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1 JOHDANTO

Savonia-ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon tietoverkkoa uusitaan kayttamalla valokui-
tua. Uusi valokuituyhteys nostaa tietoverkon nopeuden jopa 10 Gb:iin ja myds varayhteys
saa kyseisen nopeusluokan. Tyo on aloitettu vuoden 2010 puolella. TAman tydn tarkoitukse-
na on tehda dokumentointi uusien verkkojen rakenteesta ja toiminnasta seka tuoda tama
projekti yleiseen tietoisuuteen, jotta tyota voidaan hyddyntédéd tulevaisuudessa. Tassa tydssa
kasitellaan tietoverkon suunnitelma ja esitellaan tietotekniikkaan liittyvaa teoriaa seka siihen
liittyvaa laitteistoa.

1.1 Savonia- ammattikorkeakoulu

Savonia-ammattikorkeakoulu on yksi Suomen suurimmista ja monipuolisimmis-
ta ammattikorkeakouluista. Ammattikorkeakoulu kouluttaa osaajia seitsemdlle eri koulu-
tusalalle. Suurin yksittdinen koulutusala on Tekniikka ja liikenne. Koulutusyksikoita on Kuopi-
ossa, lisalmessa ja Varkaudessa. Vuonna 2007 rakennettiin uusi kampus Itd-Suomen yli-

opiston yhteyteen Savilahteen.

Savonia-ammattikorkeakoulua yllapitdd Savonia-ammattikorkeakoulun kuntayhtyma. Kun-
tayhtyméan jasenkunnat ovat lisalmi, Kiuruvesi, Kuopio, Lapinlahti ja Varkaus. Kuntayhtyman

johtajana toimii Veli-Matti Tolppi.

1.2 Savonia- ammattikorkeakoulu Tekniikan Kuopion yksikko

Savonia-ammattikorkeakoulun Tekniikan Kuopion yksikk6 (ent. Kuopion teknillinen oppilai-
tos) on vuonna 1886 perustettu oppilaitos, jota valtio yllapiti vuoteen 1995. Yksikdssa koulu-
tetaan insindoreja (AMK) kone-, sahko-, rakennus-, ymparisto- ja puutekniikan aloille. Koulu-
tusyksikdssa annetaan myods ammatillista lisd- ja tdydennyskoulutusta seka suoritetaan pal-
velu- ja tutkimustoimintaa.

Nykyaan TeKu on noin 1800:n tutkintoon tahtadvan opiskelijan ja noin 170 tydntekijan yksik-
k6. Sen toiminta on laajentunut, ja Technopolis Kuopion jokaisen rakennusvaiheen myéta se
on saanut uusia opetus- ja tutkimustiloja Kuopion tiedelaaksoon yritysten toimintojen yhtey-
teen. Vuosittain valmistuvasta noin 300 insinddristd 60 % jad suoraan Pohjois-Savon elinkei-
noelaman palvelukseen. Tama on tarkein osa korkeakoulun asetuksen mukaista aluekehitys-

toimintaa.



1.3 Opistotien Kampus ja siihen liittyva verkkokokonaisuus

Seuraavassa kuvassa (Kuva 1) nakyy nykyinen verkkokokonaisuus, johon myos Opistotien
Kampus kuuluu. Kuopion liséksi siihen kuuluvat yksikot Varkaudesta ja lisalmesta. Tassa
vaiheessa yhteydet ovat vield 1 Gb:n yhteyksia, kuten kuva osoittaa. Nopeuksien muuttues-
sa my6s ammattikorkeakoulun mahdollisuudet ja kilpailukyky kasvavat. Uusi nopeusluokka

vastaa myods paremmin nykyajan tietoverkkovaatimuksiin.
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KUVA 1. Verkkokokonaisuuteen kuuluvat yksikot.

LAHDE: Savonia-ammattikorkeakoulu: Tietohallinnon materiaali
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2 VERKKOSTANDARDISOINTIJARJESTOT

Lahi- ja laajaverkkojen toimintoja maarittavat useat eri standardit. Tietotekniikassa kasitetta
standardi voidaan pitdd melko valjana, koska standardiksi luetaan niin kansainvaliset kuin
my0Os valmistajien omat tuotteiden valmistuksessa kayttdmat maaritykset. Niinpd suurin osa
valmistajien laitteiden ja ohjelmistojen vioista johtuukin kansainvalisten pakottavien standar-
dien puutteesta. Tarkeimpid standardointijarjestdja ovat 1ISO, ITU seka IEEE.

2.1 ISO

ISO on vuonna 1947 perustettu kansainvélinen standardisoimisjarjesto. 1ISO ei ole minkaan
hallituksen alainen, mutta standardiensa valityksella silla on merkittava vaikutusvalta. 1SO:n
jasenid ovat kansalliset standardisoimisjarjestot, yksi kustakin maasta. Suomea jarjesttssa
edustaa Suomen Standardisoimislitto SFS. 1SO:n standardit ovat annettuja suosituksia.
ISO:n dokumentteja ei jaeta vapaasti, mutta luonnosdokumentit ovat yleensa vapaasti saata-

villa sdhkdisessa muodossa.

2.2 ITU

ITU on kansainvalinen televiestintaliitto, joka koordinoi YK:n alaisena televiestintdverkkoja ja
- palveluja. ITU:n paatehtavia ovat standardointi, radiotaajuuksien jakaminen ja puhelinverk-
kojen yhteyskaytantdjen organisointi maiden valilla siten, etta ulkomaanpuhelut ovat mahdol-

lisia.

2.3 IEEE

IEEE on kansainvalinen tekniikan alan jarjest6. Siihen kuuluu yli 370 000 jasenta yli 160
maassa. Sen toiminnan piiriin kuuluu laaja julkaisutoiminta, tieteellisten konferenssien jarjes-
taminen, koulutuksen edistdminen sekd monien alan keskeisten standardien maarittely. IEEE
julkaisee yhteensa 132 alan tarkeimpiin luettavia tiedejulkaisuja. Talta pohjalta voidaankin

sanoa, etta IEEE on maailman suurin ja merkittavin teknillinen jarjesto.
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Tunnettuja IEEEE standardeja ovat muiden muassa:

. IEEE 754, liukulukujen toteuttaminen tietokoneissa

. IEEE 802, pakettipohjaisten l&hiverkkojen standardit (mm. Ethernet (802.3), WLAN
(802.11) ja Token Ring (802.5))

. IEEE 1003, POSIX eli Unix-tyyppisten kayttojarjestelmien standardi

. IEEE 1076, VHDL (VHSIC)

° IEEE 1394, FireWire

3 OSI-MALLI

Tietojarjestelmien kuvauksissa kaytettdvdd OSl-mallia (Open Systems Interconnection
Reference Model) voidaan pitaa tarkeimpana standardina. Alun perin se oli tarkoitettu
standardiksi, jota kayttamalla eri valmistajien laitteet seka ohjelmistot olisivat olleet yhteensopi-
via. Laitevalmistajien kilpailu johti kuitenkin tdméan ajatuksen haviamiseen, ja nykyaan OSI-
mallia kaytetaankin tietoliikennejarjestelmien toimintojen kuvaamiseen. OSI-malli muodostuu
seitsemasta kerroksesta (layer), joista kolme alinta kerrosta maarittavat lahinna laitteistojen
toimintaa. Loput nelja kerrosta maarittavat asiakas-palvelin- sovelluksen ohjelmalliset toiminnot.

Holttinen (2002, 25—-30) kasittelee teoksessaan kaikki OSI-mallin kerrokset ja ne ovat seuraavat:

Fyysinen kerros (physical layer)

Fyysinen kerros maarittelee kaapelointiin ja signaalinsiirtoon liittyvia séhkdisia ja mekaanisia
arvoja. Tyypillisind maarityksina voidaan pitda mm. liitin-kaapelityyppejd, signaalien jannite-
tasoja sekd vaimennusta. Myds niin sanottu johtokoodaus (encoding), jonka tehtavana on
muuttaa bitit erilaisiksi signaalimuodoiksi, kuuluu tahan kerrokseen. Verkkojen aktiivilaitteista

keskittimet, toistimet sek& mediamuuntimet kuuluvat tahédn kerrokseen.

Siirtoyhteyskerros (data link layer)

Siirtoyhteyskerros méaarittelee, kuinka lahetettavasta datasta voidaan muodostaa kaapelointijar-
jestelmissa siirrettavia yksikoitd, kuten kehyksia (frame) ja soluja (cell). Kerroksen paaasiallinen

tehtava on maarittaa lahettavan ja vastaanottavan laitteiden fyysiset osoitteet eli niin sanotut
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MAC-osoitteet. Siirtoyhteyskerroksen keskeiset protokollat ovat Ethernet- ja Token Ring -
kehysmaaritykset. Kerroksen laitteista mainittakoon verkkokortit, sillat ja kytkimet.

Verkkokerros (network layer)

Verkkokerroksen tehtdvénd on maaritella verkkojen véliset reititykset seka likennoinnin valiset
priorisoinnit. Yleisimmat taman kerroksen kayttamat protokollat ovat IP-protokolla (Internet
Protocol) seka IPX-protokolla (Internet Packet eXhange). Keskeisimpana aktiivilaitteena

verkkokerroksessa on kerroksessa on reititin.

Kuljetuskerros (transport layer)

Kerros on ensimmainen ns. ohjelmallinen isantékerros. Kerroksen tehtéavia hoitavat sen nimen
mukaisesti kuljetusprotokollat, joista lahiverkoissa on kaytéssa mm. TCP(Transmission Control
Protocol), SPX (Sequential Packet Exchange) sekda NetBIOS - protokollat. Kyseisten
protokollien tehtdvana on pilkkoa eri sovellusten lahettamaa datavirtaa sellaisen kokoisiksi

yksikoiksi, joita voidaan kasitella.

Yhteysjakso- eli istuntokerros (session layer)

Yhteysjaksokerroksen tehtaviin kuuluvat kayttdoikeuksien tarkistaminen seka muut jarjestelméan
suojauksiin liittyvat tehtévat. Sen ohjelmistojen tehtdvana on tarjota tarvittavat kirjautumisrutiinit

ja siihen liittyvat salausmenetelmat seké huolehtia tiedosto, - tietue- ja kenttalukituksista.

Esitystapakerros (presentation layer)

Esitystapakerroksen tehtavana on maaritelld, missa muodossa asiakkaan ja palvelimen valinen
ns. sanomaliikenne tapahtuu. Erilaiset koodausjarjestelmat kuuluvat kerroksen maarittelyihin.
Tiedonsiirto jarjestelmien valilla tapahtuu bindarimerkkojonoina (binary string). Siirrossa
kaytetdan vaan yhtéa tietotyyppid, joten alkuperdiseen sanomaan joudutaan maarittelemaan,
miten tietotyypit koodataan (encode) ja miten ne dekoodataan (decode) takaisin alkuperaisiksi
tietotyypeiksi. Kerroksen maarityksia ovat erilaiset merkkikoodistot, kuten ASCII (American
Standard for Character Information Interchange). Nykyisissa lahiverkkojarjestelmissa tehtavista

huolehtii kayttojarjestelma.



Sovelluskerros (application layer)
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Viimeinen kerros eli sovelluskerros méarittelee sovellusten ja kayttojarjestelmien toiminnasta ne

osat, joita alemmissa kerroksissa ei ole méaaritelty. Nykyisissé lahiverkkojen sovelluksissa ja

kayttojarjestelmissd sovellus-, esitystapa- ja istuntokerrosten erottaminen toisistaan ei ole

mahdollista, vaan niistd muodostuu yksi ohjelmallinen kokonaisuus. Alla on kuvattu (Kuva 2)

OSl-malli. Kuvasta nakyy kaikkien kerroksien toimintaan liittyvat ohjelmat ja tiedostot.

Verkkoon
|dhettaminen
Yiemmat
kerrokset|
Alemmat
kerrokset
Verkosta
vastaanottaminen

KUVA 2. OSI-malli.

LAHDE:Google-kuvahaku

7. Sovelluskerros

6. Esitystapakerros

5. Istuntokerros

4. Kuljetuskerros

3. Verkkokerros

2. Siirtokerros

1. Fyysinen kerros

HTTP, FTP, SMTP

GIF, JPG, MPEG

AppleTalk, WinSock

TCP, UDP, SPX

IP, ICMP, IPX

ATM. Ethernet

Ethernet, Token ring
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4 VALOKUITU

4.1 Historia

Optisen tiedonsiirron historiassa voidaan vuotta 1970 pitdaa kaannekohtana, koska silloin
Corning Class Work valmisti optisen kuidun, josta tuli vahva kilpailija koaksiaalikaapeleille.
Kuidun vaimennus oli alussa alle 20 dB/s, mutta sen laadun parantuessa ja kehitystyon

edistyessé oli vuonna 1973 se jo alle 4 dB/s luokkaa.

Suomessa valokaapeli otettiin kayttéon vuonna 1979, jonka jalkeen Suomi on ollut aktiivisesti
mukana sen kehityksessa. 1980- luvulla valokaapelin kaytto laajeni runko- ja yhdysverkkojen
sovelluksista rakennusten véliseen kaapelointiin ja saman vuosikymmenen lopulla se tuli
kayttoon myos rakennusten nousukaapelointiin.

Suomessa keskityttiin - 1990-luvulla tilaajaverkon rakentamiseen ja kehittdmiseen. Uusia
valokuituyhteyksia rakennettiin koko ajan lisda ja vanhoja koaksiaali, — seka parikaapeleita
korvattiin optisilla kuiduilla. 2000 - luku on ollut nopeaa kasvun seka tilaajaverkkojen
rakentamisen aikaa. Nykyadn optinen kuitu on noussut sen kustannusten laskiessa seka

saatavuuden parantuessa ykkosvaihtoehdoksi uutta tietoliikenneinfrastruktuuria tehtdessa.

4.2 Kuitujen perustyypit

Optisessa kuidussa siirrettdva signaali on valoa. Sahkdinen signaali muutetaan valoksi joko
LED- tai laserlahettimilla. Valo pysyy kuidun sisélla kokonaisheijastuksen avulla. Kuoren ja
ytimen vélilla on oltava riittdvan suuri taitekerroin. Kuidun taitekerroinprofiilin ja siitad seuraavan
valon etenemistavan mukaan kuidut jaetaan eri tyyppeihin, joita on kolme. Seuraavassa

esitellaan kyseiset tyypit:

4.2.1 Yksimuoto

Ytimen halkaisija on niin pieni, etta valon taittamista ei juuri tapahdu eli tietylla aallonpituudella
on vain yksi muoto. Vaikka yksimuotokuidussa ei tapahdu ollenkaan muotodispersiota esiintyy
siind erilaista kromaattista dispersiota. Vaimennus on yksimuotokuiduilla huomattavasti

pienempi kuin askelkuiduilla tai asteittaiskuiduilla, koska etta signaali etenee suoraan
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4.2.2 Monimuoto

Monimuotokuituja on kahdenlaisia askeltaitekertoiminen ja astettaistaitekertoiminen

Askeltaitekertoiminen monimuotokuitu eli askelkuitu jossa valo heijastuu suoraan verrannollise-
na tulokulmaan, koska ytimen halkaisija on huomattavasti suurempi kuin k&ytetyn valon
aallonpituus.

Valon aallonpituudesta riippuen valo etenee kuidussa eri kulmissa heijastellen. Koska
eritaajuuksilla valolla on eri matka kuljettavana, levenee pulssi edetessddn ja syntyy
muotodispersiota

Asteittaistaitekertoiminen monimuotokuitu eli asteittaiskuitu jossa valonsateet taittuvat vahitellen
kuorta lahestyessaan eikd jyrkasti kuten askelkuidussa. Taman vuoksi valonnopeus on

suurempi laidoilla kuin keskiosassa kuitua ja siksi muodostuu vdhemman muotodispersiota.

Muovipaallyste

Kuidun ydin
n. 0,01 mMm

|

e
o~ N

5)

s

Kuidun kuori (heijastuspinta)
n. 0,125 mm

KUVA 3. Kuidun rakenne.

LAHDE: Google-kuvahaku, valokuitu
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Taite-~ Sisaan-
Poikki- kerroin- meneva Valonsateen Ulostuleva
leikkaus profiili pulssi kulku kuidussa pulssi

1 ) Askel- —L

taitekerroin H

2) Asteittais- R | |

taitekerroin |

Yksimuoto- {
3) kuitu | > II ll
1\
: n » — r

Kuvan |dhde: Teletekno, Optiset liityntaverkot 2006

KUVA 4. Kuitutyypit ja nilden ominaisuudet.

LAHDE: http://www.kuitu.net/portal/fi/kuituinfo/optinen_liityntaverkko/valokuitu/

4.3 Verkkotopologiat

Valokaapeliverkot voidaan toteuttaa usealla eri topologialla, mutta yleisimmin kéytetaan
téhtitopologiaa, joita on esim. taysi tahti, passiivinen optinen verkko (PON) ja aktiivinen tahti.
4.3.1 Rengastopologia

Rengastopologiassa (ring topology) laitteet yhdistetdan toisiinsa niin, etta se muodostaa

renkaan. Talléin jokainen laite yhdistetdan kahteen muuhun laitteeseen. Paketit kulkevat

renkaassa, kunnes ne saavuttavat maaranpaan.

KUVA 5. Rengasmalli.
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4.3.2 Puutopologia

Puutopologiassa (tree topology, hierarchical topology) keskussolmu on yhdistetty yhteen tai
useampaan solmuun. Ensimmainen solmu on ylimpana hierarkiassa. Puutopologialla voidaan

yhdistaa myads tahtiverkkoja.

Kuva 6 Puumalli

4.3.3 Tahtitopologia

Tahtitopologiassa laitteet yhdistetaan keskuslaitteen (kytkin, keskitin) avulla. Kaikki viestinta

kulkee keskuspisteen kautta.

Taysi tahti ja aktiivinen tahti -topologiat ovat hyvin samankaltaisia, ja niiden ainoana erona on
se, etta aktiivisessa tahtitopologiassa kytkinten vélinen liikenne on kanavoitu samoihin
kuituihin sen sijasta, etté jokaiselle asiakkaalle olisi varattu omat kuitunsa myos talla matkalla.
PON- topologia taas vastaa aktiivista tahteda, jossa viimeinen kytkin on korvattu passiivisella

jaottimella.

)
O O
)

Kuva 7 Tahtimalli

(Teletekno, Optiset liityntaverkot 2006, 13)
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4.4 Edut ja haitat

Seuraavassa selvitdn optisen kuidun etuja seka haittoja verrattuna kuparikaapeleihin. Edut ja
haitat ovat seuraavat:

EDUT

. Kuitu ei johda eika kayta sahkoa, joten se on immuuni sdhkémagneettisille hairidille

. Optiseen kuituun eivat vaikuta myodskaan radiotaajuiset hairidt, mikroaaltotaajuudet eika
ydinsateily

. Kuitu ei aiheuta ylikuulumista, joten salakuuntelun mahdollisuutta ei ole

. Kuitu on paloturvallinen eikd mydskaan ime kosteutta itseensa

. Kuidun kayttoikaa voidaan pitda todella korkeana, koska se kestéa jopa 50 vuoteen asti

. Pienet siirtohaviot ja pieni vaimennus mahdollistavat pitkat toistinvalit

. Suuret kaistanleveydet ja korkeat aallonpituudet takaavat suuren kapasiteetin

. Kaapeleiden kuljetus helppoa, koska ne ovat kevyita

. Runkokuidut ovat paaosin maakaapelia joten ne ovat turvassa myrskyilta seka lumelta

. Maadoitusongelmia ei ole, koska galvaanista yhteytta ei tarvita

o Kuidut sopivat tietolikenneverkkojen kaikille tasoille ja tukevat hyvin uusia tekniikoita

. Kuidut mukautuvat hyvin kasvavaan kapasiteettitarpeeseen

° Niista voidaan rakentaa luotettavia verkkoja

° Optiset siirtojarjestelmét ovat taloudellisia

HAITAT

° Kuitukaapeli ja siihen tarvittavat paatelaitteet ovat viela kalliita

° Asennus ja yllapito ovat haastavaa tyota ja siihen vaaditaan erityisosaamista
° Kuidut ovat mekaanisesti helposti vaurioituvaa, kun verrataan kupariin

° Taivutukset ja liitokset aiheuttavat vaimennusta

Edella olevista kohdista nahdaan kuinka hyva hyotysuhde optisella kuidulla on. Juuri hyvan
hy6tysuhteensa takia optinen kuitu on ottamassa paikkaansa yhtend eniten kaytettyna

kaapelointityyppina.
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4.5 Valopolut

Valopolut ovat yksityisid, huippunopeudella varustettuja tietolikenne yhteyksia, jotka
toteutetaan verkon optisella tasolla. Valopolun kayttdja pystyy kayttamaan kyseisen tietolii-
kenneyhteyden tiedonsiirtokapasiteettia tdydella teholla ja kokonaan itsellaan.

Kyseinen yhteys voi vastata nopeudeltaan tuhansia tai jopa kymmenié tuhansia kotitalouksien
laajakaistayhteyksia joten nopeus on huomattava.

Kaytdnntssd verkon toteutus alkaa asiakkaan yhteydenotosta oman organisaationsa
verkkoyhteydenpitoon tai kuten tdssakin projektissa suoraan operaattoriin, joka on Funet.
Valopolku on nopea, koska silla ei ole muita kayttdjia jakamassa yhteyden tiedonsiirtokapasi-
teettia. Tavanomaisella Internetin kautta toimivalla tietoliikenneyhteydella asia on usein toisin,
koska mita useampi kayttgja kayttdd samaa yhteyttd, sitd hitaammin Internet-yhteys kullekin
kayttajalle toimii. Nopeuden liséaksi valopolku on my6s hyvin tietoturvallinen. Toisin kuin
Internetissd, muut verkon kayttdjat eivat voi tahallaan tai tahattomasti hairitd muiden
yhteyksia. Palomuureja ei tarvita, jos valopolkuyhteyden molempien pdaiden osapuolet
luottavat toisiinsa. Tama sadstdaa aikaa, vaivaa ja rahaa sekd yhteyden kayttgjilta etta
yllapit&jilta.

Valopolut ovat joko omia DWDM- tai CWDM- aallonpituuksia, tai aallonpituudesta SDH
aikajaotuksella erotettuja viipaleita. Esimerkiksi Internetin palvelunestohytkkaykset tai muut
tietoturvahairiot eivat valopolkuihin vaikuta.

Seuraavassa esittelen eri valopolkutyypit jotka on tarkeassa osassa tassa projektissa.

4.5.1 WDM

WDM on tekniikka, josta ensimmaiset maininnat loytyivat 1958 IEEE:n julkaisusta. Se on ollut
kaytdssa puhelinverkoissa 80-luvulta lahtien mutta tietokoneverkoissa se on otettu kayttdon
vasta 90-luvun puolivalissa.

WDM on tekniikka, jossa valon fysikaaliset ominaisuudet ovat tarkeassad osassa. Siind
lahettédva paa yhdistdd eri aallonpituuksia kayttavia kanavia yhdeksi signaaliksi ja lahettaa
siind muodostuvan datan eteenpain yhta kaapelia pitkin. Vastaanottava paa taas suorittaa
pain vastaisen toimenpiteen ja erittelee kanavat jalleen eri signaaleiksi. Sana WDM tarkoittaa
siis sitd, etta kaksi aallonpituutta on yhta aikaa kaytossa. Tama tekniikka mahdollistaa jopa
40:n eri kanavan yhtaaikaisen kayton ja kaikki menee yhta kaapelia pitkin, josta jokainen
kaapeli voi toimia 10 GB/s nopeudella. WDM:n kapasiteetti ja mahdollisuudet ovat siis

massiiviset ja sen kayttd onkin yleistynyt paljon.
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4.5.2 DWDM

DWDM on kehittyneempi versio WDM tekniikasta ja se tarjoaa paljon suurempia siirtokapasi-
teetteja, joista ei voitu edes haaveilla WDM:n aikaan. Verrattuna WDM:aan DWDM pystyy
kayttamaan yli kahta aallonpituutta kerrallaan. DWDM:n hienoin ominaisuus on, etta se pystyy
kayttamaan jo voimassa olevaa optista verkkoa hyvakseen ja ainoastaan varsinainen
verkkolaitteisto joudutaan uusimaan. On selvaa, ettd tama pudottaa kustannuksia hurjasti
verkon uusimista mietittdessa ja verrattaessa muihin tarjolla oleviin vaihtoehtoihin. DWDM on
yleistynyt paljon myos lahiverkoissa ja sen kehityksessd on ollut tarkednd osana pari
lisalaitetta.

ADM on laite joka mahdollistaa 1-4 kanavan poimimisen tai lisdéamisen yhteiseen signaaliin
hairitsematta muita kaytossa olevia signaaleja millaan tavoin. Toinen tarkea laite on EDFA,
joka vahvistaa optista signaalia lisdéamalla kaapeliin fotoneja. Talla tavoin signaalia voidaan

vahvistaa ilman kalliita regeneraattoreita.

4.5.3 CWDM

CWDM eli karkea aallonpituuskaistanjako liittyy kaupunki- ja paikallisverkkoihin. Sen etuja
ovat halvat kuitulinkin komponentit ja se on teknisesti yksinkertaisempi eikd kuidulle aseteta
erityisominaisuuksia. Verrattuna DWDM laserlahettimen hintaan CWDM laitteet ovat jopa 30
% edullisemmat. Talld hetkella voimassa olemassa olevista systeemeistd on yleensa 4
aallonpituuskanavaa ja jokainen toimii 2.5 Gb/s nopeudella. Aallonpituuskanavien reititys ulos
ja takaisin CWDM-kuitulinjaan tapahtuu kuten DWDM seka WDM jéarjestelmissa, jotka
selvitettiin aiemmin ty6ssd. Rajoittavia tekijoitd ovat kuitenkin seuraavat: dispersion suu-
ruuserot aallonpituusalueella, bittinopeuden alhainen maksimiarvo, pieni aallonpituuskanavien
lukumaara ja suuri vaimennustekija.

Dispersion ja vaimennuksen takia maksimipituutena voidaan pitda noin 60 kilometrid. Juuri
kustannustehokkuutensa ansiosta CWDM:n kaytto tulee lisddntymaan tulevaisuudessa.

Tassa ovat yleisimmat valopolku vaihtoehdot mutta naiden liséksi on olemassa viela UWDM
eli ultratihea kanavajako mutta talla hetkella ITU- standardit pyrkivat maaritteleméaén sita joten

se on viela avoin ja maarittelematon.
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Coarse vs. dense wavelength demultiplexers

Typical transmittance for a tour-channel coarse wavelength demultiplexer

1,500 1,510 1,520 1,530 1,540 1,550 1,560 1,570 1,580
n _—
-5
al [
-15 | l
-'z'|:| |
-25 ! , 1l

» ~ Wavelength (am)

=

Typical ransmittance for an eight-channel dense wavelength demultiplexer
1,550 1,552 1,554 1,556

] I !
Wavelength (nm)
KUVA 8. CWDM ja DWDM- taajuuksien vertailu.

LAHDE: www.lightwaveonline.com/

4.6 Optisten kuitujen standardit

Optiset kuidut kuuluvat yleiskaapelointistandardiin EN 50173-1. Monimuotokuidut jaetaan
kolmeen kategoriaan: OM1, OM2 JA OM3. Monimuotokuitujen kayttd rajoittuu toimitilakiinteis-

téjen yleiskaapelointiin, jossa niitd voidaan kayttaa kiinteistdjen sisdisiin lahiverkkoyhteyksiin.

Ensimmaiseksi kasitellaan kategorian OM1, joka on mitoiltaan tyypillisesti 62,5/125 pm
(ydin/kuori) ja on tunnettu Suomessa aiemmin merkinnalla GK. Kategorian OM2 mitat ovat
50/125 ym, ja se on aiemmin tunnettu nimella Gl. Kategorian OM3 mitat ovat aina 50/125 pm.
Kategorioiden OM1, OM2 JA OM3 monimuotokuiduille on méaéritetty standardissa maksimi-

vaimennus ja minimikaistanleveys. Kyseiset arvot on esitetty seuraavissa taulukoissa.
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TAULUKKO 1 Yleiskaapeloinnin monimuotokuitujen optiset vaatimukset

Kategoria Vaimennus Kaistanleveys,
ytimen/kuoren halk. enintddn dB/km vahintddn MHzxkm
LED-lahetin Laser- |hetin

850 1300 850 1300 850

nm nm nm nm nm
om1 3,5 15 200 500 Ei spesifioitu
Oom2 3,5 15 300 500 Ei spesifioitu
OM3 3,5 15 1500 500 2000

Yksimuotokuidut ovat jaettu yleiskaapelointistandardissa kahteen kategoriaan: OS1 ja OS2.
Naistd OS1 vastaa ITU-T:n kuitutyyppeja G.652. A ja G.652. B ja OS2 vastaa tyyppeja G.652.
C ja G.652.D. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 2) on esitetty yksimuotokuitujen optiset

vaatimukset:

TAULUKKO 2 Yleiskaapeloinnin yksimuotokuitujen optiset vaatimukset

Kategoria Vaimennus Raja-aallonpituus
enintaan dB/km enintdan nm
1310 nm 1383 nm 1550 nm

0Os1 1,0 Ei maaritelty 1,0 1260 nm

0S2 0,4 0,4 0,4 1260 nm

(Koivisto 2009, 25 - 30)
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4.6.1  Optisten kuitujen laitteet

Optisten kuitujen toimimiseen ja kaytettavyyteen vaikuttaa monia erilaisia laitteita, joista

muutamia esitelladn seuraavassa kohdassa.

4.6.2 Lahettimet

Lahettimen tehtavana on muuttaa sahkdinen signaali valon muotoon ja syittdd se optiseen
kuituun. Puolijohdetekniikkaan perustuvia LED- ja laserkomponentteja kaytetdan |ahetinkom-
ponentteina. Komponenttien valilla on eroja, joista tarkeimmat ovat laserin suurempi
l&ahtoteho, kapeampi spektri ja pienempi nousuaika. LED-lahettimet sopivat paremmin
lyhyemmille siirtoetaisyyksille ja pienemmille siirtonopeuksille, ja siksi niitd kaytetdan
monimuotosovelluksissa. Pidemmille yhteyksille ja suuremmille nopeuksille yksimuotokuituso-

velluksiin kannattaa kayttaa laser - tekniikkaa.

LED / \ Sateilykeila | aser / N

., \ Sateilykeila

1> 100 pm ' | 8-10 um
Tx .‘ Tx ‘ =

/ MM / sM

4 N o

KUVA 9. Laser ja LED-tekniikka.

4.6.3 Vastaanotin

Vastaanottimen ilmaisinkomponentteina kéytetaan PIN-diodeja ja vyoryvalodiodeja (APD).
limaisinkomponentti muuntaa vastaanotetun valosignaalin sdhkodiseen muotoon jatkoa varten.
Vastaanottimen tarkeimpia ominaisuuksia ovat sen herkkyys ja dynamiikka. Herkkyys
tarkoittaa sitd pienintd optista tehoa, jolla saavutetaan riittdva ja virheetdn toiminta. PINil-
maisimen herkkyys on yleensa -55...-40 dBm ja APD-ilmaisimen -65...-40 dBm. Herkkyys on

riippuvainen kaytettavasta siirtonopeudesta.
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Dynamiikka puolestaan ilmoittaa sen tehoalueen, jolla vastaanotin toimii riittdvan virheetto-
masti. Tapauksissa, jossa vastaanottimen dynamiikka ei toimi riittdvan hyvin, joudutaan

kayttamaan ylimaaraisia vaimentimia lyhyilla yhteyksilla.

4.6.4  Optinen vahvistin

Nimens& mukaisesti optinen vahvistin vahvistaa optisen signaalin suoraan valon muodossa
muuttamatta sitd valilla s&hkbdiseen muotoon. Vahvistimia kéaytetddn kompensoimaan
vaimennusta, joka syntyy pitkill& siirtoetaisyyksilléa tai passiivisissa optisissa komponenteissa.

Tarkeimmaét sovellukset ovat merikaapelijarjestelméat, pitkat runkoverkon yhteydet, CATV,
optinen liityntaverkko (kuitu kotiin), kuitututkan sovellukset ja pitkdn kuidun mittaukset.
Nykyisin vahvistimet ovat ns. kuituvahvistimia. Niiden toiminta perustuu erbium-seostettuun
kuituun ja pomppulaseriin, jolla vahvistavan kuidun elektronit saadaan viritystilaansa.
Viritystilan laukaisee vahvistettava signaali, jolloin viritysenergia vapautuu ja hyotysignaali

vahvistuu.

Vahvistimet toimivat 1550 nm aallonpituuksilla. Vahvistus taas riippuu vahvistimen rakentees-
ta ja siihen tulevan signaalin tulotasosta. Tyypillisena vahvistuksena pidetddn 15 - 30 dB.
Vahvistimen lahtétaso voi olla jopa +20 dB mutta nain suuret tehotasot saavat aikaan

epdlineaarisia ilmiditd, jotka on otettava huomioon jarjestelmasuunnittelussa.

Lahteva
vahvistettu

W 1550 nm signaali

Tuleva | Erbium-seostettu \
vahvistettava ‘l' yksimuotokuitu, ‘,'D
1550 nm signaali 10..20m //

-~

. -

$ r Summain

E Pumppulaseri

Tyypillinen vahvistus 15...30 dB

KUVA 10. Optisen vahvistimen periaate.

Kuvan lahde: Helkama, Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa 2001
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4.6.5 Toistin

Toistin (Kuvat 11 ja 12) on tietolikennetekniikassa kéaytetty verkon komponentti, joka ottaa
signaalin vastaan ja lahettdd sen edelleen muuttamattomana. Toistin toimii OSI-mallin
kerroksella yksi (fyysinen kerros). Toistimen avulla voidaan esimerkiksi pidentda kaapeloinnin
pituutta. Kaksiporttisten toistinten lisdksi kaytetddn moniporttitoistimia, jotka ottavat signaalin
vastaan yhdesta tulosta, portista ja lahettdvat sen edelleen jokaiseen porttiin. Niita kaytetdan
keskittimind (hub), joilla voidaan koota verkon liikkenne yhteen paikkaan.

KUVA 11. Toistin.

KUVA 12. WLAN-Toistin.

LAHDE: Gigaset



4.6.6 Multiplexeri

Multiplexeri eli lynyemmin Mux on tietoverkkolaite, jonka tekniikasta mainittiin jo luvussa 4.5.
Mux pystyy vastaanottamaan useita eri signaaleja ja muuntamaan ne yhdeksi signaaliksi,
jonka se lahettaa eteenpain. Mux vahentdd myos kaytettavissa olevia laitteita, koska se pystyy
kéasittelemaan monia signaaleja eikd tarvitse kayttaa jokaiselle tulevalle signaalille omaa
laitetta. Tietoverkkoratkaisuissa Mux on erittdin suositeltava ja kateva ratkaisu sen tiputtaessa
kuluja selkeasti verrattuna muihin vaihtoehtoihin. Seuraavassa kuvassa (Kuva 13) esitelladn

multiplexerin toimintaperiaate.

— Do

Do D

* : ::}

e
}

KUVA 13. Multiplexerin toimintaperiaate.
LAHDE: Google-kuvahaku, hakusana Multiplexer



4.6.7 Demultiplexeri

Demultiplexeri tai lyhyemmin Demux on kuten nimesta voi paatelld painvastainen laite
verrattuna multiplexeriin. Demux jakaa siihen tulevat signaalit useampaan osaan jatkoa
varten. Kaytettdessa sekd muxeja ja demuxeja saadaan tietoverkosta selkea ja kustannuksil-
taan kohtuullinen kokonaisuus. Demultiplexerin toimintaa esitelladn alhaalla olevassa kuvassa
(Kuva 14).

oo
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KUVA 14 Demultiplexerin toimintaperiaate

LAHDE: Google-kuvahaku, hakusana demultiplexer
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4.7 Kaapelointitekniikat

Erilaisiin paikkoihin tarvitaan erilaiset kaapelointitekniikat jotta kaapelointi olisi mahdollista.
Seuraavassa esitellaén lyhyesti 4 erilaista kaapelointityyppia joita kaapeloinnissa tarvitaan.

4.7.1 Aluekaapelointi

Aluekaapelointi on aluejakamon ja yhden tai useamman talojakamon valinen kaapelointi.
Alue- ja talojakamot sijaitsevat yleenséd eri rakennuksissa. Aluekaapeloinnissa suositellaan
kaytettavaksi 62,5/125 pm (GK) monimuotokuitua tai yksimuotokuitua (SM). Ensisijainen

optinen liitintyyppi on SC tai kaksois-SC eli SC-D.

4.7.2 Nousukaapelointi

Nousukaapelointi on talojakamon ja yhden tai useamman kerrosjakamon valinen kaapelointi.
Keskinopeaa ja nopeaa dataa varten suositellaan kaytettavaksi 62,5/125 ym (GK) monimuo-
tokuitua tai yksimuotokuitua (SM). Puhetta ja hidasta dataa varten voidaan kayttda 100

Q parikaapelia. Nousukaapeloinnin enimmaispituus on 500 m, eika siina kayteta jatkoksia.

4.7.3 Kerroskaapelointi

Kerroskaapelointi on kerrosjakamon ja yhden tai useamman tydpisterasian valinen, ilman
jatkoksia toteutettu kaapelointi. Kaapeloinnissa suositellaan kaytettavaksi kategorian 5 100
Q parikaapelia tai 62,5/125 ym (GK) monimuotokuitua tarpeen niin vaatiessa. Kerroskaape-

loinnin enimmaispituus on 90 m kaapelityypista riippumatta.

4.7.4 Keskitetty optinen kaapelointi

Kuidun tullessa kerroskaapelointiin koko yleiskaapeloinnin hierarkiaperiaate asettuu uuteen
valoon. Kaapelointi on sellainen, etta tyopisteet on kaapeloitu optisella kuidulla keskitetysti
yhdesté tai muutamasta pisteesta joten aktiivisia laitteita on vain naissa pisteissa. Kerroksissa
on kuitujakamoita, joissa on kuitujatkoksia, mutta ei aktiivisia laitteita. Kerros- ja nousukaape-

loinnin raja hamartyy. Keskitetty optinen kaapelointi ei sovellu kaikkiin kiinteistotyyppeihin.
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Kaapelointi voidaan tehda yhtendisell&, ilman jatkoksia olevalla kaapeloinnilla. Tassa
tapauksessa kaapelointipituus voi olla enintddn 90 m. Kerrosjakamoissa kaytetaan jatkosta tai
ristikytkentaa ja silloin kaapeloinnin kokonaispituus saa olla 300 m, josta kerroskaapeloinnin
osuus voi olla enintaan 90 m. Keskitetyssa optisessa kaapeloinnissa kaytetaan 62,5/125 uym
(GK) tai 50/125 um (GI) monimuotokuitua.

Keskitetty optinen kaapelointi on suunniteltu siten, etta gigabittisovellutusten toiminta
varmistetaan jakamoissa ja tyOpisterasioissa. Standardi maéarittelee kaytettavaksi SC-D —

liittimia.

5 MUU KAYTETTAVA LAITTEISTO

5.1 Kytkimet

Kytkin on yksi tietoverkon yleisimmista kaytdssa olevista laitteista. Se on laite, joka yhdistaa
pakettikytkentaisen paikallisverkon osia toisiinsa. Kytkimen toiminta perustuu moniporttiseen
siltaukseen, joka mahdollistaa fyysisen seka tahtimaisen rakenteen. Kytkin korvaa usein
keskittimen eli hubin, koska se valittaa likennetté tehokkaammin.

Kuten aiemmin mainitsin kytkin yhdistaa paikallisverkon osia toisiinsa kuten Ethernet tai Token
Ring verkoissa, jotta saadaan muodostettua yhtenainen OSI-mallin kerroksen kaksi (siirtoyh-
teys) mukainen verkko.

Paketin saapuessa kytkimelle, kytkin ottaa saapuvan paketin MAC-osoitteen ja portin
kytkimen osoitetauluunsa. Seuraavassa vaiheessa kytkin vertaa paketissa olevaa vastaanot-
tajan MAC-osoitetta osoitetauluun ja lahettdd paketin eteenpdain ja sijoittaa sen oikeaan
porttiin. Tapauksessa jossa vastaanottajan osoitetta ei |0ydy taulusta, tai kyseessa on niin
sanottu yleislahetys- tai ryhmalahetys- paketti, kytkin lahettaa paketin kaikkiin portteihin.
Vastaanottajan portin ollessa sama kun lahettajan, paketti havitetaan. Kytkimien ansiosta on
mahdollista kayttaa ns. Full-duplex- likennointid, joka tarkoittaa kaksisuuntaisuutta. Jokaisella
portilla on nain ollen oma kaistansa ja tdma mahdollistaa paremmat nopeudet. Kytkimien
taustavaylan nopeus kuitenkin yleensa rajoittaa nopeuksia. Téahén on poikkeuksena ns. wire-

speed-kytkimet joissa ongelmaa ei ole.
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5.1.1 CISCO 6509

Ciscon 9-porttinen reititin (Kuva 15), joka tarjoaa suuret porttitiheydet jotka ovat ideaalisia
moniin eri kayttotarkoituksiin kuten runkoverkkoihin ja datajakamoihin. Cisco 6509:n tarkein
ominaisuus on se, ettd se tukee kaikkia 6500 sarjan moduuleita kuten:

o Nopeat Ethernet moduulit

o Nopeat Gigabit Ethernet moduulit
o 10 Gigabit Ethernet moduulit

. Jaetut portti adapterit

Reitittimen tukema maksimi virtalahde on niinkin iso kun 6000W, joten se kattaa suuren osan

IEEE802.3af laitteista. Laite tarjopaa myds maksimaalisen kayttdajan seka viansietoisuuden.

Kuva 15. Cisco 6509.

5.1.2 JUNIPER EX4200

Juniper EX - sarjan kytkimet edustavat uutta verkkotydskentelyn aikakautta. EX-tuoteperhe on
suunniteltu erityisesti palveluntarjoajille ja operaattoreille, koska Juniper EX — sarjan laitteet
tarjoavat korkean suorituskyvyn ja vastaavat kaikkein yksilollisimpiin haasteisiin. Sarjan
tuotteet ovat helposti kayttdonotettavissa ja hallittavissa, mika taas mahdollistaa tehokkaam-

pien, joustavimpien ja luotettavimpien verkkojen rakentamisen ja yllapidon.

Laite sisaltaa JUNOS - kayttojarjestelman, joka takaa korkean suorituskyvyn lisdksi uusien
ominaisuuksien ja sovellusten kayttddnoton. Juniper Networksin kytkin kayttaa ns. Virtual
Chassis - tekniikkaa, jonka avulla voidaan kytkea kaksi tai useampi laite yhteen ja kayttaa niita

yhtena suurena kokonaisuutena. Kyseinen ominaisuus mahdollistaa yli 128 Gb/s nopeuden,
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joten nain voidaan muodostaa suuriakin verkkokokonaisuuksia. Juniper EX4200 (Kuva 16)
ominaisuuksia ovat mm. seuraavat:

. Ylimaaraiset sisaiset virtalahteet jotka voidaan tarvittaessa vaihtaa uusiin

. Tehokkaat tuulettimet, jotka siséltavat useamman puhaltimen
Perusmallissa on luokan 3 PoE, joka tarjoaa 15,4 watin tehon kahdeksalle ensimmaisel-
le portille tukeakseen verkkolaitteita kuten puhelimia, videokameroita ja langatonta verk-
koa

. Saatavilla my6s taysi POE —tuki, joka tarjoaa 15,4 wattia jokaiselle 24:lle tai 48:lle portille

KUVA 16 Juniper EX4200

LAHDE: Juniperin materiaali



32

5.1.3 JUNIPER MX240

Juniperin M-sarjan monipalvelin (Kuva 17) taas yhdistad markkinoiden parhaat IP/MPLS-
ominaisuudet, vertaansa vailla olevaan luotettavuuteen, stabiilisuuteen, turvallisuuteen ja
palveluvalikoimaan. Nama reititinalustat mahdollistavat useiden verkkojen yhdistamisen
IP/MPLS- infrastruktuuriin. Nama reititin  jarjestelmat yhdistavat rauta-alustapohjaisen
ratkaisun hyvin skaalautuvaan JUNOS-ohjelmistoon. Tama mahdollistaa usean palvelun

samanaikaisen kayton.

KUVA 17. Juniper MX240.

LAHDE: Juniperin materiaali
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5.1.4 JUNIPER SRX3000

Juniperin SRX -sarja (Kuva 18) ja (Kuva 19) on ns. jaredmpi sarja, joka sopii suurten
yrityksien ja palveluntarjoajien vaativimpiin tarpeisiin. Sarja rakentuu kehikkopohjaisesta
rungosta, verkkokorteista seka prosessointikorteista, jotka maarittavat sen kapasiteetin.

Prosessointikortteja lisaéamalla saadaan jatkossa joustavasti kasvatettua palomuuri/VPN:n
valityskykyd tai uusia ominaisuuksia. Uusi rakenne mahdollistaa vaihtoehtoisesti suuren
verkkoliitantamaaran vahemmilla prosessointikorteilla jos, tarkeintda ei ole valityskyky vaan
litettdvyys. 3000-sarjasta 10ytyy kaksi erilaista runkovaihtoehtoa, joiden erona on moduuli-
paikkojen maara. 3000-sarja skaalautuu aina 40 Gb/s nopeuksiin asti.

KUVA 18. Juniper SRX3400.

LAHDE: Juniperin materiaali

LAHDE: Juniperin materiaali
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6 SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULUN TIETOVERKKO

6.1 Tietoverkon rakenne

Seuraavassa esitelladn hieman tietoverkon nykyista tilannetta, johon uudet valokuituyhteydet
ovat tulossa. Kuvassa (Kuva 20) nakyy alhaalla Opistotien Kampus. Nykyinen verkon nopeus
on siis 1 Gb/s, joka olisi tarkoitus saada nostettua nopeuteen 10 Gb/s. Tama uusi nopeus
vastaa nykyajan kasvaneita verkkovaatimuksia paljon paremmin ja antaa mahdollisuuden
uusien sovelluksien kaytolle. Opistotieltd yhteys menee Ciscon 6509 kytkimen kautta ja
palomuurin [&pi operaattorille, joka on tassa tapauksessa Funet. Operaattorilta l|&htee myds
varayhteys Opistotielle mikali paayhteys on jostakin syysta poikki.

Kuvasta nakyy myos muiden yksikdiden yhteydet ja niiden kayttdma operaattori.

{ FUNET } ————— 9 RKAMK\}—w-~—~~——{ FUNET }
\\k 7 2Nerayhteys ngfgtilta. s \MN,/{/M
Savonian verkkoon épistotielle T £ KuMu } s
‘ ! 3Valopolkuyhteys PRAMKES "\ pp—, N
] Savonian verkkoon Opistotielle { MuSHj(} Turo }
3550-12G
1Gb
-0 L { v =N .. C2960
o mEoE=E o o [ 168
Firewall1 Firewall2 \{J‘/ "
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& %‘i%i’casso /
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KUVA 20. Verkon rakenne.
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LAHDE: Savonia-ammattikorkeakoulu: Tietohallinnon materiaali
6.2 Suunnitelmat

Usein verkon suunnitteluvaiheessa tulee vastaan monia kayttokelpoisia vaihtoehtoja, joista
pitda valita kaikkein sopivin kyseiseen kohteeseen. Ennen toteutusta tulee miettia kaikkien
osa-alueiden paras mahdollinen toimivuus. Tarkeita kriteereja ovat kustannukset, toteutuskel-
poisuus, kayttétarkoitus ja kaytettdvyys. Varsinkin oppilaitoksissa pitda kustannukset ottaa
tarkasti huomioon. Oppilaitoksilla ja kouluilla yleensd ei rahaa ole tuhlattavaksi, joten pitaa
valita mahdollisimman huokea mutta silti toimiva ratkaisu. Laitehankinnat kannattaakin
suunnitella hyvin ja huolella, koska ne voivat sdastaa koululle paljon rahaa.

Seuraavassa esitellddn tyossa esiintyneet suunnitelmat, jotka olivat kaikki toteutuskelpoisia.
Liséksi esitelldén lopullinen ratkaisu jolla verkko lopulta toteutettiin.

6.2.1 Vaihtoehto 1

Ensimmaisena vaihtoehtona suunnittelussa ehdotettiin kuvassa olevaa jarjestelmaa (Kuva
21). Siind Opistotieltd menisi valokuituyhteydet Ciscon 6509-kytkimien kautta Pohjois-Karjalan
ammattikorkeakoululle. Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoululle yhteydet saadaan yhteiselta
operaattorilta, joka on tdssa tapauksessa Funet. Yhteyksien valilla on kaytdssa palomuurit
tietoturvan maksimoimiseksi. Kuvassa oleva Savilahden kampus otettiin pois sen rakentami-

sen siirtyessa mydhempaan ajankohtaan.

C6509S

B2223 C6509M

B319

Tietohallinto
Opistotie

KUVA 21. Vaihtoehto 1.

LAHDE: Savonia-ammattikorkeakoulu: Tietohallinnon materiaali
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6.2.2 Vaihtoehto 2

Toisessa vaihtoehdossa Funetin tarjoama valopolkuyhteys menisi molempiin Ciscon kytkimiin
ja Opistotien kampus liittyisi suoraan niihin. Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu ja Savilah-
den kampus taas liittyisivat suoraan vain toiseen kytkimeen. Kuvan (Kuva 22) vasemmassa

reunassa nékyva palomuuri suodattaisi saapuvaa liikennetta.

Suunnitelmissa oli myds kytke& toiseen p&éhan palomuuri ja molemmat runkokytkimet olisivat
palomuurin takana. Tama liséisi tietoturvaa huomattavasti, mutta tama lisaisi vikojen maaraa
ja palomuurien kuormitusta olisi jaettava tasaisesti.

Sisadntuieva likenne
kiertda palomuurin kautta

C6509M
PR~ B319

Palomuuri Palomuuri

-

nui' R [ (A3

Palomuurit molempiin ‘\\
runkokytkimiin kiinni? C6509S

(kuormantasaus/vikasietoisuus) B2223

Tietohallinto
Opistotie

Cat 6500:iss8
VS-5720-10G-3C -supervisorit
(2x 10GE / supervisor)

KUVA 22. Vaihtoehto 2.

LAHDE: Savonia-ammattikorkeakoulu: Tietohallinnon materiaali
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6.2.3 Vaihtoehto 3

Kolmantena vaihtoehtona valokuituyhteyksien rakentamiseen ehdotettiin kuvassa olevaa
kokonaisuutta (Kuva 23). Siin& koulun jo olemassa olevat Ciscon tietoverkkolaitteet korvattai-
siin Juniperin verkkolaitteilla. Juniperin verkkolaitteita esiteltiin luvussa 5. Tama vaihtoehto
olisi aiheuttanut sen, ettd suurin osa laitteistosta olisi laitettava uusiksi ja se vaatisi enemman
t6itd. Toinen ongelma oli jarjestelmé&n uusimisen kustannukset, jotka nousisivat téssa
vaihtoehdossa kohtuuttoman korkeiksi.

Naiden seikkojen takia kyseinen vaihtoehto unohdettiin ja keskityttiin muihin ehdotuksiin.

(d

Vaihtoehto 1 |
Juniper EX4200: Huom. laitteet liitetdan toisiinsa |
stack-kaapeleilla (max. |
Etdisyys 5m)

Vaihtoehto 2

Juniper EX4500: Laitteet voidaan sijoittaa erillisiin tiloihin
Vaihtoehto 3 :
Juniper SRX3000:Laitteet voidaan sijoittaa erillisiin tiloihin. |
Laitteilla on

mahdollista korvata jatkossa Checkpointin-palomuurit.

Checkpoint palomuurit

Nykyiset C6509 ‘
korvautuisivat Juniper
mx240 -laitteilla.

1OG—§"' Konegalll
L_ palvelimet

“Nykyiset yksikdiden
reunalaitteet Cisco 3550, 3560
ja 3400 ——
korvautuisivat Juniper srx240 -

| laitteilla

KUVA 23. Vaihtoehto 3.

LAHDE: Savonia-ammattikorkeakoulu: Tietohallinnon materiaali
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6.3 Varayhteys

Kuten aina tietoverkoissa niin myds tassa tapauksessa on oltava ongelmien ja verkkoyhteyk-
sien katkeamisen varalta varayhteys, jota voidaan kayttda tarvittaessa. Tama varmistaa sen,
ettd verkon kaytto jatkuu eiké kaikki ole yhden yhteyden varassa. Savonian varayhteys tulee
olemaan kuvan (Kuva 24) mukainen. Varayhteys menee Oulun kautta ja siihen kaytetaan
valokuituyhteyksien sijaan tavallista kuituparilla toteutettavaa kokonaisuutta.

Kuvassa oikeassa reunassa nadkyy palveluntarjoaja eli Funet josta menee kuituyhteys
(1/10GE LX/LR) Savonian paéhéan. Yhteys Funetin ja Oulun valilla on DWDM-valokuituyhteys.
Savonian ja Funetin valissd kaytetddn multiplexereitd ja demultiplexereitd, jotka esiteltiin
aiemmin luvussa 4.5. Nain saadaan jaettua yhteys tarvittaessa useampaan osaan. Varayh-
teyden nopeusluokka on myds 10Ghit joten sita kaytettdessé nopeus ei edes putoa paayhtey-
den nopeudesta. Nain saadaan varayhteydenkin suorituskyky kymmenkertaistettua aiempaan

verrattuna.

Oulu

Funet/oulu6-rtr
Funet/Oulu
DWDM

e

savonia-b (1/10GE SX/SR)

savonia-b (1/10GE DWDM)

Funet/Kuopio
DWDM

savonia-b

—
Savonia é (1/710GE LX/LR) &S
g.‘-—l savonia-pkamk

(1/1I0GE CWDM)

(1/10GE LX/LR) _ﬁ Funet/uku6-rtr
——

savonia-pkamk -
(1/10GE CWDM) savonia-a (10GE LR)

Savonia/rtrl @:: ;i}— UEF/Kuopio

savonia-a (10GE LR)

Savonia/frtr2

Kuopio

KUVA 24. Savonian vara- ja paayhteys.

LAHDE: Savonia-ammattikorkeakoulu: Tietohallinto
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6.4 Toteutus

Olen tullut tydssani siihen vaiheeseen, ettéa on aika kayda lapi kaikkien vaihtoehtojen jalkeen
lopullinen versio jolla verkko toteutetaan.

Olen laittanut kyseisen rakenteen nakyviin ylla olevaan kuvaan (Kuva 21). Kuvassa olevat
Ciscon reunalaitteet eli C6509S ja C6509M paivitetd&n uusien yhteyksien varalle.

Kyseiset reitittimet ovat nimetty kuvassa nimilla Savonial-rtr ja Savonia2-rtr. Cisco ehdotti
uudeksi Masteriksi eli paarungoksi sen C6509E laitetta, joka tukee 10 Gh:n verkkoja. Slaveksi
eli toiseksi rungoksi valittiin Ciscon Catalyst 6500.

Molempiin reunalaitteisiin tulee kaksi kappaletta 10 Gb:n porttipaikkaa. Lisdportteja saa
tarvittaessa 4:n, 8:n tai 16:sta portin linjakortteina. Laitteiden paivittdminen on kannattavaa
eivatka kustannukset nouse kovinkaan suureksi verrattuna kokonaan uusittavaan kalustoon.
Kuvassa néakyy myds jo aiemmin esitelty varayhteys joka kulkee Oulun kautta. Palomuureja ei
kuvassa viela ole, koska niissa ei ole tukea 10 Gb:n verkoille ja ndin ollen niita ei voida viela
lisatd. Palomuurit toteutetaan ns. VRF-tekniikalla (Virtual Route Forwarding), jossa palomuu-

rissa on portti siihen tulevalle liikenteelle seka siita lahtevalle liikenteelle.

Yhteydet toteutetaan DWDM- ja CWDM-tekniikoilla ja niiden kayttdmat aallonpituudet on
merkitty kuvaan mukaan.

Ty6 toteutetaan kahdessa osassa, koska ensin péivitetddn toinen runkokytkin ja arviolta
kesakuussa 2011 otetaan kasittelyyn jalkimméainen. Mydhemmin molempien kytkinten ollessa
toimintakunnossa otetaan kayttoon ns. VSS (Virtual Switching System) jolla pystytaan
kayttamaan molempia kytkimia yhtenad laitekokonaisuutena. Nain ollen niiden hallinta ja
valvonta helpottuu huomattavasti. Tietoverkon padivittdminen jatkuu ainakin vuoden 2011

loppuun ja mahdollisesti viela vuoden 2012 puolelle.
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KUVA 21 Tietoverkon toteutus

Kuvan lahde: Funet piirustukset
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7 YHTEENVETO

Tietoverkkojen alati kasvava suorituskyky ja vaatimukset pakottivat Savonia-
ammattikorkeakoulua uusimaan verkkoaan. Uusi tietoverkko ja sen kayttdma nopeusluokka

antaa opiskelijoille kun my6s henkilokunnalle paremmat tydskentelymahdollisuudet.

Alkuun oli jarkevaa tutustua kaytdssa olevaan verkkoon ja sen kayttdmaan laitteistoon, jotta
saatiin selville mita tulee tehda ja miten haluttuun lopputulokseen pdaastaisiin. Savonia-
ammattikorkeakoulun ollessa kohtuullisen suuri kampus tdma vei paljon aikaa mutta lopulta
kuva tietoverkosta saatiin selkedksi ja paastiin suunnittelemaan.

Laitteistojen hankinnat vaativat aikaa joten niista aiheutui hieman odottelua. Oli erittain
tarkeda kilpailuttaa toimittajia, jotta saatiin laitteisto mahdollisimman edullisesti ja séastettiin
rahaa.

Lopullinen ratkaisu paivittda Ciscon kahta runkokytkinta oli varmasti paras ratkaisu niin
taloudellisesti kuin toiminnan kannalta. Ciscon laitteiston pysyessa kaytossa tietohallinnon on
helpompi ottaa uusi jarjestelma kayttéon, koska se sisaltda jo ennestaan tuttuja komponentte-
ja. Kokonaan uuden jarjestelméan kayttoonotto olisi vaatinut aikaa ja resursseja. Myods paatos
varayhteyden nopeuden nostamisesta 10 Gb:iin varmistaa verkon suorituskyvyn sailymisen
ongelmien sattuessa. Mythemmin tulossa olevalla VSS-jarjestelmalla saadaan Ciscon-

runkokytkimien hallinta helpommaksi.

Taman projektin merkitys tietohallinnolle ja Savonia-ammattikorkeakoululle on merkittava,
koska saatiin selked kuva valokuituyhteyksista ja niiden eduista muihin yhteyksiin verrattuna.
Projektia voidaan myo6s kayttdd jatkossa apuna tutkittaessa ja selitettdessa valokuitujen
toimintaa. Tietoverkon uusimista jatketaan ainakin vuoden 2011 loppuun asti ja tarvittaessa

vuoden 2012 puolelle.

Kaiken kaikkiaan ty® onnistui erittdin hyvin ja sain paljon uutta tietoa valokuiduista ja niiden
toiminnasta. Tata kaikkea tietoa voidaan varmasti hyddyntaa tulevaisuudessa valokuituyhte-

yksien kanssa toimiessa.
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