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Lyhenteet

FiOS Fiber Optic Service. Verizon yrityksen tarjoama datapalvelu.

FTTB Fibre To The Building. Optinen liityntaverkko, jossa kuitu tulee kerros- tai

rivitalon talojakamoon saakka.

FTTH Fiber To The Home. Optinen liityntaverkko, jossa kuitu tulee kotiin saak-
ka.

FTTP Fiber To The Premises. Yleisnimitys FTTx-verkkomalleista.

IPTV Internet Protocol Television. Televisio-ohjelmien jakelu IP-verkoissa.

HDTV High Definition Television. Teravapiirtotelevisio.

LCP Local Convergence Point. Valokuituverkon osa, jakamo.

NA Numeerinen apertuuri. Optiikan erotuskyky.

ONU Optical Network Unit. Optinen verkkopaate.

TIA The Telecommunications Industry Association. Yhdysvaltalainen telealan
ammattijarjesto.

VoD Video on Demand. Tilausvideopalvelu.

VolP Voice over Internet Protocol. Puhelujen valitys Internetissa tai muussa IP-
verkossa.

WLAN Wireless Local Area Network. Langaton ldhiverkko.

@mpolia



1 Johdanto

Valokuituinen runkoverkko tarjpaa nopeamman ja luotettavamman tiedonsiirtokapasi-
teetin kuin kuparikaapeli- ja langaton verkko. Valokuitu voi siirtdd dataa kymmenia gi-
gabitteja sekunnissa. Taman ansiosta operaattorit voivat tarjota yrityksille ja kotitalouk-
sille nopeampia internetyhteyksia ja samalla IPTV- ja HDTV-teravapiirtotelevisio-, VoD-
tilausvideo-, VolP- ja tallennuspalveluiden tarjonta kasvaa. Pilvipalveluiden yleistyessa

verkon on toimittava kumpaankin suuntaan ripeasti.

FTTH-verkkomallissa valokuitu tuodaan loppukayttajalle asti, jolloin valissa ei ole kupa-

rikaapelia rajoittamassa kaistaa. Tdma mahdollistaa monia sovellutuksia, mm.

sahkomittarin etaluku

. IPTV-/HDTV-/VoD-tilausvideopalvelut
. IP-puhelin ja VOIP

. internet

o turvakamera- ja valvontajarjestelmat
o etaopetus

o pilvipalvelut

o verkkopelaaminen

o valokuvien jakaminen.

2 Yleista optisista kuiduista

Erona kuparisiin johtimiin optisessa kuidussa siirretaan digitaalinen tieto valopulssissa
sahkdisen signaalin sijaan. Taman ansiosta signaalin vaimennus on pienempi. Opti-
sessa kuidussa voidaan siirtdd suurempi maara dataa kuin kuparisella. Lisdksi kuitu on
kevyempaa ja ohuempaa kuin pari- tai koaksiaalikaapeli. Tdaman ansiosta sen asennus
helpottaa seka pienentad kaapelin tarvitsemaa tilaa rakenteissa ja putkistoissa. Opti-
nen kuitu on immuuni ymparistdsta tulevalle sahkoiselle hairidlle. Sitd voidaan kayttaa
ymparistoissa, joissa on tulipalon tai rajahdyksen vaara. Tietoturvan kannalta optista

kuitua on vaikeampi salakuunnella tai hairita tahallisesti.



Optisessa kuidussa kaytetaan erittain korkealaatuista ja kirkasta lasia. Kuitu koostuu
kolmesta osasta. Sen sisélla kulkee ydinjohto, jonka ymparilla on valoverho. Valover-
hon tehtava on heijastaa valonsade takaisin ydinta kohden ja nain pitaa valonsade yti-

messa. Kuidun rakennetta suojaa uloimpana vaippa.

Optiseen kuituun lahetettavan valon Iahde voi olla led- tai laserlahetin. Led-valosta vain
osa siirtyy johtimeen, mika johtuu sen suuresta avaruuskulmasta. Laserlahettimen koko
teho voidaan keskittda optiseen kuituun, koska laserin valo on samansuuntaista ja sa-
manvaiheista. Lasin ominaisuuksista riippuen valitaan sopiva aallonpituus kolmesta eri
taajuusalueesta, 825-875 nm, 1270-1340 nm ja 1525-1574 nm. Kaistanleveys on erit-
tain korkea, 25 000-30 000 GHz. [1.]

2.1 Kaapelityypit

Optiset kuidut jaetaan kahteen eri ryhmaan, monimuotokuituun ja yksimuotokuituun.
Monimuotokuitu jaotellaan lisdksi askeltaitekertoimiseen ja asteittaistaitekertoimiseen
taitekertoimen eli valon etenemistavan perusteella. Askeltaitekertoimisessa kuidussa
valo heijastuu kokonaan ytimen ja valoverhon rajapinnassa ja asteittaistaitekertoimi-
sessa kuidun taitekerroin muuttuu, mitéd lAhemmas ytimen reunaa mennaan. Yksimuo-
tokuidun ytimen halkaisija on lahetettavan valon aallonpituuden mittainen. Tdman ansi-

osta valo kulkee ytimessa heijastelematta.

Monimuotokuiduissa pulssi levida aikatasossa johtuen eri matkan kulkevista signaaleis-
ta. Tasta syysta monimuotokuitua voidaan kayttaa vain lyhyilla matkoilla ja liitosjohtoi-
na. Yksimuotokuiduissa ei juuri tapahdu heijastelua, jolloin valopulssi ei levia ja sita

voidaan siirtdd kymmenia kilometreja ilman valivahvistimia.

22 FTTx

FTTx on lyhenne passiivisen valokuituverkon suunnittelumallista fiber-to-the-x, jossa
tarjotaan optisella kuidulla laajakaistayhteys koteihin, yhteiséihin ja pienyrityksiin. Kir-
jain x viittaa siihen kuinka ldhelle valokuitu tulee loppukayttdjaa keskuksesta. FTTB,
fiber-to-the-business-kuitu on viety yrityksen jakamoon, josta se jaetaan kayttgjille ku-

parikaapelilla. FTTC, fiber-to-the-curb-kuitu menee jakamoon asti, joka on yleensa noin



300 metrin paassa kodista tai yrityksesta ja jatkaa tasta kuparisena koaksiaali- tai pari-
kaapelina asiakkaalle. FTTH, fiber-to-the-home, johon tassa tytssa keskitytaan, tarkoit-
taa, ettd kuitu tulee loppukayttdjalle kotiin asti. Erona FTTB-termiin on se, etta yritykset
tarvitsevat enemman kaistaa. FTTN, fiber-to-the-neighbourhood tarkoittaa, etta kuitu
tulee noin kilometrin paahan kodeista ja yrityksista. FTTO, fiber-to-the-office on vastaa-
va kuin FTTB-malli, mutta kuitu menee yritysasiakkaalle. FTTP:sta, fiber-to-the-
premises on tullut vallitseva termi, joka kattaa eri FTTx-konseptit. FTTU, fiber-to-the-

user, on Alcatel-valmistajan kayttdma termi omille FTTB- ja FTTH-sovellutuksilleen. [2.]

i . ..
Hl BN N .
KESKUS

e Valokuitu

i upari

ONU| jakamo

Kuva 1. FTTx-suunnittelumalli.

Kuva 1 havainnollistaa FTTN-, FTTC-, FTTB- ja FTTH-suunnittelumalleissa, kuinka
kuitu tulee keskuksesta kohti loppukayttajaa. ONU eli Optical Network Unit tarkoittaa
optista verkkopaatetta, joka muuntaa kuituverkon sahkoiseen muotoon kuparijohtimilla

siirrettavaksi.



2.3 Liitosmenetelmat

2.3.1 Hitsaaminen

Yleisin kuitujen liittdmismenetelma kentalld on hitsaaminen. Runkokuitujen hitsaus ta-

pahtuu yleensa ulko-olosuhteissa, jolloin kuitujen paat nostetaan jatkoskaivosta hit-

sausvaunuun (kuva 4).

Kuva 2. Kuituhitsausvaunu.

Ennen hitsauksen aloittamista tyOvaiheita on useita. Kaapeli kuoritaan, kuidut erotel-
laan varikoodien mukaisesti. Taman jalkeen kuidusta kuoritaan ensidpaallyste ja se
katkaistaan tahan tarkoitetuilla tyokaluilla. Kuitu puhdistetaan alkoholilla ja varotaan
vahingoittamasta kuitua. Valmistellut kuitujen paat asetetaan hitsauslaitteeseen, joka
kohdistaa ja hitsaa kuitujen paat yhteen. Hitsauslaite tekee valmiille jatkokselle vetotes-
tin ja mittaa jatkosvaimennuksen. Liitoksen paalle asetetaan teraslangalla vahvistet-
tuun kutistemuovihylsy, joka on pujotettu kuituun ennen hitsausta. Hylsy ja liitos asete-
taan hitsauslaitteessa olevaan sulattimeen, jonka |lampd kutistaa hylsyn litoksen paal-

le. Hylsy vahvistaa liitoksen, suojaa paljaan kuidun ytimen mekaaniselta rasitukselta.



Kuva 3. Hitsauslaite.

Kuvassa 5 nakyva hitsauslaite on tarkoitettu yksittaisten kuitujen hitsaamiseen. Kuitu-
nauhojen jatkaminen tehdaan vastaavalla menetelmallad siihen erityisesti tarkoitetuilla

kuorinta- ja hitsaustydkaluilla.



Kuva 4. Kuitujatkoskotelo ja irtonaiset kaapelin paat.

Valmiit jatkokset kieputetaan kuitujatkoslevyille ja jatkosholkit painetaan omille paikoil-
leen. Jatkoslevyt sijoitetaan takaisin kuitujatkoskoteloon (kuva 4).



Kuva 5. Kuitujatkoskotelo jatkoskaivossa.

Kuitujatkoskotelo on alttiina vedelle, lialle ja [ampdtilanvaihtelulle, joten se on suljettava
huolellisesti. Lapiviennit on tiivistettava teipin ja lammitettavan kutistesukan avulla. Ku-

vassa 5 nakyy jatkoskaivo ja olosuhteet, joita jatkoskotelon taytyy kestaa.

2.3.2 Mekaaninen liitin

Verkkojen rakentajat etsivat jatkuvasti vaihtoehtoja hitsaamiselle. Yksi vaihtoehto on
kayttdad mekaanista liitosta, jossa kuitujen paat vain asetetaan vastakkain liittimen avul-
la. Toinen mahdollinen tapa liittaa yksimuotokuitu on hitsata jokaisen kuidun paahan
hantakuitu, jossa on liitin valmiina. Valmistajat ovat alkaneet tarjoamaan vaihtoehtoa
edelld mainittujen valiltd. On kehitetty valmiita liittimia, jotka hitsataan kuituun ilman,

etta tarvitsee kayttaa hantakuituja.

Viimeisin tarjolla oleva vaihtoehto vaatii hyvaa reittisuunnittelua, jossa tiedetaan tarkal-
leen kaapelin reitti ja liitosten sijainnit. Talldin kaapeli voidaan tehda valmiiksi tehtaalla

ja toimittaa tydmaalle, jossa se vain asennetaan paikalleen ja kytketaan liittimilla.



Asennusvalmiita kaapeleita on ollut jo vuosikymmenia, mutta vaativissa kenttaoloissa
toimivan liittimen toteuttaminen on ollut vaikeaa. Jotkut kaapelivalmistajat tarjosivat
littdmispalveluita, jolloin tilatessa ilmoitettiin haluttu kuitujen maara, kaapelin ja liittimen
tyyppi seka pituus. Kaapelit toimitettiin suojukset liittimien paalla. Nama suojasivat liitin-
ta asennuksen aikana ja niissa olevat lenkit helpottivat kaapelin asennusta. Tama toi-
mi, jos kuitujen maara oli vahainen. Asennettavien kuitujen maara oli rajallinen isoko-
koisten, erityisesti ST (Straight Tip) ja SC (Subscriber Connector) -liittimien kanssa.
Nippu naita liittimid suojuksineen hankaloitti asennusta. Pienemman LC (Lucent Con-

nector) -liittimen mydta asennus helpottui hieman.

Seuraava esitelty liitintyyppi oli monikuituinen MTO/MTP- (Multiple-Fibre Push-On/Pull-
off) liitin. Yhdella liittimella voitiin liittdd 12 kuitua kerralla, mikad vahensi huomattavasti
litinmaaraa kaapelia kohden. Tama nopeutti asennusta merkittavasti. MTP-liitinta kay-
tettiin kaapeleissa, joissa toisessa paassa oli 12 yksittaista liitinta tai 12 liittimen valo-
kaapelipdate. Nauhakaapelin kehittaminen on luonut standardin kuitutekniikkaan, jota
kaytetaan, kun halutaan asentaa suuri maara kuituja. TAma yhdistettyna kuitunauhaliit-

timiin, syntyy kokonaisuus, joka on kateva asentaa mihin tahansa kohteeseen.

Mikaan edelle mainituista ei varsinaisesti sovellu ulkokayttdoon ja taytd asennuksissa
vaadittavia kriteereja liittimien kestavyyden ja kuitujen maaran osalta. Yhdysvalloissa
Verizonin FiOS-palvelun kysynndn kasvu on lisdnnyt FTTH-asennuksien maaraa ja
tata kautta lisdnnyt painetta asennuksen nopeuttamiseen seka kulujen laskemiseen.
Tama on johtanut naiden tehdasliitettyjen kaapeleiden yleistymiseen. Koteihin tarvitaan
miljoonia uusia nopeita yhteyksia joka vuosi, jolloin pienet saastot ajassa ja tydvoima-
kustannuksissa kasvavat merkittaviksi. Lisaksi koulutetun tydvoiman saaminen ei ole

helppoa.

2.4  Liitin ja liitoshavio hitsauksessa

Liitin- ja litoshaviota aiheuttavat monet tekijat. Havid on pienimmillaén, kun kahden
kuidun ytimet ovat identtiset ja taydellisesti kohdistettu seka liittimet ja litokset on huo-
lella valmisteltu ja puhdistettu. Haviéta on muu kuin vastaanottavassa kuidussa jatkuva

signaali.
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Kuva 6. Mahdollisia liitosvirheita.

Kuvassa 6 on esimerkkeja yleisimmista liitosvirheista. Rako kuitujen valissa aiheuttaa
litos- sekad paluuvaimennusta. Kuidun paasta levidvasta valokeilasta osa menee ohi
vastaanottavan kuidun paasta ja signaali menetetaan. Lisaksi ilmarako kuitujen paassa
aiheuttaa heijastumista, koska ilmalla ja lasilla on eri heijastuskertoimet. Tama heijas-
tuma, nimeltdan Fresnelin diffraktio, aiheuttaa viiden prosentin vaaristyman. Seurauk-
sena on, etta liittimella, jossa on ilmarako, ei voi olla vahempaa vaimennusta kuin 0,3
dB. Tasta heijastumasta kaytetdan usein nimitysta takaisinheijastuma tai optinen pa-

luuvaimennus.

Liittimissa kaytetaan kiillotusmenetelmia fyysisen kontaktin varmistamiseksi ja takaisin-
heijastuman minimoimiseksi. Mekaanisissa liitoksissa on mahdollista vahentaa ta-
kaisinheijastumaa leikkaamalla kuidun paa viistoon. Kuidun paa taytyy olla kunnolla
kiillotettu havion minimoimiseksi. Karkea pinta aiheuttaa sirontaa ja lika voi aiheuttaa
sirontaa seka heijastumista. Koska valokuitu on ohut, ilmassa olevat pienhiukkaset
voivat olla suuri havidn aiheuttaja. Liittimien paat olisi oltava suojattuna lialta, eika niihin

saa koskea paljain kasin, koska ihosta jaava rasva keraa likaa. Ennen liittamista ja tes-
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tausta, liittimien pdat on puhdistettava isopropyylialkoholiin kostutetulla nukkaamatto-

malla liinalla.

Numeerinen apertuuri (NA) ja ytimen halkaisijan eri koko aiheuttavat haviota. Erot
naissa voivat aiheuttaa eri havion, riippuen valon etenemissuunnasta. Suuremman NA-
arvon kuitu on herkempi suuntaukselle ja raolle. Tasta syysta havid on isompi suu-
remman NA-arvon kuidusta pienemman NA-arvon kuituun kuin paivanvastoin. Lisaksi
valo halkaisijaltaan isommasta kuidusta pienempaan aiheuttaa haviéta, kun taas valo
pienemmasta suuremman halkaisijan kuituun yhdistyy minimaalisella havidlla ja siksi
vahemman herkkd raolle sekd sivusuuntaiselle epatarkkuudelle. Nama yhteensopi-
vuusongelmat aiheutuvat kahdesta syysta, tarpeen liittda yhteen kaksi erilaista kaape-
lia ja laatuerot valmistuksessa kahden nimellisesti samankokoisen kuidun valilla. On
mahdollista liittdd kaksi nykypaivan monimuotokuitua ja aiemmin kaytettyjen monimuo-
tokuitujen tai monien nykyisten yksimuotokuitujen kanssa. Lisdksi on mahdollista liittda
kaksi erityyppista tai eri jarjestelmiin suunniteltua kuitua yhteen. Jotkut valmistajat oh-

jeistavat eri kuitujen kaytossa, jotkut eivat. [3.]

2.5 Plug'n’play (P’'n’P) -litosmenetelmia

2.5.1 Corning FlexNap

Corning Cable Systems on kehittanyt kestavan ja saalta suojatun muovisen koteloinnin

MTP-liittimelle, joka suojaa rakennetta ennen asennusta, sen aikana ja sen jalkeen.

2.5.2 Jarjestelman rakenne

Corning FlexNAP -jarjestelma (kuva 7) koostuu runkokaapelista, jossa on kiinteita esi-
asennettuja TAP-liityntapisteitd (Tether Attachment Point). Naissa liityntapisteissa voi
olla kaksi hantda, kummassakin 2-12 kuitua eli enimmilladn 24 kuitua. Hannan pituus
on 5 jalkaa ilma-asennuksessa ja 15 jalkaa maa-asennuksessa. Kaapelin paassa on
naaraspuolinen OptiTip-liitin. TAhan haaraan liitetdan urospuolinen OptTip-liitin ja va-
hintdan 10 jalan mittainen 4-, 6-, 8- tai 12-kuituinen jatkos, jonka paassa on valokaape-

lipdate. Jatkoksen pituus voi olla jopa 2000 jalkaa.
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1. FlexNAP™ System Distribution Cable
1 FlexNAP System Network Access Point | I'g- R

OptiTip™ MT Cable Assembly f
(Plug and lack)

3. FlexMNAP System Terminal

OptiSheath® MultiPort Terminal

Kuva 7. Corning FlexNAP-jarjestelman paaosat [4].

Kaytettyjen kuitujen kytkentdkaavio vaihtelee, riippuen jatkoksen pituudesta, onko se yli
vai alle 15 jalkaa (taulukko 1). [5.]

Taulukko 1. Jatkoksen kytkentakaavio.

15 jalkaa tai alle yli 15 jalkaa
Kuidun vari | Kuitujen lukumaara Kuidun vari | Kuitujen lukumaara

4 |6 |8 12 4 6 8 12
Sininen X Sininen X X X X
Oranssi Ylim. kuitu X Oranssi X X X X
Vihrea X X Vihrea X X X X
Ruskea X X X Ruskea X X X X
Harmaa X X X X Harmaa X X X
Valkoinen X X X X Valkoinen X X X
Punainen X X X X Punainen X X
Musta X X X X Musta X X
Keltainen X X X Keltainen X
Violetti X X Violetti Ei kuitua X
Vaal.pun. Ylim. kuitu X Vaal.pun. X
Turkoosi X Turkoosi X

Jatkoksen padssa oleva OptiSheath-valokuitupaate mahdollistaa sen joustavamman
sijoittelun riippumatta siitd, missa jatkoskaivo ja liitospiste sijaitsevat. Valokuitupaat-
teesta vedetdan asiakkaille OptiTap-liittimilla varustetut kaapelit eli tilaajakuidut, johon

on myds mahdollista saada standardi SC-liitin toiseen asiakkaan paahan.
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2.5.3 Flexnap-kaapelin rakenne

FlexNAP-jarjestelmakaapeleita voi olla 12—144 tai 216-kuituisia. Kuvassa 8 on esi-

merkki 96-kuituisen kaapelin rakenteesta.

—e————————————— Uloin sucjavaippa

lujitekerros

repdisylanka
vedenpitava teippi

valjd toisipaallyste (putki)
——— valokuidut {12 kpl)

keskislementti

Kuva 8. 96-kuituinen FlexNAP-jarjestelman runkokaapeli.

144-kuituisessa kaapelissa on valokuituja sisaltavia putkia kahdessa kerroksessa. Kui-

duin pyérean muodon sailyttdmiseksi putkia on korvattu tukielementeilla. [6.]

2.5.4 OptiTip MT -liitin

OptiTip MT -liittimessa kuitujen paat on viistetty, mika sovittaa kuitujen paat yhteen.
Varikoodien jarjestys on aina sama. Liittimen rungossa on kohdistuspalat, jolloin liitti-
mia ei saa painettua yhteen vaarassa asennossa. Liittimessa on myos kohdistuspinnit
molemmin puolin kuituja, jotka ohjaavat kuitujen paat tarkalleen yhteen oikeassa asen-

nossa. [4]

Liittimet on suojattu korkilla ja sinetdity tehtaalla. Sinetin ollessa rikki, liitin tulee tarkis-
taa ja puhdistaa tarvittaessa siihen tarkoitetulla tydkalulla. Liséksi naarasliittimen suo-

jakorkin paassa on silmukka, jota voi kayttda apuna kaapelinvedossa.
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Naarasliittimessa on kohdistusnasta sisdkehalld ja kierteet ulkokehalld, urosliittimessa
puolestaan on kohdistushahlo, joka liitettdessa kohdistetaan nastan kanssa. Liittimet
painetaan sisakkain, jonka jalkeen liitos suljetaan kiertamalla naarasliittimen paalla

oleva holkki urosliittimen kierteisiin.

[CORNING

Kuva 9. Corning OptiTip -liitin.

Liitin on suunniteltu suojaamaan kuitua ja vahentamaan signaalin vaimenemisen riskia.
Valmistaja lupaa maksimiliitosvaimennukseksi 0,75 dB ja heijastusvaimennukseksi
-0,65 dB tai vdhemman. Liitin lapaisee Telcordian suorituskykyvaatimukset, se on Ia-
paissyt kolmannen osapuolen laboratoriotestit IP69K- ja IP68-teollisuusstandardien

pdlyn ja veden suojaukselta.

Telcordian GR-3152 standardin mukaan liittimet on testattu monella tavalla, mm. jaa-
dyttamalla ja sulattamalla 10 kertaa, 55 paivan ajan, noin kuutiometrin kokoisessa al-
taassa. Vedenpaineen kestavyys on testattu upotustestilld. Murskaustesti on tehty noin

90 kg:n massalla 30 s. ajan. Lampdtilan kestotesti on tehty -40 °C-75 °C asteessa seit-
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seman paivan ajan ja liitintd on pidetty 95 %:n ilmankosteudessa seitseman paivan
ajan. Liittimen kuormitustesti on tehty seitseman paivan ajan 23 °C lampdtilassa ja jos-

sa veto tulee 90 asteen kulmassa noin 2 kg:n painolla. [7.]

2.5.5 OptiSheath MultiPort- ja UltraNAP-valokuitupaatteet.

OptiSheath-valokuitupaatteessa voi olla 4-12 OptiTap-liitinta. Valokuitupaate voidaan
ilma-asennuksissa kiinnittda tolppaan tai tarvittaessa seindan siihen tarkoitetuilla kiinni-
tystarvikkeilla. Maa-asennuksissa paate voidaan jattaa jatkoskaivon pohjalle tai tuoda
se maanpinnalle kaappiin tai muuhun kotelointiin. OptiSheath-valokuitupaatteen lisaksi
on olemassa myos OptiSheath UltraNAP -valokuitupaate/-jakaja. Siind on OptiSheath
MultiPort -paatteen lailla loppukayttajalle lahtevia yhden kuidun OptiTap-liittimia, mutta
lisdksi useamman kuidun OptiTip-liittimid, jolla kuituverkko voidaan jakaa eteenpain
OptiSheath-paatteille. Asennus voidaan tehda sarjassa tai rinnan. OptiSheath-paate
mahdollistaa, etta jatkoskaivon sijaan se voi olla vain matalassa maanalaisessa kote-
loinnissa. Se myds nopeuttaa asennusta, kun ei tarvitse kaivaa erillisia kaivonrenkaita
maahan. FlexNAP-jarjestelman parhaita puolia on sen nopean liitettavyyden lisaksi,

paatteiden mahdollistama muunneltavuus ja joustavuus.

2.6 Maailmalla kaytdssa olevat jarjestelmat

Corning Cable Systemsin jarjestelmia on jo kaytéssa maailmalla Yhdysvaltojen lisaksi
mm. Australian hallituksen National Broadband Network, NBN-projektissa, jossa on
tavoitteena tarjota kuituyhteys 93 prosentille kiinteistoista. Projekti aloitettiin Tasmani-
assa loka-marraskuun vaihteessa 2009, jonka ensimmaisessa vaiheessa rakennettiin
FTTP-kuituyhteys FlexNap-jarjestelmalld. Kesdkuuhun 2012 mennessa oli kuituyhteys
12 800 kiinteistdssa. [8.]

Projektin lopullinen tavoite on korvata kupariset puhelinlinjat kuituyhteydellda 200 000
kiinteistdssa. Australian mantereella rakentaminen aloitettiin 2010 ja kesakuun loppuun

mennessa 2015 on tarkoitus olla yhteydet 3,5 miljoonassa kiinteistossa. [9.]
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3 Vertailua

3.1 Suunnittelu ja tilaus

Hitsattavan kuidun asennuksen suunnittelussa haetaan kaupunkien seka operaattorei-
den tietojarjestelmistd lisatietoa kaivamistarpeesta ja paljonko kaapelia tarvitaan.
Usein kaapelia ja liittimia tilataan hieman yli arvioidun maaran. Llisaksi kuitu on niin
halpaa, ettd kannattaa ottaa usein 96-kuituinen 48-kuituisen sijaan ja varautua nain
tulevaisuuden tarpeisiin samalla. Tavarantoimittajan jarjestelmasta saadaan hinnat
materiaalille tarjousta varten. Taman jalkeen asiakas hyvaksyy tarjouksen, tilaa materi-
aalin ja tydn tdman tarjouksen perusteella. Tavaran ollessa perinteistd metritavaraa,
saatavuus on muutama paiva, mutta laitetilauksissa kestdaa pidempaa. Kuitu voidaan
suunnitella asennettavaksi suoraan maahan auraamalla tai kaivamalla. Toisena vaih-
toehtona asennus voidaan tehda nykyisiin putkiin tai asentamalla uudet putket. Kol-
mantena vaihtoehtona asennus voidaan tehda tolppiin nykyisten ilma-asennuksena
kuparikaapeleiden tilalle. Yleisesti kaupunkialueella kaytetdan putkitusta ja haja-

asutusalueella aurataan maavaraisputkia, joihin kuitu voidaan puhaltaa.

limakaapeliasennuksia tehdaan valmiisiin energialaitosten pylvaisiin, se on samalla
halvin menetelma. Uusia tolppia pystytetddn, mikali maasto on huonosti maa-
asennukseen soveltuvaa tai kallioinen. llma-asennuksessa on riskina aina, etta esim.

ukkonen tai kaatuva puu vahingoittaa kannatinlinjaa ja kuidut tuhoutuvat.

Kaapelikelat ovat yleensa 1, 3 tai 5 km pitkia ja kaapelia pyritaan asentamaan kerralla
mahdollisimman pitkid matkoja, koska jatkokset ovat hitaita ja kalliita. Nyrkkisaanténa
on, ettd 96-kuituisen kaapelin jatkos hitsaamalla maksaa saman verran kuin yksi kilo-
metri 96-kuituista kaapelia. Nykyiset kuituhitsauslaitteet ovat niin laadukkaita, etta vai-
mennusta ei juuri tule. Kaapeleiden paasta mitattuna jatkoksia ei valttamatta edes ero-
ta. [10.]

Tehdasvalmisteisen valmiin kaapelijariestelman suunnittelu on tarkempi prosessi. Toi-
sessa vaihtoehdossa jarjestelmatoimittaja voi suunnitella tdysin uuden joustavamman
reitin kaapeleille. Asennus voidaan talléin suunnitella maahan kaivettaviin putkituksiin
tai ilma-asennuksena, vaikka ensin mainittu on nykyisen suuntauksen mukaan vylei-

sempi. Vanhoissa putkissa ei saa olla muita kaapeleita asennettuna. Tarvittavien kuitu-



16

jen maara taytyy olla tiedossa, putkiin asennettavat kaapelit voivat olla 12-72-kuituisia
ja suoraan maahan asennettava 12-216-kuituisia. Reiteista on oltava hyvat piirustukset
kaapeleiden ja laitteiden sijaintien osalta. Liian lyhyen kaapelin tilaamisesta tulee isoja
ongelmia, mutta myos lilan pitkdn kaapelin kanssa tulee eteen, mihin sijoittaa ylimaa-
raiset kaapelilenkit. Siksi on tarkea tehda asennuskohteeseen useita vierailuja jo suun-
nitteluvaiheessa, jotta nakee, milta reitti todellisuudessa nayttaa paikan paalla. lima-
asennuksien suunnittelussa voidaan kayttaa laseretaisyysmittaria, jolla mitataan pyl-
vaiden valit. Maahan tehtavissd asennuksissa voidaan kayttaa mittapyoraa, jolla mita-
taan jatkoskaivojen valiset etdisyydet. Valmiiden putkistojen mittaamiseen tehokkain

tapa on kayttaa siihen tarkoitettua mittanauhaa.

Taman lisaksi kaapeleiden paihin tulevien laitteiden tyyppi taytyy tietda, koska niista
tulee kiinted osa kokonaisuutta. Valmistajalla on asiantuntijat avustamassa kaapeloin-

nin suunnittelussa.

3.2 Asennus

Hitsaaminen on hidasta kasityota, joka vaatii kallista laitteistoa ja koulutetun tyonteki-
jan. Tasta huolimatta hitsaajalle voi tulla inhimillisia virheita varikoodeissa, lisaksi liitok-
sen laatuun vaikuttavat ymparistotekijat, kuten pdly yms. Kuitujatkossuojissa voi olla
valmistusvirheitd, jotka pilaavat onnistuneen hitsausliitoksen puristuessaan jatkoksen
paalle epatasaisesti. Lisdksi asennustydmaalla tarvitaan sdhkda laitteistolle. Silti hitsa-
us on luotettavin ja haviéttdmin optisten kuitujen jatkamismenetelma. Kuitujen paat
sulatetaan yhteen valokaaren avulla yhtenaiseksi kuiduksi. Kohdistaminen on tassakin
menetelmassa tarkeda ja nykyaikaiset hitsauskoneet tekevat kohdistuksen ja hitsauk-
sen automaattisesti. Taman tyyppinen liitos kestdd enemman rasitusta kuin mekaani-

nen liitos; lisaksi vaimennus on pienempi.

Hitsauksen jalkeen on huolehdittava kuitujatkoskotelon vedeneristyksesta, jottei kote-
loon mahdollisesti paaseva vesi jaady ja vahingoita kuituja. Valmiissa valokuitupaat-
teissa on eristys tehty jo tehtaalla. 96-kuituisen jatkoksen hitsaus vie yhden tyopaivan.
uudet hitsauslaitteet ovat nopeampia ja helpompia kayttaa. Aikaa vievin osuus on val-

mistelut, kuoriminen, maadoitukset ja hitsauksen jalkeiset toimenpiteet. [11.]
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Corningin FlexNap-jarjestelma voidaan asentaa ilmakaapelina pylvaisiin tai kaivamalla
maahan 30 mm:n putki, johon kaapeli vedetdan. Nykysuuntaus on asentaa kaapelit
maan alle, jolloin ne ovat suojassa luonnon aiheuttamilta vahingoilta ja ilkivallalta, ei-

vatka rajoita rakentamista.

Corningin tehdasliitetyissa kaapelissa asennus on tehtava tietylla tavalla. Se taytyy
purkaa varovasti kelalta, vetaa putkiin tai asettaa paikalleen. Kaapeli on kelalla siten,
etta viimeiseksi tulee loppukayttdjan paa. Putkiin asentaessa taytyy kayttaa kaapelissa
olevia lenkkeja. Lisaksi vetdessa on pysyttava kaapelin valmistajan ilmoittamien vetolu-
juuksien rajoissa ja otettava huomioon, ettd putkissa olevat mutkat lisdavat kaapeliin
tulevaa jannitysta. Asennusliukastetta voidaan kayttaa pidemmissa vedoissa, mutta ole
tarpeen lyhyissa kasin tehtavissa vedoissa. Valmistaja suosittelee jattdmaan vahintaan
kolmen metrin lenkin ylimaaraista kaapelia jatkoskaivoon. Tata voidaan tarvita, mikali
jatkoksien paikkaa taytyy muuttaa tai kaapelia korjata. Liittimien paissa on pidettava

suojukset lopulliseen kytkentaan asti. [12.]

FlexNap-jarjestelma voidaan rakentaa tulevaisuutta silmalla pitaen ja jattaa liitin odot-
tamaan tulevaa tarvetta. Jarjestelmatoimittajan ei tarvitse hankkia valokaapelipaatetta,

ennen kuin asiakkaita on useampi kuin yksi liityntapisteen varrella.

Asiakkaan kannalta valmiin kaapelijarjestelman asennus aiheuttaa vahemman tyot
keskeyttavaa ja liikkenteelle aiheutuvaa hairiota, eikd asennuksia tarvitse valttamatta

tehda iltaisin ja oGisin.

3.3 Testaus

Valmiin jarjestelman testaus ja dokumentointi on helpompaa, koska se on jo testattu
valmistusvaiheessa. Kaapelit testataan asentamisen jalkeen kahden pisteen valilla
standardi OFSTP-14 -vaimennusmittauksella. TIA (The Telecommunications Industry
Association) korvasi OFSTP-14-standardin IEC 61280-4-1 -standardilla vuonna 2010.
[13.]



18

3.4 Kustannukset

Tehdasliitetyn kaapelin materiaalikustannukset ovat korkeammat kuin perinteisen met-
ritavaran. Etu on siind, ettd kaapeleiden asennuksessa voi kayttda vahemman koulutet-
tua henkilostéa, jolloin tydvoimakustannukset ovat alhaisemmat. Suunnittelijan on to-
dennadkdisesti kaytettdvd enemman aikaa asiakkaan ja kaapelivalmistajan kanssa

suunnitelman lapikdymisen, mutta jarjestelman todellinen hyoty tulee esille vasta val-

mista jarjestelmaa asennettaessa.

Taulukko 2. FTTH-asennusvertailu [14].

FTTH asennusvertailu

Materiaali/$
Perinteinen Kuitupaate-
asennus jarjestelma
48-kuituinen kaapeli, 2000 jalkaa ($0,42/jalka) 840
4-porttinen suojattu valokuitupaate tarvikkeineen 225
4-porttinen suojattu valokuitupaate 150
valokuitup&atteiden maara 10 10
valokuitujarjestelma,  48-kuituinen, 2000 jalkaa,
10 esiasennettua 4-porttista suojattua paatetta 3590
Yhteensa: 40 kotitalouden materiaalikustannukset 3090 3590
Siirretyt materiaalikustannukset, kun kaikki
kotitaloudet liitetaan 1500
Tyokustannukset/$
Runkokaapelin asennus ($4/jalka) 8000 8000
Valokuitupdatteen asennus (tunteja) 3,5 0,2
Asentajan tyokustannukset (per tunti) 65 35
Asennettujen valokuitupaatteiden maara 10 10
Yhteensa: 40 kotitalouden kaapeloinnin
tydvoimakustannukset 10275 8070
Yhteensa: 40 kotitalouden kaapeloinnin yhden
paivan kokonaiskustannukset 13365 11660
Asennusaika/h (miestyotunteja)
Runkokaapelin asennus 20 20
Valokuitupaatteen asennus 35 2
Yhteensa: 40 kotitalouden valmistuminen 55 22

Taulukossa 1 on valmistajan laskelma perinteisen hitsaamalla tehtdvan tehdasvalmis-
teisen jarjestelman valilla. Ero kokonaiskustannusten valilla ei ole merkittava, mutta

asennukseen kaytettava on yli puolet pienempi.
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Yhdysvaltalainen internetyhteyksien tarjoaja Verizon on ilmoittanut saavuttaneensa
merkittavia saastoja tyovoimakustannuksissa FTTH-asennuksissa kayttamalla tehdas-
valmisteisia jarjestelmia. Monet pienemmat yritykset ovat myos ottamassa kayttoon

tdman menetelman. [15.]

4 Suunnitelma

Kuvassa 10 on kuvitteellinen kartta 52 kotitalouden kaavoitetusta pientaloalueesta.
Kuvassa nakyy Local Convergence Point (LCP) eli jakamo, splice point eli liitospiste,
optinen liityntaverkko ja 11 jatkoskaivoa. Suunnitelmassa kaapelit tulevat maan alle
asennettaviin 30 mm:n putkiin. Jatkoskaivoissa oleviin network access pointeihin (NAP)
asennetaan valokuitupaatteet. Suunnitelmassa on kaytetty neljan ja kuuden liittimen
valokuitupaatetta, jottei kohteeseen tule liikaa matkaa jatkoskaivolta. Katkoviivalla on
merkitty kotitalouksille lahtevat tilaajakuidut. Mikali suunnitellulle tilaajakuidulle ei ole
tarvetta heti, voidaan kuitu jattda vetamatta. Valokuitupaatteeseen jaa talldin valmis
paikka, josta kuitu voidaan kayda vetamassa paikoilleen ilman valokuidun hitsauskalus-
toa ja -erityisosaamista. Osa paatteen liittimista jaa kayttamatta ja ne voidaan hyoédyn-

tdad mydhemmin helposti, koska paatteessa on valmis liitin kuidulle.
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5 Pohdintaa

FlexNAP-jarjestelma sopii hyvin ilma-asennuksiin, mutta jos talojen valiset etaisyydet
ovat pitkia, perinteinen menetelma tulee halvemmaksi. FlexNAPin vahvuus on nimen-

omaan useissa NAP-liityntapisteissa.

Tyon toteutus jai teoreettiseksi, koska ei ollut saatavilla kyseista jarjestelmaa tutkitta-
vaksi, eika nain sen liittimien toimintaa ja vaimennuksia paasty mittaamaan. Tydssa
kaytetty materiaali nojasi valmistajan internetsivuilta saatavaan materiaaliin, haastatte-
luihin ja maahantuojan toimittamaan lisamateriaalin. Jarjestelman yleistyessa maail-
malla ja mahdollisesti Suomeen tehtévien asennusten myéta tieto ja kokemus karttuvat
alan yrityksilla. Jarjestelma on nopea asentaa, mutta suunnitteluun kaytettava aika se-
k& mahdolliset ongelmat asennuksessa hyvasta ennakkosuunnittelusta huolimatta voi-
vat viedd nopeusedun. Perinteiselld hitsausmenetelmallda tulee olemaan jatkossakin
tarvetta, koska usein valimatkat ovat pitkia ja suunnitelmien muutoksiin tulee aina va-

rautua.
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