muuttanut asioi-
ta niin, ettd moniosaaminen on nykypaivan trendi. Kustannustehokkuus on se asia, mi-
hin jokaisessa yrityksesséa tanad paivana pyritddn. Tama tarkoittaa sitd, ettd asentajata-
solla tulee hallita niin mobiiliverkon kuin kiintean verkon rakentaminen. Tydntekija pys-

tyy teoriassa taitojensa puolesta rakentamaan verkon alusta loppuun yksin.

Kyseinen tyo oli valtakunnallinen, ja sen tekivat monet eri alihankkijat ympéari maata.
Alihankintayritys muodosti omasta ty6osuudestaan projektin, jota tdssa tydssd tutki-

taan. Tyossa kaydaadn lapi projektin eri vaiheet tilauksesta loppudokumentointiin, pro-
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jektin muodostaminen, projektin onnistuminen, teknisia ratkaisuja ja kaytannon tyota.
Lopuksi katsotaan tulevaisuuden tekniikoita ja sitd, miten mobiilitietoliikenne on muut-

tumassa.

2 3G-tekniikat

Opinnaytety6 tutkii 1&hinn& tukiaseman ja radioverkko-ohjaimen vélistéa runkoverkkoa,
mutta on hyva kayda hieman teoriaa kaytetyista siirtomenetelmistd. Vuonna 2005
Suomessa otettiin 3G-verkossa kayttoon HSDPA:n ensimmainen versio, mikda mahdollis-
ti teoreettisen kahden megabitin tiedonsiirron. Tukiasemasta runkoverkkoon lahteva
data oli maksimissaan kaksi megabittia johtuen El-luokan runkoyhteydesta (maksimi-
nopeus 2048 kbit/s). Uusien tekniikoiden myota runkoverkko alkaa olla lilan hidas. Tas-

ta syysta sita tulee paivittda vastaamaan uusien tekniikoiden tarpeita.

2.1 UMTS

Universal mobile telecommunications system eli UMTS on Euroopassa eniten kayttssa
oleva kolmannen sukupolven tekniikka. Uudet tekniikat, kuten HSPA, high speed
packet access, perustuu UMTS-tekniikkaan. UMTS-verkko koostuu runkoverkosta (CN,
core network) ja radiojarjestelméasta (RNS, radio network system). UMTS-verkon eri
elementteja ohjataan ja valvotaan erillisen kaytonhallintajarjestelman kautta samalla
tavalla kuin GSM-verkossa. Universal terrestial radio access network eli UTRAN on
UMTS-verkon radioliityntaverkko ja se koostuu tukiasemista (Node B) ja radioverkko-
ohjaimista (RNC, radio network controller), jotka ohjaavat tukiasemia. Radioverkko-
ohjain RNC vastaa GSM-jarjestelman tukiasemaohjainta (BSC, basestation controller).
(1, s. 64.)

UMTS on suunniteltu alusta asti datasiirtoa ajatellen, kun GSM oli aluksi tarkoitettu vain
puheen siirtoon. Ensimmainen UMTS-verkko oli 3GPP-organisaation méaarittelema re-

lease 99 ja seuraavat madritelmat olivat release 4 ja release 5. (1, s. 65-66.)



Release 99

UMTS-runkoverkon on sisdllettava GSM-release 99:n mukaiset verkkomaaritykset en-
simmaisessa vaiheessa. Vahintaan 64 kbit/s piirikytkentaisen ja vahintaan 2 Mbit/s pa-
kettikytkentaisen kayttdjanopeuden tukeminen olivat alkuvaiheen UMTS-verkon vaati-

mukset. Release 99:n mukaisia UMTS-palveluja ovat

e GPRS:8an perustuva pakettikytkentéinen datapalvelu

e USIM (user service identity module)

e adaptiivinen moninopeuksinen puhekoodekki (AMR, adaptive multi rate speech
codec)

o multimediasanomanvalitys (MMS, multimedia messaging service)

e GSM:n ja UMTS:n valilla molemmansuuntainen kanavanvaihto.

GSM ja UMTS ovat radioverkoiltaan taysin erilaiset, mutta runkoverkon osalta voidaan

resursseja jakaa GSM- ja GPRS-jarjestelméan kesken. (1, s. 66.)

Release 4

Vuonna 2001 valmistui seuraava maaritelma release 4 ja ensimmaiset kaytannén to-
teutukset otettiin kayttdon vuonna 2004. Maaritelman mukaisia palveluita ja toimintoja

ovat

e |IPSec -suojaus pakettiverkkoon
e paikannuspalvelut pakettidatapohjaisina
o pakettikytkentdisille reaaliaikaisille palveluille verkkokanavanvaihto
e jatkuva pakettildhetys (packet streaming)
e "perinteisen" matkapuhelinkeskuksen korvaava MSC-palvelin.
(1, s. 67.)



UMTS-verkon palvelut

UMTS:n ensimmainen vaihe tukee sovelluksia paatelaitteen ja verkon palvelumahdolli-

suuksien mukaisesti seka tukee laajaa joukkoa uusia palveluita.

Esimerkkeja UMTS -palveluista

e informaatiosovellukset: internet-selaus www:lla, interaktiivinen ostaminen,
paikkasidonnaiset informaatiopalvelut

o koulutussovellukset: virtuaalikoulu ja verkkoharjoittelu

o viihdesovellukset: reaaliaikaiset pelit ja videot, virtuaalinen matkustaminen, re-
aaliaikainen audiopalvelu

e kunnallispalvelut: halytyspalvelu, hallituksen toimenpiteet

o liikesovellukset: liikkuva toimisto

o tietoliikennesovellukset: videopuhelut, videokonferenssi, virtuaaliset tydryhmat

o kaupalliset ja rahoitussovellukset: virtuaalipankki, reaaliaikainen laskutus

o liikenne- ja telematiikkasovellukset: tietullit, ajoreittien hallinta, turvallisuusso-

vellukset.

Edelld mainitut sovellukset ovat vain esimerkkeja eika niitd valttamatta koskaan néhda

kaytannossa. (1, s. 70.)

UMTS-verkko vaikuttaa olevan selkeasti multimediajarjestelm&, mutta sen tulee myds

osata ja voida siirtdé puhetta verkossa.

2.2 HSPA

High speed packet access eli HSPA on kahden 3GPP:n méaaritteleméan standardin yhtei-
nen nimitys. HSPA on UMTS-matkapuhelinviestintaprotokollien kokoelma ja sen tarkoi-
tuksena on parantaa olemassa olevien protokollien suorituskykyd. 3GPP Release 5:n
yhteydessd on julkistettu ominaisuus, joka nostaa siirtonopeudet seka downlink-
suuntaan eli alavirtaan ettd uplink-suuntaan eli ylavirtaan. HSPA ei aiheuta mitéaan
muutoksia kayttdjien suuntaan, vaan se perustuu olemassa olevien kanavien osalta
3GPP Release 99 -—suosituksiin. Uudet 3G-péaatelaitteet tulevat tukemaan HSPA-
tekniikkaa. (2, s. 430.)



HSDPA

High speed downlink packet access eli HSDPA on alavirtaan eli tukiasemasta kayttajalle
kulkeva kanava, joka on tarkoitettu paaasiassa datan siirtoon. Suorituskyky riippuu rin-
nakkaisista kanavista, moduloinnista ja koodauksesta. HSDPA:n suorituskyky jaetaan

eri kategorioihin.

Taulukko 1. HSDPA:n suorituskyky.

Luokka Kanavien lkm Modulointi Huippunopeus Mbit/s
1 5 QSPK ja 16-QAM 1,2
2 5 QSPK ja 16-QAM 1,2
3 5 QSPK ja 16-QAM 1,8
4 5 QSPK ja 16-QAM 1,8
5 5 QSPK ja 16-QAM 3.6
6 5 QSPK ja 16-QAM 3,6
7 10 QSPK ja 16-QAM 7,3
8 10 QSPK ja 16-QAM 7,3
9 15 QSPK ja 16-QAM 10,2
10 15 QSPK ja 16-QAM 14,4
11 5 QPSK 0,9
12 5 QPSK 1,8

Huippunopeudet perustuvat puhtaasti teoreettisiin laskelmiin, kaytdnndssa nopeus riip-
puu paljon péaatelaitteesta, radiotien olosuhteista ja operaattoreiden kapasiteetista.
(2, s.430-431))

HSUPA

High speed uplink packet access eli HSUPA on 3GPP Release 6:n mukana julkaistun
enhanced uplink DCH eli E-DCH:n yleisesti kdytetty nimitys. HSUPA:n tarkoituksena on
kasvattaa datansiirtonopeutta ylavirtaan eli paatelaitteelta tukiasemaan pain. Siind on
myos tietoliikenteen hallinta, mikd HSDPA:n tavoin on tukiaseman tehtava. Paatelait-
teen kirjautuessa verkkoon se saa hajautusavaimeen perustuvan omistetun datakana-
van, jolla se liikenndi tukiasemalle. Ylavirran tietoliikenne ei edellyta erillistd kanavan-

varausmenetelmad, jolloin yhteys on jatkuvasti kayttssd Release 99 -verkon tavoin.
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Kaikilla paatelaitteilla on tiedossa maksiminopeus, milla ne voi lahettad dataa. Mikali
nopeuden kayttd jaa vahaiseksi, laitteiden lukuméaara soluissa kasvaa tai solun koko-

naiskuorma uplink-suuntaan kasvaa, voi tukiasema pudottaa paatelaitteiden tehoja.

Taulukko 2. HSUPA:n suorituskyky.

Luokka Huippunopeus Mbit/s

0,76

1,46

1,46

2,00

1
2
3
4 2,92
5
6

5,76

(2, s. 433.)

Uusimmat alypuhelimet tukevat HSUPA-luokkaa 5 eli huippunopeus on 2 Mbit/s. Tieto-
koneeseen liitettavat paatelaitteet tukevat luokkaa 6, jolloin nopeus on 5,76 Mbit/s.
Huippunopeudet ovat teoreettisia samalla tavalla kuin HSDPA:ssa. Kaytanndssa nopeus

riippuu siirtotien laadusta ja operaattorista.

3 Siirtomenetelmat

3.1 Valokuitu

Nykyaikainen tietoliikenne perustuu séhkémagneettiseen aaltoliikkeeseen, missa sah-
kdmagneettinen aalto kuljettaa dataa johdetusti tai vapaasti edeten eli langallisesti tai
langattomasti. Sa&hkdmagneettista spektrid kaytetddn tietoliikenteessd muutamista
hertseista (Hz) aina satoihin terahertseihin (THz) saakka. Optisessa tiedonsiirrossa kay-
tettavat taajuudet on satoja terahertseja, jolloin puhutaan todella suurista taajuuksista
verrattuna esimerkiksi mobiilitietoliikenteeseen, missé taajuusalue on 800 MHz — 2100
MHz. (3, s. 20.)

Optiset kuidut valmistetaan péaasiassa kvartsilasista (SiO,), ja ytimen halkaisija on 9
pm, 50 pm ja 62,5 pm riippuen siitd, onko kyseessa yksimuoto- vai monimuotokuitu.

Kuidun pé&alla olevan kuoren halkaisija on tyypillisesti 125 pm. (3, s. 25.)
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Valokuitu on ehdottomasti paras materiaali runkoverkoksi ominaisuuksiensa vuoksi.
Valokuitu ei ole altis sahkdmagneettiselle sateilylle, ukkoselle, se on pitkaikéinen, ei
sateile ulospain, joten ylikuulumista ei ole ja ennen kaikkea siirtonopeus on aivan omaa
luokkaansa. Laboratoriossa on saavutettu noin 100 petabittia sekunissa per kilomertri
eli sata miljoonaa gigabittia sekunnissa. Kaytanndssa valokuidun siirtokapasiteetti ei

tule olemaan ongelma pitkiin aikoihin jos koskaan.

Yksimuotokuitu

Kuidun ydin on vain luokkaa 9 mikrometria halkaisijaltaan ja taitekerroin on sellainen,
ettd kaytossa olevalla aallonpituudella etenee vain yksi muoto. Yksimuotokuidun vai-
mennus on erittiin pieni verrattuna monimuotokuituun. Ominaisuuksiensa vuoksi yksi-

muotokuitua kaytetaan pitkilla, jopa 40 km:n matkoilla. (3, s. 24.)

Monimuotokuitu

Askelkuitu ja asteittaiskuitu ovat molemmat monimuotokuituja, mutta askelkuitua ei
enad kayteta tiedonsiirrossa. Kuidun nimitys tulee siita, ettéa valo heijastelee kuidussa
erikseen, jolloin sen muoto on erilainen. Asteittaiskuidussa valon nopeus reunoilla on
nopeampi kuin keskella. Monimuotokuituja kaytetdan rakennusten sisélla ja lyhyilla

matkoilla, yleensd noin < 1 km. (3, s. 24.)

Kytkenta

Valokuidun voi kytkea kahdella eri tavalla. Parempi ja useimmin kaytetty menetelma on
kuidun hitsaaminen. Hitsauksessa kone asettaa kuitujen paat lahelle toisiaan ja muo-
dostaa niiden vélille valokaaren. Kuumuus sulattaa kuidun siséltaméan lasin, ja jadhty-
essa ne sulautuvat toisiinsa. Taman jalkeen laite suorittaa vetotestin, milla varmiste-
taan liitoksen vahvuus. Kone ilmoittaa my0ds mahdollisen vaimennuksen desibeleina.
Kuvassa 1 olevassa hitsauksessa liitoksen vaimennus on nolla desibelida, mikéa on todella
hyva. Vaimennuksen suuruuteen vaikuttaa lahinna, kuinka hyvin kuitu on putsattu ja
leikattu. Putsaukseen kdytetdan yleensd denaturoitua alkoholia, se poistaa hyvin lian ja
rasvan ja kuivuu nopeasti. Kuidun leikkaamiseen on oma tyotkalunsa, mika nakyy ku-
vassa vasemmalla. Kuitu pita& olla juuri oikean pituinen ja leikkaus pitdd menna suo-

raan. Vinosti leikattu paa vaikuttaa vaimennukseen ja voi pilata liitoksen. Ennen hitsa-
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usta on syytd muistaa pujottaa kuitujatkossuoja kuituun, koska liitoksen jalkeen se ei
ole mahdollista. Hitsauksen jalkeen kuitu otetaan varovasti laitteesta ja sijoitetaan ku-
vassa oikealla, hitsauskoneen yldreunassa nakyvaan uuniin. Kuitujatkossuoja pitaa si-
joittaa niin, etté liitos on suurin piirtein keskella. Uunissa jatkossuoja kutistuu l[Ammon
vaikutuksesta ja tekee liitokseen tiiviin suojan. Jatkoksessa on sisélla metallilanka, joka
estéad taipumisen. Toinen tapa kytkea kuitu on kayttdd mekaanista liitosta, missa kui-

dun paat tyonnetaan liittimen sisédan ja puristetaan kiinni. Tallaista liitosta ei suositella

kuin véliaikaisiin liitoksiin.

Kuva 1. Kuituhitsauslaite, Fujikura (4, s. 49).

Kuituliittimet on ehdottoman térkedd puhdistaa ennen liittdmistad. Pienikin lika esimer-
kiksi sormesta jaanyt rasvatahra pilaa liitoksen. Kuvassa 2 on liittimien pudistukseen
tarkoitettu puhdistuskasetti, jolla liittimet putsataan. Puhdistin soveltuu kaikille tana
paivana kaytettaville liittimille. Kuvassa 2 alhaalla on liittimen tarkistusskooppi, jolla

nahdaan, onko liitin likainen.
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Kuva 2. Kuituliittimen tarkastus —ja puhdistustyokalut (4, s. 83).

Kuvassa 3 nadhdaéan likainen liitin, mika aiheuttaa paljon vaimennusta. Todennékoisesti
vaimennus on niin suuri, etta liitos ei ole toimiva. Silmalla on mahdoton nahd&a noin
pientd likaa, joten avuksi pitdd ottaa skooppi, jolla ndhdaan liittimen paa. Liitin pitaa

puhdistaa ja tarkastaa niin monta kertaa, ettd se on puhdas (kuva 4).

Kuva 3. Likainen liitin (4, s. 57).

Kuva 4. Puhdas liitin (4, s. 57).
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Mittaus

Kytkennan jalkeen yhteys pitéd mitata alusta loppuun, jotta varmistutaan, etté liitoksis-
sa tai kaapelissa ei ole vikaa. Samalla saadaan vaimennukset laskettua. Mittaus suorite-
taan OTDR, optical time domain reflectometer, -mittauslaitteella, mista kaytetaan
yleensa termi& kuitututka. Tutkauksessa tutkattavan kaapelin molempiin paihin liitetdan
etu- ja takamittakuidut. Etumittakuitu on yleensa valmiina tutkan sisalla. Mittakuidut
ovat yleensd muutaman kilometrin pituisia, jolloin mitattava reitti saadaan tutkattua

paremmin.

¢ Agilent  EGOOO Series Mini-OTDR

Kuva 5. OTDR eli valokaapelitutka (4, s. 80).

Kuvassa 6 nadhdaan esimerkki mitatusta kaapelista, jossa kohdassa a on kuidun alku-
paan heijastus. Kohdissa a ja e korkeat piikit tehotasossa johtuvat etu- ja takamitta-
kuiduista. llman mittakuituja ei varsinaisen kuidun mittaaminen onnistu, koska ei nah-
da selkeéasti, mista kuitu alkaa ja mihin se loppuu. Kohdassa b nékyy normaali tehota-
son lasku johtuen kuidun vaimennuksesta. Jatkokset aiheuttavat aina enemman tai va-
hemman vaimennusta riippuen, kuinka hyvin jatkos on onnistunut. Kohdassa ¢ néakyy
jatkoksesta aiheutunut tehotason lasku. Toisinaan tutkakuviin saattaa ilmaantua pienia

piikkeja, mitkd vaikuttavat vahvistuksilta, kuten kohdassa d. Todellisuudessa tehotason
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nousu ilman vahvistinta ei ole mahdollista, joten kyseessa on heijastus. Toisesta paasta
mitattaessa samassa kohdassa olisi vaimennus. Oikea jatkosvaimennuksen arvo saa-
daan laskemalla kahdesta suunnasta mitattujen jatkosvaimennusten keskiarvo. Myo6s
kuidun vaimennusta tutkalla mitattaessa saadaan tarkempi tulos, jos vaimennus mita-
taan molemmista suunnista ja lasketaan saatujen vaimennusten keskiarvo. (4, s. 80.)

A 4

Tehotaso
{dBm)

h

2 Aika (u s) tai matka (m)

Kuva 6. Mitattu kaapeli (4, s. 79).

3.2  Kupari

Kupariverkossa kaytettiin kahta erilaista modeemia, jotka molemmat perustuivat single
pair high speed digital subscriber line eli SHDSL-tekniikkaan, joka on ITU:n maarittele-
ma standardi G.991.2. ITU eli international telecommunication union, maarittelee tieto-
likenteessa kaytettavat standardit. SHDSL-tekniikka eroaa esimerkiksi ADSL-tekniikasta
symmetrisella tiedonsiirrolla. ADSL-tekniikassa lahetys -ja vastaanottonopeus on aina
eri, kun taas SHDSL-tekniikassa se on aina sama. Teoreettiset nopeudet ovat 2-parilla
noin 20 Mbit/s ja 4-parilla 40 Mbit/s. Kaytannossa pyrittiin 10 Mbit/s nopeuteen, jolloin
etdisyys ratkaisi kaytettavien parien lukumaaran. Toisessa modeemissa kaytettiin pel-

kastaan kahta paria, jolloin teoreettinen nopeus oli noin 8 Mbit/s.

Operaattori ilmoitti tyotilauksessa, kumpaa modeemia kaytetddn. Modeemien ero on
siind, ettd toinen soveltuu paremmin kayttéon, kun valimatka keskukseen on lyhyt.

Toinen taas sopii paremmin pidemmalle vélille ja tasséa tapauksessa myos keskustilaan
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asennetaan vastaava modeemi. Modeemiratkaisulla toteutettu yhteys ei ollut yhté no-
pea kuin valokuitu, mik&a oli aivan jarkeen kaypaa. Kayttajalle nopeus on aluksi sama,
oli paatelaite sitten kiinni kupari —tai kuituverkossa olevassa tukiasemassa. Nopeuden
noston jalkeen tilanne on eri, mutta modeemeilla toteutettu ratkaisu on kuitenkin

enemman tai vAhemman valiaikainen.

3.3 Mediamuunnin

Mediamuunninta kaytetddan muuntamaan valokuitu sahkdiseen muotoon, jolloin voi-
daan jatkaa eteenpain kuparilla. Saman toimenpiteen voi tehdd myos toisinpain. Me-
diamuunnin on pienikokoinen laite, jonka toiminta on melko yksinkertaista. Muuntimet
pystyvat vélittdmaan tietoa koaksiaalikaapelin, yksi —ja monimuotokuitujen ja kierretty-
jen parikaapelien valilla. Erilaiset protokollat onnistuvat myo6s. Yksi laite ei tdhan kaik-
keen pysty, mutta tilanteeseen sopiva mediamuunnin varmasti 10ytyy. Tassa projektis-
sa kaytettiin muunninta, johon meni yksi kuitu ja yksi RJ45-liitin. Muita ominaisuuksia

el tarvittu.

4 Projektin kulku

4.1 Projektin aloitus

Projektista ei pidetty varsinaista aloituskokousta alihankintayrityksessa, mika mielestani
olisi ollut tarked&d kokonaiskuvan aikaansaamiseksi. Toimin projektissa assistenttina,
joten tein |&hes samoja toité kuin projektipaallikkd. Projektin suunnittelu on ensimmai-
sia tehtavia, mita pitdd tehdd ennen aloittamista ja tassd projektissa siihen ei tiukan

aikataulun vuoksi ollut tarpeeksi aikaa. Tasta syysta projektin aloitus oli kankeaa.

Projektille tarkeitd ominaisuuksia
e projektilla on selked tavoite
e tavoite pyritddn saavuttamaan ty6lld, jota sanotaan projektityoksi
e projektin toimintaa ohjataan johdetusti ja suunnitelmallisesti
o |apiviennistd on selked suunnitelma
e jaetaan roolit ja vastuut
e asetetaan aikataulut ja paattymispaiva
e etenemista ja tuloksia seurataan.
(5, s. 15).
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Projektin onnistumisen kannalta on tarkead, ettd asiakkaan kanssa sovitut tyot kirja-
taan ylos projektin suunnitteluvaiheessa. Mahdolliset myohemmat muutokset voidaan
sopia erikseen. Tassa projektissa muutoksia tuli muutaman kerran, ja se vaikeuttaa ja

hidastaa projektia. Ennen kaikkea se laskee projektin tuottavuutta.

Projektin onnistumisen kannalta on hyva kayttaa kaikkia mahdollisia tyokaluja joita on
saatavilla. Alihankintayrityksen ja operaattorin vélille oli muodostettu sahkodinen raja-
pinta talousjarjestelmien vélille. Tama helpotti tyota oleellisesti. Rajapinta oli olemassa
jo ennen projektia. Alihankintayritys kayttaa lilkketoimintasovelluksia, jotka mahdollista-
vat sahkaiset tilaukset asiakkailta, kun yhteinen rajapinta on maaritelty. Sahkaoisen tila-
uksen etuja on jokaiselle tyolle saatava oma tyotilausnumero, jolle toista aiheutuvat
tunnit ja materiaalit voidaan kirjata. Jokainen tyotilaus liitetaan talousprojektiin, jolloin
voidaan seurata koko projektin kannattavuutta helposti. Kuukaudelle voidaan asettaa

tulostavoitteet ja tarkastella niitéa seuraavan kuun alussa.

4.2 Projektin suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa projektipaallikdn tulee organisoida projektin suunnittelu. Tarvitta-
vat tiedot kerdtddn projektisuunnitelmaa varten asiantuntijoilta. Suunnitelmasta tulee

ilmetéd my6s mahdolliset alihankkijat. (5, s. 32.)

Projektin suunnittelua ei varsinaisesti ollut, jolloin kokonaiskuvan hahmotus oli myds
vaikeaa. Materiaalien osalta joitakin tuotteita jai ylitse, koska ne olivat vaaria tai niita
oli liikaa. Onneksi yrityksessa toimii myos kiintedn verkon rakennusyksikko, joten yli-

madraiset tuotteet pystyttiin myymaan heille.

Projektin suunnittelussa tulee ottaa myods huomioon yrityksen muut tyot, jotka saatta-
vat rasittaa projektia. Taman ei pitéisi olla mahdollista, koska projektiryhmien tulisi olla
sitoutuneita projektiin. Suuri osa projektin tyontekijoista oli projektissa alusta loppuun,

mutta osa vaihtoi ty6tehtavia.

Aikataulu on projektin tarkeimpid asioita, joka pitdéd ottaa suunnittelussa tarkasti huo-
mioon. Projekti onnistui muuten aikataulun puitteissa, mutta alkuperaisesta paattymis-
paivasta myohastyttiin noin neljd kuukautta. Viivastyminen johtui suurimmaksi osaksi

operaattorista, joka lisdsi tyémaaraad kesken projektin.
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Projektin tydvaiheet menetelmaésta riippumatta olivat seuraavanlaiset.

1. suunnitelmat operaattorilta ja kohteen esivalmistelut

2. valikaapelin asennus talojakamon ja laitetilan valille

3. kuitupaatteiden hitsaukset ym. kytkentatyot, SFP-moduulien, korttien, modee-
mien asennukset ja testaukset

4. kohteiden valmistumisilmoitukset operaattorille, sahkoinen kuittaus

5. tietoliikenteen ohjauksesta vastaavat henkilot ottavat yhteydet kayttoon keski-

tetysti. Kayttoonottotestaukset tehdaan operaattorin toimesta.

TUKIASEMA-
OPERAATTORIN OHJAIN IEIERNA PAIKKA

A

Tukiazseman
rajapintakortti

Kuva 7. Projektin yleiskuva.

Piirroksessa, kuva 7, on kerrottu projektin yleisnakemys kaikkien kaytettyjen menetel-
mien osalta. Tama ty0 tarkastelee padasiassa ip-verkon ja tukiasemapaikan valista pil-

vea.

4.3 Tyon aloitus

Tyon aloitus tapahtuu siten, ettd asiakkaalta tulee tydtilaus sahkdisessd muodossa,
erikseen yhteyden rakentamiselle ja kayttoonotolle. Joissakin hankalissa kohteissa
asiakas tilaa myds tyon esiselvitykselle, jolloin tehddan tarkempi tutkimus kohteen vaa-
tivuudesta. Haasteet muodostuvat yleensa kaapelireittien vaikeasta sijainnista tai seini-
en ja lattioiden lapivienneista. Vaikeisiin kohteisiin luetaan my@s tarkasti vartioidut pai-
kat kuten valtion rakennukset, lentokentéat, pankit ja isot yritykset. Tyon aloitukseen
voidaan lukea my6s materiaalien tilaaminen, miké koostuu aluksi vain tarpeellisten
tuotteiden tilaamisesta. Projektin alkuvaiheessa ei ollut tarkasti tiedossa, mita tarvitaan

ja kuinka paljon, joten joitain tuotteita oli liikaa ja toisia liian vdhan. Materiaalin me-
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nekki alkoi kuitenkin hahmottua melko nopeasti, jolloin pystyttiin pitamaan varastossa

vain tarpeellisia materiaaleja, eika turhista tuotteista tullut rasitetta projektille.

4.4 Tilauksen vastaanotto

Tilauksen saavuttua jarjestelmdan se kuitataan vastaanotetuksi. Taman jalkeen lisa-
taén tilaukseen kasittelija, muutetaan nimed siten, ettd se vastaa tyota eli onko ky-
seessa kuitu, kupari- tai mediamuunnintyd. Muutos tehddan vain siirtoyhteystoille, ja
se helpottaa tyotilausten etsintdd jarjestelmasta. Lisdksi jokainen projektin vastaan-
otettu tyotilaus liitetddn osaksi talousprojektia. Tilauksia saattaa olla monta sataa, jo-
ten niiden seuraaminen olisi 1&hes mahdotonta, ellei niitéd liitettdisi yhteen isompaan
projektiin. Talousprojektista voidaan seurata koko projektin kannattavuutta helposti ja

tehda tarvittavia johtopaatoksia esimerkiksi kateprosentin riittavyydesta.

Sahkoisen tilauksen liséksi séahkodpostiin saapuu tarkemmat tiedot tilauksesta, kuten
reititystaulu ja raportti, mika sisdltaa tarvittavat yhteystunnukset, ip—osoitteet. Tilauk-
sen tiedot hieman vaihtelivat sen mukaan, onko kyseessd kuitu, kupari vai me-

diamuunnin.

4.5 Tyodkansio

TyoOkansion tarkoituksena on kertoa asentajalle kaikki tarpeellinen tieto kyseisesta ty6-
maasta, mitd tarkemmin kansio on tehty, sitd helpompi tyé on toteuttaa kdytdnnossa.
Toimistossa pystyy vaikuttamaan olennaisesti tyén tehokkuuteen, ja se taas parantaa
tyon kannattavuutta. Tyokansio on tydmaakohtainen ja siitd selvidvat yhteystiedot,
kulkuohje, ty6numerot, joihin laitetaan tyohon kuluneet tunnit, reititystaulu, mista
nahdaan kytkentapisteet ja reitilla olevat kuitukaapelit tai kuparikaapelit. Lisaksi ovat
materiaalilistat, joihin merkataan kdytetyt materiaalit ja tehtyjen t6iden tuntilista. Tyo6-
kansioon merkattujen materiaalien ja tuntien mukaan laskutetaan asiakasta.

TyoOkansioilla on omat lokeronsa riippuen tydvaiheesta ja tyo6tilauksesta. Kuitutdissa,
kuitu ja mediamuunnin, ensimmainen vaihe on kytkentd. Asentaja hakee kansion, kay
tekeméassa tarvittavat kytkennéat, jonka jalkeen palauttaa kansion kaapelinveto-
lokeroon. Tdman jalkeen toinen ryhma ottaa kansion, kay vetdmassa kaapelin ja pa-
lauttaa sen hitsattavat -lokeroon. Lopuksi asentajat kayvat hitsaamassa kuidut, asenta-
vat paneelit, tekevat tarvittavat mittaukset ja kytkevat kuidut talojakamossa ja laitepai-

kassa. Kuparitdissa, SHDSL, ty6jarjestys ja maarda on paljon pienempi. Asentaja kay
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kytkemassa laitteen tukiasemapaikalle, ja tyd on siltd osin valmis, jos mitddn ongelmia

ei esiinny.

4.6 TyoOssa kaytetyt materiaalit

4.6.1 Valokuitu

Ty0ssa kaytettiin padasiassa valokuitua, mikéa sopii my6s ulos seka sisélle. Ulkokayt-
toon tarkoitetussa kaapelissa on suojarasvaa sisalla, mika estda jaatymiselta. Varsinais-
ta tarvetta ulkokaapelille ei ollut, mutta kustannussyistd paadyttiin siihen. Kuvassa 8
oleva FXMSU-valokuitu on vastaavaa, jota tydssa kaytettiin. Valokuitu tilattiin varastoon
aina pienimmalla mahdollisella kelalla, koska kohteet olivat 1ahes poikkeuksetta kiinteis-
t6ja ja koska asentajilla oli kdytdssd normaalit pakettiautot eivat isommat kelat tulleet
kysymykseen. Laitepaikat sijaitsevat useasti kiinteistdjen ylimmassa kerroksessa, koska
sieltéd on lyhyt matka ulkoantenneille. Talojakamot taas sijaitsevat yleensé talon kella-
rissa tai alimassa kerroksessa. Kaapelia on aina helpompi asentaa ylhaalta alaspain,
joten kelat piti kuljettaa ylimpaan kerrokseen. Tdma oli myds osa syy, miksi kelat olivat

suhteellisen pienid, alle metrin halkaisijaltaan.

Kuva 8. Sisé-/ulkokaapeli FXMSU (4, s. 31).

Paneelit

Ty0Osséa kaytettiin kolmea erilaista paatepaneelia: laitetilaan asennettava paneeli oli sei-
naan kiinnitettava malli. Tilanteesta riippuen paneeli asennettiin joko liittimet alas —tai
sivullepéin. Seindan kiinnitettava paneeli oli 12 kuidulle, mika riitti juuri sopivasti, koska
kaapeli on 12-kuituinen. Kuvassa 9 nakyva paatepaneeli on tarkoitettu asennettavaksi
telineeseen ja sitd kaytettiin talojakamoissa, missa taloon sisélle tuleva kaapeli on paa-
tetty samaan telineeseen. Kuvassa 10 on tydmaalta otettu kuva paneelista, jossa nakyy

myo6s kytkentakuituja kuvan vasemmassa reunassa.
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Kuva 10. Yleiskuvaa paneeleista ja kytkentékuiduista.

Kotelot

Ulkotiloihin tehdyissa asennuksissa piti tehda kaksinkertainen kotelointi kosteuden eh-
kaisemiseksi eli sisempaan koteloon tehtiin jatkos ja kytkennat, jonka jalkeen se asen-
nettiin isompaan koteloon. Kotelot sijaitsivat esimerkiksi talojen tuuletusparvekkeilla tai

katoilla.



18

Liittimet, kytkentd —ja hantakuidut

Yleisimmin kaytossa olevat liitintyypit ovat SC ja LC. Naista kahdesta LC on uudempi,
mutta silti SC-liittimia kaytetaan edelleen myo6s uusissa asennuksissa. Kuvissa 11 ja 12
nakyvat liitintyypit FC, MU, MT-RJ ja ST. Kyseisia liittimid ei end&a uusiin paneeleihin
asenneta, mutta toisinaan vastaan tulee vanhoja paneeleja, missa liittimia on pakko

kayttaa. Varsinkin FCiittimia k&ytettiin muutamissa tyokohteissa.

‘i

Kuva 11. Kuituliittimia. SC, FC ja MU (4, s. 58).

Kuva 12. Kuituliittimia MT-RJ, LC ja ST (4, s. 59).

Liittimet kytkettiin paneelissa olevaan adapteriin, kuva 9, mikd kohdistaa ne toisiaan
vasten. Hantékuiduissa olevat liittimet kytketddn adapteriin paneelin sisapuolelta ja ul-
kopuolelta niihin kytketdan kytkentakuidut. Kaapelit paatetddn aina paneeliin tai kote-

loon, joten eri paneeleissa olevien kuitujen valiin tarvitaan kytkentékuituja.
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4.6.2 Kupari

Modeemipaikoissa kytkennét tehtiin aina olemassa olevaan nousukaapeliin, joka tuli
talojakamosta. Kaapelin kaikkien parien ollessa kaytettyna oli pakko asentaa uusi vali-
kaapeli. Kaapelina kaytettiin kuvassa 13 nakyvad KLVMAAM-puhelinkaapelia.

Johdin on tinattua kuparia ja jokainen pari on suojattu erikseen hairidita vastaan. Li-

séksi kaikki parit on suojattu yhdessa.

Kuva 13. KLVMAAM-puhelinkaapeli (6).

Kuparikohteissa kytkennat tapahtuvat mekaanisilla kytkennéilla niin sanottuun krone-
rimaan. Kaapeli paatetaan rimalle eli jokainen lanka kytketd&n erikseen riman hahloon.
Kaytetyille rimoille mahtui 10 paria eli 20 lankaa. Jokaisen kytketyn langan alapuolella
on samanlainen hahlo, josta kytkentélangalla siirrytddn seuraavaan rimaan. Voidaan
kuvitella, ettd rima on sama kuin kuidussa paneeli ja ristikytkentdlanka on sama kuin

kytkentéakuitu.

4.6.3 Sahkoistys

Valokuituyhteyksien rakentamisessa ei tarvinnut tehda mitdén sédhkoistykseen liittyvaa
tyota, koska signaalia lahettavat laitteet olivat jo olemassa. Kupariverkkoon liittyvat
tyOt taas vaativat sdhkoa, koska tukiaseman ja verkon vélille asennettiin modeemi. Tu-
kiasemat tarvitsevat paljon sdhk6a, joten jokaisessa laitepaikassa on voimalaite, mista
voi ottaa virran myos modeemille. SAhkonsy6ttd otetaan voimalaitteen jatkuvalta puo-

lelta 10A sulakkeelta ja MMJ 3x1,5 kaapelilla.
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4.7 Tyon suorittaminen

Varsinainen fyysinen ty0 alkaa siitéd hetkestd, kun asentaja kdy hakemassa tydkansion
lokerosta. TAman jalkeen han katsoo, mitd materiaaleja tarvitsee kytkenndissa ja kay

varastosta hakemassa tarvittavat tarvikkeet.

4.7.1 Kuitu

Kuituty6ssa ensimmainen tydvaihe on kayda kytkemassa reitti tukiasemapaikan ja kes-
kuksen vdlille. Keskustilojen maara riippuu reitin pituudesta. Helpoimmassa tapaukses-
sa tukiasema sijaitsee keskustilassa, jolloin riittdd kytkentdkuidun vetdminen suoraan
tukiasemasta kuitupaneeliin eiké varsinaista kaapelin vetoa ja hitsaamista tarvitse teh-
da. Ensimmaisessa keskustilassa kytketddn kuitu reitittimestd paneeliin ja timéan jal-
keen reitti kytketdan paneelista toiseen kytkentékuidulla reittitaulukon mukaisesti. Ta-
man jalkeen kdydaan kytkemdéssa reitti niin monessa keskustilassa kuin tarpeellista,
kunnes koko reitti on valmis ensimmaisestd keskustilasta tukiasemapaikan talojaka-
moon asti. Reitin ollessa valmis voidaan alkaa vetaa kaapelia tukiasemapaikalta taloja-
kamoon. Kaapelin vedossa tulee olla tarkkana, ettei tule liian jyrkkid mutkia, jolloin
kaapelin sisalla olevat valokuidut saattavat mennd poikki, myds kaapelin vetaminen
ahtaissa paikoissa voi aiheuttaa vaurioita kaapelin kuoreen, jolloin kuidun vaurioitumi-
nen on myods mahdollista. Kaapelin vedon jalkeen kuidut hitsataan hantékuituihin, jois-
sa on liittimet toisessa paassa. Liittimet kytketddn paneeliin adapterien avulla. Projek-
tissa kaytetty kaapeli oli 2x6 SML -valokuitua eli yksimuotokuitua ja kuusi kuituparia.
Nama 12 kuitua kytkettiin talojakamossa 24-paikkaiseen paneeliin ja laitepaikalla 12-
paikkaiseen koteloon. Kuvassa 14 on karkea piirros kuidun reitisté. Optical distribution
frame eli ODF on optinen jakoteline. Tydssa kaytetyt paneelit ja kotelot ovat jakoteli-

neita.
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ODF — kytkennat keskustiloissa
Kuiturunkoverkko Kuitu valikaapeli

Tukiasema

Talojakamo | n

Operaattorin Laitepaikka
keskustila B s i skt

Kuva 14. Valokuidulla toteutettu reitti.

Yleensa kytkentékuidut eivat ole kahta metria pidempida, koska paneelit sijaitsevat
usein samassa telineessa. Toisinaan tulee tilanteita, missa paneelit ovat kaukana toisis-
taan ja joudutaan menemaan pitkia matkoja, jopa toiseen huoneeseen. Kuvassa 15 on

piirretty kytkentakuidun reitti kaapista toiseen.

Kuva 15. Kuvaan piirretty kytkentakuidun reitti.
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4.7.2 Mediamuunnin

Mediamuunninkohteissa ty0 on muuten samanlaista kuin kuitukohteissa, mutta yleensa
keskustiloissa tehtavia kytkenttja ei ole. Valokuitu rakennetaan talojakamon ja laite-
paikan vdlille samalla tavalla kuin kuitukohteissa. Erona on se, ettd kohteissa me-
diamuunnin asennetaan talojakamoon ja keskustilaan. Kuidut hitsataan samalla tavalla
paneeliin ja koteloon kuin kuitutdissa, mutta kytketddn vain yhdella kytkentakuidulla
mediamuuntimeen. Talojakamossa mediamuunnin kytketaan kuituverkon ja kupariver-

kon valiin, tasta nimitys mediamuunnin, ja keskustilan paassa sama toisinpain.

Yleensd mediamuuntimet asennetaan talojakamoon, mutta poikkeuksiakin on, esimer-
kiksi normaalisti talojakamoon asennettava mediamuunnin voidaan poikkeuksellisesti
kytkea myos keskustilaan, jolloin tyd kokonaisuudessaan vastaa melkein tavallista kui-

tutyota. Ainoa ero on mediamuuntimien asennus.

Mediamuunnin on yksinkertaisesti esitettyna laite, jolla muutetaan valokuitua pitkin
kulkeva optinen data sahkdiseen muotoon ja jatketaan eteenpain tavallisena cat5-
parikaapelina. Muunninta kaytetaan tassa tydssa esimerkiksi silloin, kun rakennukseen
tulevan kuitukaapelin kaikki kuidut ovat jo kdytossa. Kuvassa 16 on piirretty kohteen

kaapelireitit, jatkoksien ja laitteiden sijoitus.
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Kuparirunkoverkko

Kuituvalikaapeli
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Kuva 16. Mediamuuntimella toteutettu reitti.

Talojakamossa ja keskustilassa olevat mediamuuntimet ovat hieman erilaisia. Toimin-
taidea on sama, mutta keskustilassa muunnin tulee keskuslaitteeseen kiinni kun taloja-

kamossa se on irrallinen laite.

4.7.3 SHDSL

Kuparikohteissa kaytetaan kahta erilaista modeemia riippuen keskuksen etaisyydesta.
Modeemin asennuksessa kytketaan kaksi paria tai nelja paria riippuen asiakkaan vaa-
timuksista ja reitin pituudesta keskustilaan. Operaattori ilmoittaa tilauksessa kumpaa
menetelmaa kaytetdan. Molemmat laitteet tarvitsevat virtaa toimiakseen, joten virta
otetaan joko suoraan voimalaitteesta 48 VDC tai verkkovirrasta 230 VAC, jolloin tarvi-
taan erillinen muuntaja. Voimalaitteesta otettaessa pitad sinne lisata 10 A johdonsuoja-

katkaisija. Lahes kaikki modeemikohteet toteutettiin voimalaitteesta otetulla virralla.

Tydn suorittamiseen tarvitaan oikea modeemi, virtakaapelia, asennustarvikkeet, jotta

laite saadaan seinadn tai telineeseen, kannettava tietokone, jolla otetaan yhteys mo-
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deemiin ja asennetaan oikeat parametrit, catS RJ45 -verkkokaapeli, ristikytkentéarima ja
sithen niin sanottu krone-asennustyodkalu seka ristikytkentalankaa. Kaytetyn nousukaa-
pelin parit oli kytketty talojakamossa operaattorin toimesta, joten sinne ei tarvinnut

tehdd muutoksia.

Molemmat modeemit piti konfiguroida kokonaan, joten katsottiin parhaaksi tehda niin,
etta yksi asentaja konfiguroi modeemit valmiiksi toimistolla. Tama nopeutti tyota huo-

mattavasti.

Kuparirunkoverkko

DDF SHDSL

Kuparivalikaapeli Tukiasema

Talojakamo

Laitepaikka

Kuva 17. SHDSL-tekniikalla toteutettu reitti.

Piirroksessa, kuva 17, nakyy modeemilla toteutettu reitti runkoverkkoon. Aikaisemmin
tukiasemat ovat olleet runkoverkossa niin sanotulla "kahden megan” -kaapelilla eli teo-
reettinen maksimisiirtonopeus on ollut kaksi megabittid sekunnissa. Laitetilaan on
asennettu modeemi, jolla tukiasema péaéasee runkoverkkoon. 2G-tukiasemat kayttavat
yha tatd menetelmaa. Nyt lisatyt modeemit eroavat siten, ettd tukiasema kytkeytyy
niihin ethernet-kortin kautta ja nopeus on suurempi. Peruskytkennat ovat periaatteessa

samanlaiset kuin ennenkin.
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4.7.4 Korttien lisadminen tukiasemaan

Kasvavan kapasiteetin vuoksi tukiasemaan taytyy lisata piirikortteja, joilla mahdolliste-
taan suurempi kapasiteetti. Lisdksi asennetaan rajapintakortti, johon kytketdan small

form-factor pluggable eli SFP-moduuli.

Korttien lisadmisen tapahtuu seuraavasti. Soitetaan valvontakeskukseen ja kerrotaan,
mita ollaan tekemassa ja pyydetaan lukitsemaan tukiasema. Tukiaseman sammuttami-
nen omatoimisesti lahettaé halytyksen valvontakeskukseen, jolloin huoltomiehet tulevat
tarkastamaan, miksi tukiasema ei toimi. Tasta aiheutuu turhaa vaivaa muille ja lisdku-
luja projektille, joten ilmoitus on syyta tehda asianmukaisesti. Keskuksesta laitetaan
tukiasema lukkoon, jolloin kaikki valot alkavat vilkkua. Taméan jalkeen voimalaitteesta
katkaistaan tukiaseman virransyottd. Periaatteessa kortit voitaisiin vaihtaa "kuumana”
eli virrat paalla ja tukiasema toiminnassa, mutta sammuttamalla sen varmistutaan siita,
ettd uudet kortit tulevat varmasti tukiaseman tietoon k&aynnistettdessa se uudestaan.
Korttien lisddminen ja vaihto on varsin yksinkertainen toimenpide. Korttipaikkojen
edessa on suojalevy, mika pitdd ensin poistaa. Taman jalkeen tyonnetddn kortti sille
tarkoitettuun uraan ja painetaan kielekkeet korttia kohti, jolloin kortti painuu kiinni liit-
timeen tukiaseman sisélla, kiristetaan ruuvit ja asennus on silté osin valmis. Rajapinta-
kortin edesta pitda poistaa hairiosuojus ennen kuin paastaan kasiksi korttipaikkaan.
Suojus pitda muistaa laittaa paikalleen, koska transmissiokortit kasittelevat suuria taa-
juuksia ja néin ollen ovat herkkid hairidille. Ennen suojuksen paikalleen laittoa kytke-
taan, joko kytkentékuitu LC-liittimella tai cat5 RJ45 -kaapeli rajapintakorttiin. Kytkenta-
kaapelia kytkettéaessa tulee kayttad SFP-moduulia, mika toimii adapterina kortin ja LC—
littimen valilla. Kaapelit pujotetaan tukiaseman katolta kuilua pitkin suoraan rajapinta-

kortin viereen.

Asennuksen jalkeen laitetaan voimalaitteesta virrat takaisin paalle, jolloin valot alkavat
taas vilkkua, soitetaan valvontakeskukseen ja ilmoitetaan, etté tukiaseman voi poistaa
lukosta. Pidetdan yhteys valvontakeskukseen niin kauan, etté tukiasema on toiminnas-

sa. Taman jalkeen ovi kiinni ja korttilisdysty® on suoritettu.
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4.7.5 3G-verkon muutokset

Rautatason muutokset

Kuten aikaisemmin tuli ilmi, tukiasemaan lisataan piirikortteja, jotka mahdollistavat ka-
pasiteetin lisdamisen. Lisaksi lisattiin rajapintakortti, johon voidaan kytked ethernet-
kaapeli rj45-liittimelld ja yksimuotokuitu SFP-moduulilla, kuva 18. Kortissa on gigabit
ethernet —paikka, johon moduuli tyonnetdén. SFP:n asennus ei vaadi mitdan ohjelmis-
totason asennusta asentajilta. Moduuli toimii rajapintana verkkolaitteen ja kaapelin va-

lilla.

Kuva 18. SFP-moduuli (7).

Ohjelmistotason muutokset

Operaattori suoritti ohjelmistojen ja tukiasemalaitteiden paivitykset etayhteydelld, joten
alihankkijoiden ei tarvinnut paivityksia tehda. Nain ollen ohjelmistopuolen muutoksista
ei ole tarkempaa tietoa. HSPA:n uusin versio otettiin k&yttoon, jolloin saavutetaan teo-

reettinen vastaanottonopeus 14,4 Mbit/s ja lahetysnopeus 5,76 Mbit/s.

4.8 Dokumentointi

Téassa projektissa loppudokumentointi on varsin yksinkertaista johtuen osaksi siita, etta
kohteet ovat toiminnassa olevia tukiasemapaikkoja ja ne on dokumentoitu jo raken-
nusvaiheessa. Projektissa tehtédvat muutokset ovat niin pienid, ettd dokumentointiin
tarvitsee vain valokuvat, kuitukaapelin mittaustulokset ja yhteyden mittaus USB-tikulla,
mika tukee HSDPA:ta. Verkon ollessa ruuhkaton ja signaalitason ollessa hyva paastiin

yli 10 Mbit/s. Kupariverkossa nopeudet olivat pienemmat.
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Laskutus

Tyo pyritaan laskuttamaan heti, kun se on saatu valmiiksi. Laskutus tapahtuu samalla
sahkaisella jarjestelmalla, milla tilaukset otetaan vastaan. Laskun lahettdminen on tur-
haa ennen kuin tyd on merkattu valmiiksi, silla operaattori ei sitd suostu maksamaan.
Kaikissa tyotehtavissa yrityksesta rijppumatta on tarkeda, etta asiakasta paastaan las-
kuttamaan mahdollisimman nopeasti. Isoissa yrityksissa tasta voidaan hieman joustaa,
mutta pienemmat yritykset saattavat jopa menna konkurssiin, jos rahaa ei tule sisaan

yritykseen.

Ty6 valmis

Kun ty6 on dokumentoitu ja laskutettu, se merkataan valmiiksi ja suljetaan, jolloin ky-
seiselle tyolle ei voi endd merkata tunteja tai lisatd materiaaleja. Tyon valmiiksi merk-
kaaminen on tarkeda taloushallinnon kannalta, koska néin voidaan seurata koko pro-

jektin valmiusastetta ja kannattavuutta.

4.9 Projektin paattdminen

Projektin paattdmisessa ei ollut varsinaisesti mitdan ihmeellista. Viimeisen tyon jalkeen
asentajat siirtyivat toisiin tehtaviin ja projekti lopetettiin. Satunnaisia tehtavia tuli vield

my6hemmin operaattorilta, mutta ne tehtiin erillistyona.

5 Yhteenveto

Projektin aloitus huomioon ottaen voidaan sanoa, etté vaikka aikataulussa ei aivan py-
sytty ja valilla oli vaikeaa, niin kokonaisuudessaan projekti oli onnistunut. Yhteydet
toimivat niin kuin oli tarkoituskin. Taméan kokoisissa projekteissa, tarkoittaen projektia
operaattorin ndktkulmasta, on aina epaonnistumisen mahdollisuus, kun alihankkijoita
on paljon. Kaikkien alihankkijoiden onnistuminen ei ole tiedossa, mutta ilmeisesti kaikki
muutkin onnistuivat vahintaan hyvin. Operaattorille en anna yhta hyvaa arvosanaa silla
projektin alkuvaiheessa kaikilla alihankkijoilla oli ongelmia saada modeemiyhteyksia
toimimaan. Operaattorilla oli tamé& ongelma tiedossa, mutta ei siité ilmoittanut alihank-

kijoille. llmeisesti sisdisessa viestinnassa oli ongelmia.
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Valokuidun kayttaminen mobiilirunkoverkkona on sijoitus tulevaisuuteen. Oikeastaan
voidaan sanoa, etta sama runkoverkko toimii nykyaan molemmille, kiinteélle verkolle ja
mobiiliverkolle. Mobiiliverkon siirryttya kokonaan ip-aikaan voivat paatelaitteet olla jat-

kuvasti verkossa ja tarvittaessa keskustella toistensa kanssa.

Projektin suoritusvaiheessa oli kaytossa HSDPA:n luokka 5 eli 2 Mbit/s downlink-
suuntaan. Tyon valmistuttua voidaan HSDPA:n luokkia nostaa ohjelmallisesti, kunhan
paatelaitteet tukevat sitd. Kuten aikaisemmin mainittiin, on valokuidun vieminen tu-
kiasemaan sijoitus tulevaisuuteen. Talla hetkella kaytdssa olevasta valokuituverkon ka-
pasiteetista on kaytossa murto-osa. Langaton tiedonsiirto tulee tuskin koskaan saavut-
tamaan samaa nopeutta minka valokuitu mahdollistaa. Nykyisilla tiedoilla radiotietolii-
kenteessa se ei ole mahdollista Shannonin kaavan perusteella. Projektin toteutuksen
jalkeen voidaan olla varmoja siita, ettd runkoverkossa oleva kapasiteetti ei tule loppu-

maan pitkaan aikaan.

Tata tyota kirjoitettaessa suurin kuluttajalle tarjottava nopeus Suomessa on 15 Mbit/s,
ja se on toteutettu HSPA+-tekniikalla. Teoreettinen nopeus HSPA+:lla on tukiasemasta
paatelaitteen suuntaan 42 Mbit/s ja paatelaitteesta tukiaseman suuntaan 11 Mbit/s.
HSPA+-tekniikkaa ei voi hyddyntaa kaikissa 3G-tukiasemissa, koska tassa kehitysversi-

ossa radioverkko-ohjain (RNC) on integroitu tukiasemaan. (8.)

Tulevaisuuden tekniikoista ehdoton ykkonen on télla hetkella neljannen sukupolven
tekniikka eli 4G. Ruotsissa TeliaSonera otti kayttoon 4G:n vuonna 2009. Tassa tapauk-
sessa 4G on oikeastaan vain markkinointinimi, silla tekniikka on paremminkin 3.9G,
koska kyseessa on edelleen 3G-tekniikkaan perustuva long term evolution eli LTE. 4G-

tekniikan maarittelevan ITU:n mukaan LTE-Advanced on oikea 4G-tekniikka.

LTE:lla on mahdollista saavuttaa teoriassa downlink-suuntaan 100 Mbit/s ja uplink-
suuntaan 50 Mbit/s. Kaytannossa nopeudet ovat paljon pienemmat. 3GPP:n maaritys-
ten mukaan LTE-Release 8 kategoria 5 mahdollistaa 300 Mbit/s downlink-suuntaan ja
75 Mbit/s uplink-suuntaan. LTE mahdollistaa multiple-input multiple-output eli MIMO:n
kayton. Lahetykseen ja vastaanottoon kaytetadn useampaa kuin yhta antennia. MI-
MO:a hyoddynnetaan tiedonsiirron nopeuttamisessa tai luotettavuuden parantamisessa.
LTE mahdollistaa ensimmaista kertaa 3G-tekniikassa eri radiotekniikoiden k&ayton up-

link- ja downlink-suunnassa. Tukiasemasta paatelaitteeseen kaytetdéan orthogonal fre-
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guency division multiplexing eli OFDM-modulointia. Paatelaitteesta tukiasemaan kayte-

tadn SC-FDMA-modulointia. Uplink-suunnassa SC-FDMA toimii paremmin kuin OFDM.
(8).

Nopeuden kasvun liséksi toinen tarkea seikka on latenssin eli viiveen pieneneminen.
HSPA:n ensimmaisissa versioissa latenssi oli luokkaa 100 ms, kun LTE:ssa latenssi on

noin 20 ms.

LTE-Advanced mahdollistaa teoriassa downlink-suuntaan paikallaan ollessa 1 Gbit/s ja
uplink-suuntaan 100 Mbit/s. Kaytannodssa nopeudet ovat paljon pienempid. LTE-
Advanced on viela kehityksessa ja kaupallisia versioita joudutaan odottamaan viela

monta vuotta. (9.)

Projektin lopputuloksena on runkoverkon moninkertainen siirtokapasiteetti alkuperai-
seen verrattuna. Tulevaisuudessa uusien tekniikoiden kayttoonotto ei pitaisi aiheuttaa
runkoverkon kapasiteetissa ongelmia ainakaan kaytettyjen kaapeleiden osalta. Keskuk-
sissa kaytettavat reitittimet sen sijaan voivat muodostua ongelmaksi, jos dataméaarat

kasvavat suureksi.



Lahteet

N

© 0 N O O

30

Penttinen, Jyrki. 2006. Tietoliikennetekniikka: 3G ja erityisverkot. Helsinki:
WSOY.

Granlund Kaj. 2007. Tietoliikenne. Porvoo: WS Bookwell.

Optiset liityntaverkot. 2006. Teletekno Oy. Helsinki

Helkama Bica Oy. 2004. Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa. Tampere:
Tammer-paino Oy.

Kettunen, Sami. 2003. Onnistu projektissa. Helsinki: WSOQOY.

Nestor cables Oy. <http://www.nestorcables.fi> Luettu 17.11.2010.
Cisco Systems, Inc. <http://www.cisco.com>. Luettu 16.11.2010.
HSPA. 3GPP. <http://www.3gpp.org/HSPA>. Luettu 17.11.2010.
LTE-Advanced. 3GPP. <http://www.3gpp.org/LTE-Advanced>. Luettu
17.11.2010.



