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OPTISEN VERKON SUUNNITTELU JA RAKENNUS

Téassa opinnaytetydssa rakennettiin optinen liityntéaverkko Turkuun Relacom Finland OY:n
toimeksiannosta. Opinnaytetytssa kerrottiin optisen verkon rakennuttamisen eri vaiheista, niin
kuitujatkojen tekemisesta kuin kuitumittauksista ja optisen verkon dokumentoinnista. Kuitujatkon
tekemisessad paaosassa on optisen kuitujen yhteen liittdminen hitsaamalla. Mittaamisella
varmistettiin optisen verkon toimivuus. Tydssa kaytettin muutamaa erilaista kuitujatkoa seka
valmispaatepaneelia. Mittaamisessa kaytettin OTDR (Optical time-domain reflectometer) -
kuitututkaa. Verkon rakennus sujui suunnitelmien mukaisesti. Tydsséa vertailin myos eri optisten
kaapeleiden rakenteita ja ominaisuuksia seka optisten kuitujen ominaisuuksia.

Lisaksi tyossd kasiteltin optisen verkon rakennetta, miten se rakentuu seka millaisia
komponentteja ja kasitteitd siihen sisédltyy. Optisen verkon rakenteeseen liittyvat erilaiset
topologiat sekd jakamot. Optisen verkon rakenteesta selvidd kaapelitasojen nimitykset seka
verkon fyysinen muoto. Suunnittelussa kasiteltiin, mité& verkon toteuttamisessa on huomioitava
suunnittelun aikana sekd perehdyttiin yleisesti, mitd asioita optisen verkon suunnitteluun
siséltyy.
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OPTICAL NETWORK DESIGN AND
CONSTRUCTION

The purpose of this Bachelor's Thesis was to build an optical access network for Turku as
commissioned by Relacom Finland Oy. This thesis describes the different phases of the optical
network construction and the creation of joint closure as well as optical fiber measurements and
optical network documentation. The joint closure mainly includes the welding of the optical
fibers and measurements which confirm that the optical network is functioning. A few different
types of joint closures and connectorised distribution panels were used to create the network.
Measurements were taken with an optical time-domain reflectometer (OTDR). Building the
optical network was implemented as planned. This thesis also compares the properties of
optical cables and optical fibers.

In addition, the thesis deals with optical network structure, its architecture as well as
components and concepts it contains. Optical network structure is associated with different
topologies and cross-connections. The structure of the optical network is determined by cable
levels designations and optical network physical design. These were taken into consideration
when designing the optical network.
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LAHTEET

KAYTETYT LYHENTEET

DSL Digital Subscriber Line
DVB-C/C2 Digital Video Broadcasting Cable
DCF Dispersion Compensating Fiber, dispersiota

kompensoiva erikoikuitu

FBG Fiber Bragg Grating, Braggin hila

FTTB Fiber to the Building, kuitu talojakamoon
FTTC Fiber to the Curb, kuitu aktiivilaitekaapille
FTTH Fiber to the Home, kuitu kotiin

FTTN Fiber to the Node, kuitu liityntasolmulle
GPS Global Positioning System,

satelliittipaikannusjarjestelma

HDPE High-density Polyethylene, kaapelin suojavaippa
ITU-T Telecommunication Standardization Sector

LC LC-liitinadapteri

LC-D LC-Duplex-liitinadapteri

MHz Megahertsi

OTDR Optical Time-domain Reflectometer, valokaapelitutka
P2P Point to Point, pisteesta pisteeseen

P2MP Point to MultiPoint, pisteesta moneen pisteeseen



PON

SC

SC-D

SML

VFL

XOK

Passive Optical Network, passiivinen optinen verkko
SC-liitinadapteri

SC-Duplex-liitinadapteri

Yksimuotokuidun tyyppimerkinta, 250 um

Visual Fault Locator, vianpaikannustoiminto

Kuitujatkoskotelon tyyppi



1 JOHDANTO

Nykyinen puhelinverkko ei enda siirtoteknisesti eikd rakenteellisestikaan kykene
tarjoamaan tarvittavia tiedonsiirtonopeuksia, joten on ruvettu laajentamaan
optisen verkon ulottuvuutta. My6s puhelinverkkoa on hyédynnetty kasvavaan
tiedonsiirtotarpeeseen erilaisilla xDSL-tekniikoiden avulla, mutta Kkiristyvien
tietoliikennevaatimusten edessa namakaan tekniikat eivat kykene tarpeeksi
tehokkaaseen tiedonsiirtonopeuteen.

Optisia runko- ja alueverkkoja on ollut jo pitkdéan, mutta vasta nykypaivana
sama tekniikka voidaan tuoda asiakkaan ulottuville. Nain ollen rakennetaankin
optisia liityntaverkkoja, joiden kaapeli- ja kuitumé&arat ovat runkoverkkoja
suurempia, koska nyky-yhteiskunnan tarvitsema tiedonsiirtokapasiteetti on
saatava kasvamaan. Taman vuoksi tarvitaan optisissa liityntaverkoissa
enemman liitosrajapintoja, kuitujatkoksia ja haaroituksia. Taman on
mahdollistanut  kasvanut optisen kaapelointitekniikan osaaminen ja

tydomenetelmien kehittyminen seka tuotteiden laadun paraneminen. [2]

Verkon suunnittelun on oltava sovellusrippumaton. Liséksi on otetta huomioon
verkon yllapito- ja laajennusmahdollisuudet sekd pidettava kustannukset
kohtuullisena.  Verkon rakentajat joutuvat puolestaan  miettim&an
kaapelirakenteita, haarajatkoksien soveltuvuutta tietyntyyppisissa tilanteissa,

kaivutekniikoita, lupa-asioita ynnéd muiden rakentamiseen liittyvia asioita. [1,2]

Opinnaytetyossa toteutetaan 192-kuituinen optinen liityntaverkko Turkuun.
Optisen verkon runko- ja aluelinja tulee Salon suunnalta. Rakennuksessa tulee
toimimaan eri alan toimijoita, jotka kukin tahollaan tarvitsevat nopean ja
luotettavan tiedonsiirtoverkon. Liséksi verkosta haaroitetaan 48 kuidun yhteys
myos kahteen jo olemassa olevaan rakennukseen. Kaytdnndon osuudessa
tarkastellaan, millaisia asioita verkon rakentamiseen siséltyy seka miten ne on
toteutettu. Teoriaosuudessa kaydaan lapi optisen verkon rakennetta, optisen
verkon suunnittelun peruskasitteitd. Lisdksi vertaillaan optisen kaapeleiden

rakenteita ja optisen kuitujen ominaisuuksia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Vikatmaa



2 OPTISEN VERKON RAKENNE JA TOIMINTA

Televerkko vyleisesti koostuu kolmesta eri tasosta eli runkoverkosta,
alueverkosta seka liityntaverkosta. Runko- ja alueverkoissa on kaytetty optista
kuitua jo vuosikymmenia. Viime vuosina myos liityntdverkkojen rakentamisessa
on siirrytty optisen kuidun kayttoon, koska vanhat tiedonsiirtoverkot eivat pysty
vastaamaan tarvittavaan tiedonsiirtonopeuteen. Runkoverkosta siirrytaan
alueverkkoihin joista liitytaan liityntaverkkoon solmupisteiden kautta. Runko- ja
alueverkko on muodoltaan rengasmainen, koska se mahdollistaa
katkeamattoman tiedonsiirtovaylan signaalille. Yhden reitin mennessa
epakuntoon on signaalila mahdollisuus paastd perille toista reittia.
Liityntdverkko on se osa verkosta, johon televerkkojen asiakkaat tai heidan
sisdisen viestintaverkko liittyy. Liityntaverkosta on kaytetty ja kaytetaan vielakin
tilaajaverkko tai paikallisverkko nimitysta. Liityntaverkoissa kaytetdan useita eri
tekniikoita tiedonsiirtoyhteydelle. Naita tekniikoita ovat esimerkiksi yleinen
puhelinverkko, DSL (Digital Subscriber Line), FTTH (Fiber To The Home), FTTB

(Fiber To The Building), koaksiaali- seké erilaiset langattomat verkot. [1,2]

Optinen liityntaverkko alkaa alueverkon liityntasolmulta ja paattyy talojakamoon,
josta alkaa kiinteiston sisdinen viestintaverkko. Liityntdsolmussa on
lityntdverkon ja alueverkon rajapinta. Optisen liityntdverkon toteutuksessa
kaytetddn tapauskohtaisesti optisia vahvistimia tai optisia jaottimia seka
kytkimia verkon haaroittamiseen. Optisen liityntéaverkon rakenne ja verkon
ulottuvuus riippuvat paasaantoisesti seudun asutustiheydesta ja asutusalueiden
koosta. Laajimmillaan liityntdverkkoon voi kuulua kolme kaapelointitasoa, jotka
ovat sy6ttd-, jako- ja talokaapelointi. Kaapeloinnin eri tasot liittyvat toisiinsa
jakamoissa tai laitetiloissa sen perusteella, ollaanko Kkiinteiston sisa- vai
ulkopuolella. Verkon rakenteesta riippuen liityntasolmusta lahteva syt6ttokaapeli
jatketaan ensidjakamoon ja sieltd jakokaapelilla toisiojakamoon ja talokaapelilla
talojakamoon. Liityntdverkko paattyy talojakamoon, jolloin talojakamossa
sijaitsee liityntdverkon ja sisdisenverkon rajapinta. Talojakamoon paatetdén

lityntdverkosta tuleva syo6tto-, jako- tai talokaapeli sekd sisaisenverkon
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nousukaapeli valokaapelipdatteeseen. Talojakamoon sijoitetaan lisaksi optisen
verkon operaattorien palvelujen edellyttdmia aktiivilaitteita. Verkot liitetaan
yhteen kaapelipaatteiden valisilla suorilla tai aktiivilaitteiden kautta tehtavilla
ristikytkennoilla. Paasaantoisesti jakamoiden avulla liityntdverkossa voidaan
optimoida kaapeleiden paatos- seka jatkokohdat, joka mahdollistaa kaapeleiden
kayton kustannustehokkaasti. Liséksi tietyissa, kuten ensidjakamoissa, voidaan
verkko haaroittaa. Kuvassa 1 on havainnollistettu jakamoiden toimintaa ja
niiden sijaintia optisessa liityntdverkossa. Ensi6- ja toisiojakamoilla saadaan
verkko haaroitettua vaiheittain. Ensi6jakamon avulla saadaan syo6tto- ja
jakokaapelit optimoitua. Toisiojakamon avulla voidaan taas optimoida jako- ja
talokaapelien pituudet. Toisiojakamossa on tehty verkon asiakasliittymien
tarvitsemat haarajatkokset, joko optisella jaottimella tai kuitujatkoksilla
toteutettuna. Toisiojakamo on perinteisesti asutuksen lahella oleva
ulkojatkoskaappi, jossa on toteutettu tarvittava verkon jako kyseisen alueen
osalta. Pienella alueella, jossa sijaitsee pienia Kkiinteistdja, voidaan

toisiojakamoa kayttaa kuten talojakamoa. [1, 2]
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Kuva 1. Optisen verkon perusrakenne [1]

Huoneistoissa ovat omat kotijakamot, joihin paattyy kodin sisdinen

viestintdverkko asiakkaan omaan verkkopaatteeseen. Omakotitaloissa
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talojakamo toimii samalla kotijakamona, kun taas kerros- ja rivitaloissa
talojakamosta jatketaan  nousukaapelilla  huoneistojen  kotijakamoon.
Viestintayhteys paattyy asiakkaan verkkopaatteeseen, jossa muutetaan optinen
signaali sahkoiseksi ja sdhkdinen optiseksi FTTH tyyppisissa ratkaisuissa. [1, 2,
6]

FTTX-termilla kuvataan optisen lityntaverkon kuidun ulottumista. Kirjain X
ilImoittaa, mihin saakka verkko ulottuu optisena. Erilaisten FTTX-termien maara
on yleistynyt viime vuosina, mik& on aiheuttanut hieman sekaannusta niiden
merkitysten kesken. Keskeisimmat termit FTTX-ratkaisuissa ovat FTTH, FTTB
sekd FTTN/FTTC (Fiber to the Node / Fiber to the Curb). Nailla termeilla
voidaan kattaa kaytannossa kaikki tarvittavat tilanteet verkon rakenteessa. [2]

2.1 Verkkotopologiat

Verkon rakennetta kuvattaessa kaytetddn topologian kasitettd. Topologia
tarkoittaa verkon geometristd ja loogista muotoa ja rakennetta. Verkon eri
tasoille voidaan maéaaritella omat topologiat. Optisessa verkossa on kolme
topologian tasoa, jotka ovat kaapeli-, kuitutopologia seka looginen topologia.
Topologia kertoo miten verkko on rakennettu ja minka tyyppinen se on. Verkon
fyysisen rakenteen kannalta keskeisid ovat kaapeli- ja kuitutopologia. Fyysisen
verkon tulee olla hyvin pitkdikdinen ja sen pitdd tukea monia erilaisia
tietoliikennejarjestelmid, kuten Ethernet-tekniikkaa, PON-tekniikoita seka
digitaalisia televisiotekniikoita (DVB-C/C2) ja niiden erilaisia loogisia topologioita
ja kuitutopologioita. Kaapelitopologiasta selvidvat kaapelien fyysiset kulkureitit,
kaapelikaivot, reitin ymparilla olevat rakennukset. Kaapelitopologian tulee olla
sellainen, ettd siitd voi muodostaa tarvittaessa kaikki loogiset topologiat, joka
takaa verkon monipuolisuuden ja pitkaikaisyyden. Kaapelitopologioita ovat
rengas-, puu ja tahtitopologia. Kuitutopologia kertoo kaapelin sisaiset
kuitukytkennat seka selvittaa jarjestelmén vaatimukset ja kytkettavien kuitujen
maaran. Looginen topologia kertoo verkon signaalin yhteyden reitin.

Kuitutopologioita ja loogisia topologioita ovat [2]
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- taysi tahti. Jokainen asiakasliittyma on liitetty lityntdsolmuun
omalla P2P (Point to Point) -yhteydella

- aktiivinen tahti. Jokainen asiakasliittyma on liitetty paikalliseen
aktiivilaitteeseen, kytkimeen, omalla P2P-yhteydellaan. Kytkin
on liitetty yhdella P2P-yhteydella liityntasolmuun. Verkko
jaetaan useiden asiakkaiden kesken.

- passiivinen optinen verkko, PON (Passive Optical Network).
Jokainen asiakasliittyma on liitetty omalla yhteydellaan
passiiviseen jaottimeen. Passiivinen jaotin on liitetty
lityntdsolmuun yhdella yhteydella. Verkko jaetaan useiden
asiakkaiden kesken. Tallaista yhteytta kutsutaan nimella P2MP
(Point to MultiPoint) -yhteydeksi.

Tietyn verkon kaapelitopologia, kuitutopologia ja looginen topologia eivét
valttamatta ole samanlaisia, koska optinen kuituosuus voi sisaltéa
kuitujatkoksia, jotka sijaitsevat kaapeleiden suorissa jatkoissa tai
haarajatkoissa. Tahti on yleisin kaytetty topologia, koska se mahdollistaa
kaikkien muidenkin topologioiden kayton sekd& takaa hyvat valmiudet
tulevaisuuteen. Haittapuolena on se, etta tahtitopologia on kallein toteuttaa,
koska siina vaaditaan eniten kaapelia ja ty6ta sen toteuttamiseen. [2, 6]
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3 OPTISEN VERKON SUUNNITTELU

Tiedonsiirto tarpeen tullessa tai kasvaessa, pitdé suunnitella ja rakentaa uusia
verkkoja vastaamaan kasvanutta tarvetta. Kun uutta optista verkkoa aletaan
suunnitella, pitdd olla tiedossa joitain perustietoja, jotka ovat suunnittelun

perustana ja maaraavina tekijoina. Naita tarvittavia perustietoja ovat [3]

- signaali ja sen vaatimukset
- fyysinen reitti

- reitin pituus

- asennus

- tulevaisuuden nakymat

- standardit ja maaraykset

- luvat.

Optisten kuitujen ominaisuudet rajoittavat verkon ulottuvuutta. Rajoittavia
tekijoita ovat ainakin vaimennus, dispersio yksimuotokuiduilla seka
monimuotokuidun kaistanleveys. Tehobudjetti voidaan laskea verkolle, kun
tunnetaan kaytettdvien komponenttien ominaisuudet. Verkon yhteys on

toteutuskelpoinen, jos seuraava yhtalo toteutuu:

lahetystehotaso (dBm) — yhteyden kokonaisvaimennus (dB) > vastaanottimen
herkkyys (dBm)

Lahetystehotaso on kuituun kytkeytyva tehotaso, josta vahennetaan kaikki
matkalla olevat vaimennukset. Vaimennus on logaritminen, joten laskemat
voidaan tehda yhteen ja vahennyslaskuina. Vaimennus tarkoittaa tehotason
vahenemisté ja vahvistus tehotason kasvamista. Kokonaisvaimennukseen on

otettava huomioon sitéa laskettaessa seuraavat tiedot: [3]

- yhteyden pituus |, km
- kuidun vaimennus o, dB/km
- kuitujatkosten lukuméaara s, kpl

- kuitujatkoksen keskimé&érainen vaimennus as, dB
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- liittimien lukumaara c, kpl
- liittimien keskim&arainen liitosvaimennus ac, dB
- korjausjatkosvara or, dB

- varmuusvara ds, dB.

Lisaksi Jos verkkoa haaroitetaan, on myds otettava huomioon haaroituksesta
aiheutuvat vaimennukset laskemiin mukaan. Esimerkiksi verkon jako kahteen
aiheuttaa 3,5 dB:n vaimennuksen ja jako neljddn 7 dB:n vaimennuksen. Naiden

tietojen avulla voidaan laskea kokonaisvaimennus, A, seuraavalla kaavalla:

A=l-a+s-as+c-ac+dr+3ds

Taulukossa 1 on esimerkki kokonaisvaimennuslaskelmasta 12 km:n pituiselle

yksimuotokuituyhteydelle.

Taulukko 1. Esimerkkilaskelma kokonaisvaimennuksesta.

Aallonpituus
1310 1550
Yksikkd | nm nm
1. Kuidun vaimennus dB/km 0,38 0,22
2. Kuidun kokonaisvaimennus dB 4,56 2,64
3. Keskim. Jatkosvaimennus dB 0,08 0,08
4. Jatkosten lukumaara kpl 4 4
5. Jatkosvaimennukset yhteensa dB 0,32 0,32
6. Korjausjatkosvara dB 1 1
7. Varmuusvara dB 3 3
8. Liittimien liitosvaimennus dB 0,3 0,3
9. Liittimien lukumaara kpl 4 4
10. Liitosvaimennukset yhteensa dB 1,2 1,2
11. Yhteyden kokonaisvaimennus dB 10,08 8,16
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Lahetin Paite Paite Vastaanotin
—_— —_— #
Littin Jatkos Liitin

Kuva 2 Esimerkkiyhteys kuituyhteydesta lahettimen ja vastaanottimen kanssa

[3]

Kaistanleveys on tehon liséksi toinen yhteyden toiminnan kannalta oleva tarkea
kriteeri. Kaistanleveys rajoittaa jarjestelméan toimintaetaisyytta seka suurinta
siirtonopeutta. Monimuotokuiduilla kaistanleveys on usein rajoittavampi tekija
kuin vaimennus. Kuidun kaistanleveys on merkittavin tekija yhteyden kannalta,
mutta kokonaisuuteen vaikuttavat lisaksi lahettimen ja vastaanottimen
nousuajat. Monimuotokuidun kaistanleveys ilmoitetaan yksikéssd MHz-km.
Yksimuotokuidulla kaistanleveyttd kuvaa dispersio ja rajoittavin dispersio
kaistanleveyden kannalta kromaattinen dispersio. Kromaattinen dispersio on
luonteeltaan hyvin stabiili ilmi6, jota voidaan kompensoida. Kromaattista
dispersiota voidaan kompensoida kayttamalla passiivista
kompensaatioerikoiskuitua DCF (Dispersion Compensating Fiber), jossa on
voimakas negatiivinen dispersio, mika kaventaa pulssien leveyttd. DCF:n
haittavaikutuksena on sen suuri vaimennus, joka on noin 0,50 dB/km.
Kromaattista dispersiota voidaan myds kompensoida kayttamalla Braggin hilaa
FBG (Fiber Bragg Grating), jossa on dispersion kompensointi lineaarinen ja
kiinted. Hilarakenteen saatomahdollisuudet ovat monipuolisemmat kuin DCF —
kuiduilla, mutta haittapuolena on kapeampi aallonpituuskaista.

Stabiilisuuden vuoksi jarjestelmésuunnittelija voi ilmoittaa kaytettavien laitteiden
pisimman dispersiorajoitteisen siirtoetaisyyden tai vastaavasti sallitun dispersion

yksikdsséa ps/nm. Talloin lahettimen spektrinleveys on huomioitu. [3]

Naiden tietojen perusteella voidaan tehdd suunnitelmaa uuden verkon
rakennuttamiseksi. Optisen verkon fyysinen osuuden tulee olla pitkaikainen ja

sen tulee tukea suurta joukkoa erilaisia tietolikennejarjestelmia. Sen vuoksi
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suunnittelu ei voi perustua vain tiettyihin tietolikennejarjestelmiin ja niiden
tyypillisiin - kuitumaéariin ja topologioihin. Fyysisen verkon tulee perustua

seuraaviin periaatteisiin: [2]

- Fyysisen verkon ja sen kaapeli- ja kuitutopologian tulee tukea
seka aktiivisia ja passiivisia verkkoja.

- Verkon siirtoteiden siirtokyvyn tulee olla sellainen, etta se tukee
tietoliikennesovelluksia ja kasvavia siirtonopeuksia
mahdollisimman pitkalle tulevaisuuteen.

- Verkon eri osuuksille olevien kuitumaarien pitaa mahdollistaa
useiden tietoliikennepalvelujen toteuttamisen erilaisilla
tekniikoilla ja toteutustavoilla jopa samanaikaisesti.

- Verkon rakenteen ja kokoonpanon tulee olla sellainen, etté eri
palvelujen tietoliikennelaitteet voidaan asentaa sujuvasti ja
naiden laitteiden tilat, ymparistbolosuhteet ja muut olosuhteet
tayttavat laitteille maaratyt vaatimukset.

- Verkon suunnittelussa otetaan huomioon verkon
yllapitonakdkohdat.

- Uudet asuinalueet rakennetaan kayttaden useimmiten FTTB- ja
FTTH-ratkaisua.

Asiakasmaaria arvioitaessa tulee ottaa huomioon nykyiset ja tulevat
asiakasmaarat ja huomioida erilaiset asiakkaat kuten koulut, toimitilakiinteistot,
asuinrakennukset ja niin edelleen. Vanhoilla asuinalueilla kaikki eivat
valttamatta heti halua liittyd uuteen verkkoon, mutta liittymisen on oltava
mahdollista my6hemminkin. Kaavoittamattomilla asuinalueilla tulee ottaa myods
huomioon se, ettd uusia asuinrakennuksia saattaa tulla kaapelireiteille. Tarkeaa
on myds arvioida tuleeko verkko kasvamaan tai liitetadnkd verkkoon viereisia
asuinalueita. Kaapeliin pitdad varata ylimaaraisia kuituja, koska siten
varaudutaan verkon kasvuun eika ylimaaraiset kuidut tuo paljoa liséa
kustannuksia. Kaikkia kuituja ei jatketa heti ensimmaisessa vaiheessa, joten
kaapelin rakenteen pitdd mahdollistaa haaroituksen tekeminen my6hemmin.

Mahdolliset tulevat laajennukset tulee ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa,
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koska ne vaikuttavat kaapelointiin, kuitumdaariin, putkituksiin ja jakamoiden
sijaintiin. Selvitettdessa tarvetta uusille putkituksille tulee samalla ottaa myo6s
selvaa alueella jo olevista putkituksista. Jos alueella on toimiva kupariverkko,
kannattaa sitd hyodyntaa palvelujen jakelussa. Olemassa oleva vanha verkko
voidaan jaotella pienempiin alueisiin ja tuoda kuitu siten lahemmaksi
asuinrakennusta. Suunnitteluvaiheessa on myds hyva ottaa selvaéa verkon reitin
fyysisesta kunnosta. Huonokuntoinen reitti esimerkiksi vanha pylvaslinja saattaa
sisaltda uusittavia pylvaita, joka aiheuttaa kalliita viivastyksia verkon rakennus

vaiheessa.

Kerros- ja rivitaloalueille kun suunnitellaan optista liityntaverkkoa pitaa ottaa
huomioon kiinteistdjen sisajohtoverkko ja sen kehitysvaiheet. Suurin osa kerros-
ja rivitaloista on varustasoltaan perinteisella puhelinsisajohtoverkolla ja
antenniverkolla. Vuoden 2000 jalkeen rakennetuissa ja peruskorjatuissa
kiinteistdissa on luokan D tai E nousukaapelointi. Vuonna 2008 voimaan
astunut Viestintaviraston maarays 25 E/2008 M asettaa nousukaapeloinnin
minimitason luokaksi E. M&ardys suosittelee optista nousukaapelointia, muttei

velvoita sen kuin johtotievarauksiin. [1, 2]

Suunnitteluvaiheessa tehdaan monia paatoksia verkon tulevaisuuden kannalta,
jonka vuoksi on suositeltavaa miettia verkon yllapitonakokohtia. Kustannukset
ovat suhteellisen pienet suunnitteluvaiheessa, mutta suunnittelussa tehdyilla
paatoksilla on suuri merkitys, sille millaisiksi muodostuvat verkon yllapito- ja
kayttokustannukset. Yllapidon kannalta kannattaa miettid oikeita materiaali
valintoja, verkon kunnollista dokumentointia, laite- ja jarjestelmaratkaisuja seka
varautua muutoksiin. Verkon elinian aikana tulee ilmenemdaan tarpeita
muutoksiin, joita voi olla monia. Yleisimpid syitd verkon muutoksiin tulee kun
littymien maara kasvaa, alueen koko kasvaa, verkon rakenteeseen tehdaan
muutoksia tai kaapeliverkkoon tulee vikatapauksia. Naitd edella mainittuja
asioita pitdd4 huomioida suunnittelussa, koska ne vaikuttavat verkon

komponentteihin.

Kaapeleiden valinnalla on suuri merkitys verkon kannalta. Niihin kannattaa

kiinnittdd huomiota, koska kaapelin on kestettava jopa kymmenid vuosia.
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Kaapeleista aiheutuvat kustannukset ovat vahaiset verkon
kokonaiskustannuksissa, mutta niilla on suuri merkitys toiminnan ja
luotettavuuden kannalta. Optisessa liityntaverkossa kaytetaan tyypillisesti ITU-T
G.652 -tyyppistd yksimuotokuitua, koska silla saavutetaan matala vaimennus.
Pitkilla  siirtoetaisyyksilla  voidaan kayttaa ITU-T G.655 -tyyppista
matalandispersion yksimuotokuitua, jotta voidaan maksimoida siirtoetaisyys.
Kiinteistdissa oleva yleiskaapelointi on yleensa toteutettu monimuotokuiduilla,
joita ovat 62,5 um (GK) tai 50/125 pm (Gl). Monimuotokuidut eroavat toisistaan
kaistanleveyden kohdalla. On olemassa myo6s yhdistelmakaapeleita, joissa on
sekd yksimuotokuituja ja monimuotokuituja. Kaapeleissa kaytetdan
vakiokuitumaaria, jolloin mahdollistetaan logistiikan tehostaminen seka hintojen

optimointi. [1, 3]

Kaapelin rakenne on tarkea huomioida, kun suunnitellaan asennuspaikkaa ja
millaisia asennusmenetelmia kaytetaan. Kaapeleiden rakenne maaraytyy sen
kayttokohteen ja asennustavan mukaan. Standardit eivat tarkkaan maéaarittele
kaapelin rakennetta, mutta kaapelin toimivuus tarkistetaan maaratyilla testeilla.
Testeilla pyritddn mallintamaan asennuksessa kaapeliin kohdistuvia rasituksia
ja kaapelin kayton aikana olevia rasituksia. Kaapelin on oltava vaatimusten
mukainen, eli on kaytettdva oikean tyyppistd kaapelia asennuskohteessa.
Sisatiloihin saa asentaa vain halogeenittomia ja itsestddn sammuvia kaapeleita,
eivatkd useimman ulkokaapelit taytd naitéa vaatimuksia. Eri kaapelien optisten
kuitujen tyyppien olisi hyva olla samoja keskenaan, koska se parantaa

kuituhitsauksen laatua. [1, 3, 16]
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4 KAAPELIEN TYYPIT JA RAKENTEET

4.1 Kaapelirakenne

Kaapelin rakenteen on tarkoitus suojata optisia kuituja valmistuksen,
kuljetuksen, varastoinnin, asennuksen ja kayton aikana. Rakenteella on tavoite
suojata kuitujen siirto-ominaisuus koko sen kayttbian ajaksi eli vyl
kolmeksikymmeneksi vuodeksi. Kaapelirakenteen on myos oltava helposti
asennettavissa, materiaaleiltaan laadukas sek& hinnaltaan kohtuullinen.
Kuitujen ja kuituryhmien paallysteet ja kaapelirakenteet ja -materiaalit kehittyvat
kokoajan, jonka vuoksi markkinoilla olevat tuotteet eroavat toisistaan
rakenteellisilla yksityiskohdilla sek& materiaaleilla. Kehityksella pyritaéan
parantamaan kaapeleiden asennettavuutta. Kaapelirakenteita on kolme
paatyyppid, jotka ovat [2, 3]

- kerrattu rakenne
- ontelo rakenne

- urarunkorakenne.

Kerratturakenteisessa kaapelissa toisiopadllystetyt kuidut on kerrattu
samankeskisesti kaapelin keskielementin ymparille. Toisiopaallysteen ollessa
tiukka tai valja, puhutaan tiukasta tai valjasta kerratusta rakenteesta. Valjaa
kerrattua rakennetta kutsutaan kerratuksi putkirakenteeksi. Kuituputki on
halkaisijaltaan 2 — 3 mm paksu ja yksi kuituputki voi sisaltaa 24
ensiopaallysteistd kuitua. Toisiopaallystetyt putket sisaltavat taytegeelia, joka
estda veden paasemisen putkeen, joka voi talvisin jaatyessaan aiheuttaa
vikatilanteita. Kerratturakenteisessa kaapelissa sen keskielementti toimii
vetoelementtind. Kerratulla putkirakenteella paastaan hyvin suuriin kuitumaariin,
jonka vuoksi se on eniten kaytetty kaapelirakenne optisissa liityntaverkoissa.
Kuitumaéara voi vaihdella 6 — 432 ensiopaallysteiseen kuituun kaapelissa. Etuja

kerratturakenteisessa kaapelissa on se, etta siitd voi helposti jatkaa vain
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tarvittavat kuidut ilman koko kaapelin katkaisemista, joka vahentaa tarvittavien

kuitujatkosten maara.

Ontelorakenteista kaapelia kutsutaan my6s keskiputkirakenteiseksi kaapeliksi,
joka muodostuu vaipasta, joka sisaltdaa lujitekerroksen, vetoelementit ja
keskiputken jota kutsutaan my6s sydameksi. Kaapeliin saadaan riittava
vetolujuus lujitekerroksella ja vetoelementeilla, jotka ovat vaipan sisélla. Sydan,
jonka sisalla ensitpaallystetyt kuidut ovat valjasti taytegeelissa, on ryhmitetty 12
kuidun nippuihin ja jokaista kuitunippua kiertd& erivarinen lanka, jonka avulla
tunnistetaan kuitujen oikea jarjestys. Keskiputkirakenteisessa kaapelissa
kuituien maarda on tyypillisesti rajoitettu maksimissaan 96 kuidulle.
Runkoverkoissa kaytetdan usein keskiputkirakenteista kaapelia, mutta myos
sitd kaytetddn myds liityntaverkon eri osissa, jos sen kuitum&&ara on siihen

riittava.

Urarunkoisen kaapelin syddn muodostuu muovitangosta, jonka keskelld on
kaapelin vetoelementti. Muovitangon ympari kiertda pituussuuntaisia uria, joissa
ensiopaallysteiset kuidut sijaitsevat valjasti. Urarunkoisia kaapeleita kaytetaan
optisessa  lityntdverkossa  lahinnd  talokaapelina  sekd  sisaverkon
nousukaapelina, koska silla saavutetaan maksimissaan 48 kuidun lukumaara.
Kuvan 3 mukaisesti kaapelit voidaankin rakenteen puolesta jakaa osiin, eli
kuidut ja niiden suojaus, kaapelin sydanrakenne, tayteaine, veto- ja lujite-
elementit seka vaippa. [2]

Kemaftu rakenne Urarunkorakenne Ontelorakenne

Kuva 3. Kaapeleiden perusrakenteet seké tyyppimerkinnan kaksi ensimmaista
kirjainta. [2]
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Optiset kuidut suojataan valmistusvaiheessa ensiopaallysteelld, jonka materiaali
on yleensa akrylaattia. Ensiopaallyste suojaa kuitua naarmuuntumiselta seka

kosteudelta, mutta se on oltava helposti irrotettavissa kuidun jatkamista varten.

Suurimpia rakenteellisia eroja on sisd- ja ulkokaapeleilla, koska niiden
asennusolosuhteet poikkeavat toisistaan merkittavasti. Lisaksi jako sisa- ja
ulkokaapeleihin kannattaa tehda kaapeleiden kayton ja luotettavuuden
kannalta. Taulukossa 2 on lueteltu sisa- ja ulkoasennuksen vaatimia

kaapeleiden ominaisuuksia. [3, 17]

Taulukko 2. Sisa- ja ulkokaapelien ominaisuuksia [3]

Sisakaapelit Ulkokaapelit

Mekaanisesti  vahvempia  kuin
Metallittomia ja kuivia vastaavat sisdakaapelit

Vaippa itsestddn sammuvaa, vahan |Kestettava ulkona vallitsevia
savua muodostavaa ja halogeenitonta | olosuhteita, kuten lampotila,

muovia kosteus, auringonvalo
Oltava helppo asentaa ahtaisiinkin | Kestettava kasittelya ulko-
paikkoihin olosuhteissa

4.2 Sisakaapelit

Sisdkaapeleita ovat asennuskaapelit seka rakennusten nousukaapelit.
Sydanrakenteeltaan ne ovat kerrattuja, ontelorakenteisia tai
urarunkorakenteisia, eivatka sisélla metalleja eivatka tayterasvaa. Kuidut
kaapeleiden sisadlla ovat ensit- tai toisiopaallysteisia. Vaippa on itsestaan

sammuvaa ja vahan savua muodostavaa, halogeenitonta muovia.

Asennuskaapeli, eli kytkentakuitu, muodostuu tiukkapaallysteisesta kuidusta,
vetolujitteista ja paloturvallisesta muovivaipasta. Kytkentdkuidut ovat tarkoitettu
vain lyhyilla asennuksille 2 m — 20 m risti- ja paneelikytkentoihin, koska kuituja
ei ole mekaanisesta tehty kestaviksi vaan taipuisaksi seka helposti

asennettaviksi. Kytkentékuidut voivat olla niputettuja useampaan kuituun
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kerralla, jotka sisaltavat tehtaalla asennetut liittimet molemmissa paisséa, koska
nain saadaan varmistettua tehokas, nopea seka edullinen tapa kytked kuituja.
Liitintyyppeina on tyypillisesti kaytetty SC-liitintyyppid, joista on olemassa myos
SC-D-liitintyyppi, joka sisaltaa kaksi kytkentakuitua yhdessa kaapelissa. Lisaksi
nykyaan on olemassa myos LC ja LC-D-liitintyyppeja, joiden etuna on niiden
pienempi koko verrattuna SC-liittimiin. LC-liitin on puolet SC-liittimen koosta,
joten nain voidaan yhteen ristikytkentédkaappiin saada mahtumaan reilusti
enemman kytkentdja kuin vastaavasti SC-liittimien avulla. Kuvassa 4 on

esimerkki kytkenta- ja nousukaapelista. [2]

FMS FXMSU

Kuva 4. Asennus- ja nousukaapeli [3]

Paloturvallisuus on keskeisimpid ja yha enemman korostuva asia
sisdkaapeliasennuksissa, koska tiedonsiirtokaapeleita asennetaan enenevisséa
maarin lisda minka vuoksi on tarkeaa, ettei kaapelointi heikennd rakennuksen
paloturvallisuutta.  Kaapeloinnin  paloturvallisuuteen  voidaan vaikuttaa
kaapelivalinnoilla sek& asennustavoilla. Paloturvallisuus asiat, jotka liittyvat
kaapelirakenteisiin ja materiaaleihin on tarked merkitys palon leviamisen
kannalta, koska palo voi levitd kaapelia pitkin rakennuksen eri osiin ja

muodostaa samalla sankkaa savua seka myrkyllisia palokaasuja.

Kaapelin  palo-ominaisuuksien osalta Suomessa on sisdkaapeleissa
vaatimuksena itsestdan sammuvuus, joka on |EC-standardien mukainen
minimivaatimus sisakaapeleille. Kaapeleita on kaytdnntssa kaapelihyllyilla ja
kaapelitikkailla useita, jonka vuoksi kaapeleiden nippuna itsestdan

sammuvuutta testataan IEC 60332-3-standardin mukaisessa polttokokeessa.
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Palaessaan kaapeli synnyttaa savua, joka arsyttdd, vaikeuttaa hengitysta seka
heikentdd nakyvyyttd lisdksi aiheuttaen paniikkia, jonka vuoksi vaatimus
vahaisesta savunmuodostuksesta on myds tullut kaapelistandardeihin. Kolmas
tarkea kaapelin paloturvallisuustekija on savukaasujen syovyttavyys.
Kaapeleissa onkin kaytetty PVC-muovia, joka tayttdd itsestddn sammuvuus
vaatimuksen. PVC:n palaessa muodostuu kloorikaasuja, jotka veden kanssa
muodostavat suolahappoa. HOyrystyessaan suolahappo on myrkyllinen kaasu,
joka aiheuttaa korroosiota laitteille ja materiaaleille seka on vaarana ihmisille,

jonka vuoksi nykyaan suositaankin kaytettavaksi halogeenittomia kaapeleita. [3]

4.3 Ulkokaapelit

Ulkokaapelit jaetaan niiden asennustavan mukaan seuraaviin perusryhmiin,

jotka ovat
- kanavakaapelit
- maakaapelit
- ilmakaapelit
- vesistOkaapelit.

Kanavaan tai maavaraisputkeen asennettu kaapeli on melko hyvin suojattu,
kuitenkin kaapelin tulee kestdaa asennuksen aikainen rasitus sekd normaalit
olosuhteet kanavassa. Kanavaan asennettavaan kaapeliin ei kohdistu suuria
mekaanisia rasituksia sen kayton aikana, jonka vuoksi kanavaan asennetut
kaapelit ovat suojaukseltaan kevyempid kuin maa-asennukseen tarkoitetut.
Kanavaan asennettavassa kaapelissa on yleensd muovivaippa, johon on
laminoitu pituussuuntainen ja limittadinen alumiini- tai terdsnauha. Kanava-
asennuksiin voidaan myds kayttaa metallittomia kaapeleita, kunhan ne kestavat
asennuksen aikana niihin kohdistuvat rasitukset. Edellytyksena tahan on riittava
vetolujuus, muovivaipan on oltava riittava luja ja kaapeli on hyvin taytetty

tayttorasvalla tai tayttogeelilla veden ja kosteuden torjumiseksi. Metallittomat
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kanavakaapelit ovat kevyempid, jonka vuoksi tarvittava vetovoima
asennettaessa on paljon pienempi, kuin raskaampi kaapeli.

Kaapelirakenteiden kehittyessd selkea ero maa- ja kanavakaapeleissa on
kaventunut, koska on kehitetty taloudellisesti edullisia kaapeleita, jotka sopivat
molempiin asennustapoihin. Maakaapeleissa niiden tarkeimmét ominaisuudet,
jotka ovat veto- ja puristuslujuus, muodostuvat asennustavasta. Kaapeliin
saadaan usein riittavan luja rakenne sopivilla sydan-, vetoelementti- ja
vaipparakenteilla, mutta lujuutta voidaan tarvittaessa lisatd korrugoidulla
terdslaminaatilla tai pyorélanka-armeerauksella. Kaapelin rakenteen lujuuden
kasvaessa sen kustannukset kuitenkin nousevat, joka osaltaan vaikuttaa myo6s
asennustavan valintaan. Kuvassa 5 on esimerkkina metalliton kanavakaapeli

seka terdsnauha-armeerattu maakaapeli. [2, 3, 11]

a) FXOMU b) FXOVDMU

Kuva 5. Kanava- ja maakaapeli [3]

lImakaapelit  joutuvat kestdmaan Suomen olosuhteissa laajoja
lampdtilanvaihteluja kesén helteista talven lumi- ja jaakuormiin seka pakkasiin.
lImakaapeleissa kaytetdan usein kuvan 6 mukaisia 8-rakenteita, joissa
kannatinkdysi on osana vaippaa ja kiinni siina kapean kannaksen avulla.
Kannatinkdysi on sinkittyd teraskoytta, jonka on kestettavd kaapelin painon

lisksi jaa- ja tuulikuormat. [3]

Kuva 6. 8-rakenteinen ilmakaapeli [3]
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Vesistd- ja merikaapelit ovat kuvan 7 mukaisia teraksisia pyorolanka-
armeerattuja, joiden halkaisija ja lukumaara riippuvat asennettavan kaapelin
olosuhteista. Vesistokaapelin on kestettdva vetorasituksen lisaksi myos
hankausta, jota aiheutuu kaapelin liikkuessa veden pohjassa, liséksi kaapelin

on myos kestettava vedenalaista painetta. [3]

= Qe

Kuva 7. vesisttkaapeli [3]
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5 OPTISET KUIDUT

5.1 Optiset kuidut

Optisen kuidun toiminta perustuu valon taittumis- ja heijastuslakeihin kahden
aineen rajapinnassa. Kuvassa 8 valonsade kohtaa taitekertoimiltaan
erisuuruisen véliaineen rajapinnan, jossa valonsade taittuu rajapintaa kohti.
Véliaineen 1 taitekerroin on suurempi kuin valiaineen 2. Taittuminen noudattaa

Snellin lakia:

nl sinpl = n2 sing2

Kun valon tulokulma kasvaa riittdvan suureksi, taittuu valonsade rajapinnassa
pinnan suuntaiseksi. Jos tulokulma kasvaa tastd suuremmaksi, heijastuu
valonséde takaisin véliaineeseen 1 samansuuruisessa kulmassa. Tata ilmiota
kutsutaan kokonaisheijastukseksi ja kulmaa ¢c, jolla kokonaisheijastus

tapahtuu, kutsutaan kriittiseksi kulmaksi. [4, 13]

kriittinen kulma ¢c = arcsin(n2 /n1)

talldin @2 = 90 °

P2
Valiaine 2 Taitekerroin = n,
— == =

e

Valiaine 1 - Taitekerroin = n,

A9, ]
e .
ny{>n
- 1 2

P4

Kuva 8. Snellin laki ja kriittinen kulma. [4]
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Optisessa kuidussa on ydin ja kuori, joiden valiaineiden suuruus ovat
erikokoiset. Ytimen taitekerroin on suurempi kuin kuoren taitekerroin. Kun
valonsateen tulokulma on kuidun akseliin nédhden tarpeeksi pieni, tapahtuu
ytimen ja kuoren rajapinnassa kokonaisheijastus ja alkaa valonsade edeta
kuidun ytimessad. Tahan perustuu valon eteneminen optisessa kuidussa.
Rajapinnan lapaisevat valonsateet etenevat kuoreen, jonka takia kuidulle on

osaksi maaratty suurin sallittu taivutussade.

Optisia kuituja on erityyppisia, jotka ovat jaoteltu taitekerroinprofiilin mukaan.
Taiteprofiilikerroin kertoo sen miten valo etenee kuidussa. Paasaantdisesti on
vain yksimuotokuituja ja monimuotokuituja. Kuvassa 9 on esitetty yleisimmat

valon etenemismuodot yksi- ja monimuotokuiduilla.

- Yksimuotokuitu (Single mode fibre), A
- Asteiteittaiskertoiminen monimuotokuitu (Graded index
multimode fibre), B

Kuidun Taite- Lahetettava Valonsateiden Vastaan-
poikki- kerroin- valopulssi eteneminen otettava
leikkaus profiili kuidussa valopulssi

aj '/f-_ \\
| O |
N/ i i

b)

Kuva 9. Optisten kuitujen profiilikuvat. [4]

Yksimuotokuidun ydin on pieni halkaisijaltaan, luokkaa 9 pum, seka
taitekerroinero sellainen, ettd kaytetylla aallonpituudella kuidussa etenee vain

yksi muoto. Tasta johtuen yksimuotokuidussa ei ole nimensa mukaisesti kuin
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yksi muoto, eli muotodispersiota ei esiinny, mutta sitd vastoin siind on
kromaattista dispersiota. Yksimuotokuitujen vaimennus on matalampi, kuin
monimuotokuitujen vaimennus. Yksimuotokuidussa osa valon tehosta etenee
my6s sadhkdmagneettisena sateilynd kuoressa, jolla on merkitystd ytimen
pienen koon vuoksi. Muotokentan halkaisija kuvaa sité aluetta jossa valo etenee
yksimuotokuidussa. Valotehosta osa vaimenee kuidun epéapuhtauksien takia.

Asteittaistaitekertoimisessa kuidussa taitekerroin muuttuu, kun lahestytaan
kuorta kuvan 9 sateen mukaisesti. Nain valo kulkee kuorta kohti ja taittuu
pikkuhiljaa valon edetessd. Ytimen halkaisija on suurempi kuin valon
aallonpituus, jonka ansiosta kuidussa liikkuu monta erilaista muotoa, kaikki
omissa kulmissaan heijastuen. Jokaisella muodolla on hieman erimittainen
matka kuljettavana kuidussa aiheuttaen pulssissa levenemista eli toisin sanoen
muotodispersiota. Valo kulkee nopeammin kuidun ytimen reunoilla, kuin
keskelld, joka pienentdd syntyvaa muotodispersiota. Valonsateet, jotka
kulkevan pidemman matkan liikkuvatkin nopeammin. Askeltaitekertoimisessa
kuidussa liikkeet ovat jyrkempia, jonka vuoksi se aiheuttaa enemmaén
dispersiota eli pulssin levenemista sekd vaimennusta. Valotehoa katoaa
asteittais- ja askeltaitekertoimisessa kuiduissa enemman kuin

yksimuotokuidussa.[4]

5.2 Kromaattinen dispersio

Kromaattinen dispersio on vaikuttavin yksimuotokuidun dispersioista.
Kromaattinen dispersio muodostuu materiaalidispersiosta ja
aaltojohdedispersiosta. Kromaattista dispersiota syntyy kun valosignaalin
aallonpituudet poikkeavat ja sen vuoksi liikkuvat eri nopeuksilla kuidussa.
Yksikkona kaytetaan ps/(nm-km). Arvona se voi olla positiivinen tai negatiivinen.
Negatiivinen dispersio tarkoittaa, ettd pidemmat aallonpituudet etenevat
nopeammin ja positiivisessa taas Ilyhyemmat aallonpituudet liikkuvat
nopeammin. Valon spektrin leveys vaikuttaa kromaattiseen dispersioon.

Kapeampi spektri tuottaa véhemman dispersiosta kuin leved. Kuvassa 10 nakyy
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miten dispersio kasvaa aallonpituuden noustessa. Kromaattinen dispersio on
optisen kuidun materiaaliominaisuus eika sen arvo muutu merkittavasti kayton

aikana, joten se on mahdollista kompensoida muuttamalla taiteprofiilikerrointa.

600 —

400 —

Dispersion (ps/nm)

200 —

| [ |

|
00 1,500 1,600
Wavelength (nm}

Kuva 10. Tietoliikennelaboratorio mittauksista saatu tulos.

Kuvan 10 mukaisesti 1310 nm aallonpituuden tuntumissa on dispersion
minimikohta, jossa siitd on vahiten harmia. Vaimennuksen minimi I6ytyy 1 550
nm kohdalta, joka on merkittavampi aallonpituus, koska sita kaytetddn
enemman tietoliikennesovelluksissa. Nykydan on kehitelty kuituja, joiden
taitekerroinprofiilia on muutettu siten, ettd dispersion nollakohta on siirretty
1550 nm aallonpituudelle. Tallaisia kuituja on muun muassa ITU-T G.655

standardin mukaiset kuidut. [3]

5.3 Polarisaatiomuotodispersio

Tata dispersionmuotoa esiintyy vain yksimuotokuiduissa. Polarisaatiodispersio
muodostuu  siitd kun valo liikkuu kuidussa eri polarisaatioissa. Eri
polarisaatioiset valosateet liikkuvat hieman eri nopeuksilla, josta muodostuu
dispersiota.  Polarisaatiodispersio  johtuu  siitd, ettd kuitu ei ole

valmistusmenetelmien vuoksi aivan taysin pyéred vaan hieman soikea. Kuidut
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eivdt myoskdan ole asennettuna aivan suorana vaan hieman mutkalla.
Polarisaatiodispersion suuruuteen vaikuttaa ympéariston olosuhteet seka
kaapelin rakenne. Ilmién satunnaisuus vaikeuttaa sen ennakoimista, joten
polarisaatiodispersion arvot kannattaa sijoittaa Gaussin jakaumaan ja ottaa siita
keskiarvo suuruudesta. Talla on merkitysta jarjestelmissa joiden siirtonopeudet

on 2,5 Ghit/s tai sitd suurempia. [3]

5.4 Ominaisuudet

Optisilla kuiduilla on joitain ominaisuuksia, joita on syyta tarkastella tarkemmin
ja ottaa huomioon. Yksi- ja monimuotokuiduilla on molemmilla omat signaalia
rajoittavat tekijat jotka vaikuttavat valintoihin. Tarkemmin naista ominaisuuksista
on kerrottu taulukoissa 3 ja 4. Oleellisimpia ominaisuuksia, jotka optisissa
kuiduissa ovat [3]

- Vaimennus

- Raja-aallonpituus

- Kaistanleveys

- Numeerinen aukko

Taulukko 3. Yksimuotokuitujen ominaisuuksia. [3, 11]

Standardi ITU-T G.652.B |ITU-T G.652.D| ITU-T G.655
Kategoria 0S1 0S1/0S2 -
Ytimen halkaisija
1310 nm 92+04 92+0,4 92+0/4
Ytimen halkaisija
1550 nm 10,4+0,8 10,4+ 0,8 10,4+ 0,8
0,35-0,40
Vaimennus 1310 nm 0,38 dB/km dB/km -
0,22 -0,25 0,22 - 0,25
Vaimennus 1550 nm dB/km dB/km < 0,28 dB/km
0,23-0,30
Vaimennus 1625 nm - dB/km < 0,28 dB/km
Raja-aallonpituus <1250 nm <1250 nm <1470 nm
<18 <18 <0,6 ps
Dispersio 1550 nm ps/(nm-km) ps/(nm-km) /(nm-km)
PMD <0,2 ps/ <0,2 ps/ <0,2 ps/

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Vikatmaa




24

Taulukko 4. Monimuotokuijen ominaisuuksia.[3] [11]

Kategoria GK OM1 Gl OM2 Gl OM3
Ytimen halkaisija 62,5+ 3 50+ 3 50+ 3
Kuoren halkaisija 125+ 2 125+ 2 125+ 2
Vaimennus 850 nm < 3,5 dB/km < 2,7 dB/km < 3,5 dB/km
Vaimennus 1310 nm < 1,0 dB/km < 0,8 dB/km < 1,0 dB/km
Kaistanleveys 850 nm

(led) > 200 MHz-km | =500 MHz-km | = 1500 MHz-km
Kaistanleveys 850 nm

(laser) - - = 2000 MHz-km
Kaistanleveys 1310 nm

(led) > 500 MHz-km | 2500 MHz-km | =500 MHz-km

5.4.1 Vaimennus

Vaimennus on tarkein kuidun ominaisuus joka vaikuttaa verkkoon ja sen
rakenteeseen. Vaimennusta optisessa kuidussa tapahtuu padasiassa
absorptiosta ja sironnasta. Valoteho vahenee kuidussa sen epapuhtauksien
vuoksi seka infrapuna-alueella ja ultraviolettialueella valoteho imeytyy kuidun
materiaaliin, jota kutsutaan absorptioksi. OH-ionit ovat tarkeimpi& vaimennusta
aiheuttavia epépuhtauksia kuidussa. Lisaksi kuidussa tapahtuu myds valon
sirontaa, jonka aiheuttaa pienen pienet taitekerroin vaihteluiden aiheuttamat
heijastumiset eri suuntiin. Kuvassa 11 nékyy vaimennuksien suuruus eri
aallonpituuksilla. Rayleigh-sironnan perusteella  voidaan maaritella
epapuhtauksista seka absorptiosta vapaan kuidun vaimennuksen alarajan, joka
on aallonpituudella 1550 nm. Tarkeimmat aallonpituudet, joita optisessa
tiedonsiirrossa kaytetdan, ovat esitetty kuvassa 11 seka niiden aallonpituuksien
vaimennus. Dispersion minimikohta I6ytyy 1 310 nm:n alueelta ja vaimennuksen
minimi on kuvan 11 mukaisesti 1550 nm:n alueella, joka on merkittavin

aallonpituus tiedonsiirtotekniikoissa matalan vaimennuksen vuoksi. [3]
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Kuva 11. Vaimennus eri aallonpituuksilla. [3]
5.4.2 Raja-aallonpituus

Yksimuotokuidun raja-aallonpituus on se aallonpituus, jota pienemmilla
aallonpituuksilla valo ei etene kuidussa yhdessa muodossa, vaan etenevia
muotoja on useampia. Yksimuotokuitu alkaa kayttaytya silloin, kuten
monimuotokuitu, kun aletaan lahestya raja-aallonpituuden raja-arvoa ja menné
sen alapuolelle. Kuidun raja-aallonpituuden on oltava pienempi kuin kuidussa
kaytettavan valon aallonpituus. Kuidun pituus vaikuttaa myods kaapelin raja-

aallonpituuteen. [3]
5.4.3 Kaistanleveys ja numeerinen aukko

Monimuotokuidun kaistanleveys tarkoittaa kaytettavan signaalin suurinta
taajuutta tietylla matkalla. Kaistanleveys on riippuvainen aallonpituudesta.
Kaistanleveys on oleellinen tieto ilmoittaa kuidun ominaisuuksissa, koska se

rajoittaa maksimisiirtonopeutta seka myos maksimietaisyytta.
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Monimuotokuidussa kaistanleveyden tekee rajalliseksi muotodispersio.
Muotodispersio vaikuttaa kaistanleveyteen pulssin levenemisen my6ta, ja se
rajoittaa kaistanleveyttdq, koska pulsseilla on oltava selvd raja toisiinsa.

Kaistanleveys on merkitty muodossa MHz-km.

Monimuotokuiduilla on ilmoitettu myds numeerinen aukko, NA. Numeerinen
aukko on suurimman sallitun tulokulman sinifunktio ja on merkittava silloin, kun

kytketd&n ytimeltaan eri paksuisia kuituja keskenaan. [3]
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6 MITTAUKSET

6.1 Mittaaminen

Yhteyden malli, jota mittauksissa kaytetaan, toimii kun LED- tai laserlahetin
muuttaa sahkodisen signaalin optiseksi. Lahetin on kytketty optiseen siirtotiehen
kytkentdkaapelilla. Kuidussa on hitsausjatkokset héantékuituihin siirtotien
molemmissa paisséd ja siirtotien pituudella voi olla useita kuitujatkoksia.
Vastaanotin on liitetty siirtotiehen kytkentakuiduilla. Vastaanottimena toimii PIN-
diodi tai APD (Avalance Photo Diode), jotka muuttavat optisen signaalin takaisin
sahkoiseen muotoon. Matkalla lahettimesta vastaanottimeen optinen signaali
vaimenee seké heijastuu osittain takaisin. Yhteydessa on my6s kohinaa, joten
vastaanotetun signaalin tason tulee olla riittdvasti suurempi kuin kohinataso,

jottei tapahtuisi sallittua enempaa virheita.

Tutkamittaus on yleisin ja tarkein mittaus verkon rakennuttamisessa, koska silla
varmistetaan, etta kokonaisuus tayttaa asetetut laatu- ja
suorituskykyvaatimukset. Liséksi yhteys on voitava ottaa luontevasti kaytt6on
siirtojarjestelmia ja palveluja varten. Tutkamittaus perustuu kuidun
takaisinsirontaan ja valon heijastumiseen taitekertoimen muutoskohdista.
Valokaapelitutkasta kaytetdan usein nimitystda OTDR (Optical Time Domain
Reflectometer). Tutka lahettaa valopulssin kuituun suuntakytkimen avulla, jolloin
osa valotehosta vaimenee seka siroaa ja heijastuu takaisin alkupaahan.
Takaisin sironnut ja heijastunut signaali kytketdaan suuntakytkimen kautta
iimaisimeen, jossa signaalia vahvistetaan ja ohjataan signaali naytdlle. Tutkan
naytolle ilmestyy kuvaaja optisen tehon tasosta ajan funktiona. Kun tunnetaan
valon etenemisnopeus kuidussa, voidaan aika-asteikko muuntaa matka-
asteikoiksi, jolloin saadaan selville milla etadisyyksilla siirtotiella tapahtuu

muutoksia. [2, 7]

Valokaapelitutka mittaa vain takaisin siroavaa ja heijastuvaa valoa ajan

funktiona, joten muut tiedot on osattava tulkita oikein. Nykyaikaisemmat tutkat
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osaavat tulkita automaattisesti mittaustuloksesta suurimman osan ilmidista.
Mittaajan on kuitenkin ymmarrettava tutkan toimintaperiaate seké osattava
tulkita ilmi6ita, koska jokainen ilmi® on pystyttava selittdmaan seka mittaajan on
myo6s voitava arvioida, onko mittaustulos luotettava seka jarkeva. Tutkalla
mitataan jokainen kuitu linjan molemmista paisté, koska tutka saattaa ilmoittaa
kuitujatkosten vahvistavan signaalia, mikéa tarkoittaa sirontatasojen erilaisuutta.
Taman vuoksi lasketaan mittaustuloksien perusteella jatkosvaimennuksille

keskiarvoinen jatkosvaimennus.

Mittauksissa kaytetddn 1 km:n mittaisia etu- ja takamittakuituja eliminoimaan
kuolleen alueen vaikutus kuituyhteyden mittauksessa. Kuollut alue johtuu tutkan
etupaneelin liittimen suurehkosta heijastuksesta. lIman etumittakuitua kuollut
alue eli heijastuma peittda alleen ensimmaisen liitoksen ja tietyn matkaa linjan
alkupaasta. Takamittakuidulla saadaan viimeisen litoksen ominaisuudet selville
sekd samalla saadaan varmistus, etta reitti on suora. Etu- ja takamittakuidut
ovat yleensa kenttdmittauksissa pakattu pieniin ja kestaviin koteloihin, joista
vain kuidun liittimella varustetut p&at ovat esilld, jotka nekin ovat yleensa
saranoidun  kannen alla suojassa. Jokaisen heijastuskohdan ja
vaimennusportaan myota syntyy tutkakuvaan kuollut alue, jonka sisélta ei
saada mittaustietoja. Kuolleen alueen suuruus riippuu paasaantoisesti

kaytettavan pulssin pituudesta ja heijastuksen suuruudesta. [2, 3]

6.2 Raportointi ja dokumentointi

Loppumittauksien tuloksena syntyvat dokumentit todistavat, ettd yhteys tayttaa
asetetut vaatimukset sekd samalla palvelevat verkon kéayttoa ja yllapitoa, kuten
muutkin dokumentit. Mittaustuloksien sek& muiden asiakirjojen huolellisella

dokumentoinnilla saavutetaan hyotyja, jotka ovat [2, 4]

- verkon rakenne seka ominaisuudet ovat ajan tasalla
vikapaikat voi paikantaa tarvittaessa helposti

- vian tyyppi on helposti tunnistettavissa
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- uusia siirtojarjestelmia ja sovelluksia voidaan ottaa kayttoon

tiedossa olevien ominaisuuksien perusteella.

Viankorjausten jalkeen on suoritettava uudet mittaukset jotka nekin on

dokumentoitava huolellisesti, jotta verkko pysyy ajan tasalla. Dokumentoinnin

pitdd kattaa suunnittelussa, kytkenndissa, laajennus- ja muutostbissa ja

vianhausta tiedot, jotka on tallennettava sellaiseen paikkaan josta ne ovat

helposti saatavilla. Yleensd verkko on dokumentoitu jatkoskaavioon, joka

sisaltaa yllapidon kannalta tarkeét tiedot, jonka vuoksi dokumentoinnin selkeé

laadinta on tarke&aa. Jatkoskaavio pitaé sisallaan seuraavia perustietoja: [2, 4]

- GPS-mittauksiin perustuva sahkodinen reitti tai reittipisteet on

taulukoitu seka kaapelireitin on myos oltava suunnitelmakartalla

erilaisissa mittakaavoissa joita ovat

O

o

taajamat, risteykset, eritasoliittymat 1:1000

avoimet tiejaksot taajaman ulkopuolella 1:2000

- kaapeleista pitaa tietdd valmistaja, kaapelin tyypit seka

kelanumero

- kuitujatkoista pitaa olla seuraavat tiedot

o

o

o

o

o

o

o

o

jatkoksen numero tai tunnus

jatkoksen etaisyys linjalla sen paasta mitattuna
jatkon sijainti, kaivon tunnus ja GPS tiedot
kaapelien metrilukemat

jatkon mahdolliset haaraumat

jatkoksen tyyppi seka valmistaja

kaapelilenkit

valokaapelipdatteista seuraavat tiedot

valokaapelip&atteen valmistaja seka tyyppi

kaytettyjen liittimien tyyppi
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6.3 Merkinta

Kaikki kytkentdkeskukset, jakamot, jatkot ja pé&atepaneelit on merkittdva
mybhempaa tunnistusta varten. Merkinnélla helpotetaan my6hempaa
tunnistusta, kun tehdaan kytkenttja paikan paalla tai jatko avataan ja tehdaan
muutoksia. Harvemmin jatkoksen tai paatepaneelin tekija kay enaa myohemmin
tekemdssd mahdollisia kytkentdja joten merkitsemattomasta jatkosta,
paatepaneelista tai keskuksesta on erittdin hidasta etsia oikeat kuidut
kytkettavaksi. Taman vuoksi on erittain oleellista, ettd keskukset, jakamot,
paatepaneelit ja jatkoslevyt on huolellisesti merkitty ja niista selvidd niiden oma
tunnus, kaapelien suunta ja tunnus, kuituparien numerointi ja jatkoslevylle on
merkittyna kaapelien suunta ja tunnus, kuitujen numerointi, jatkoslevyn numero
ja jatkon numero. Jatkoon tulevat kaapelit myds merkitadn saankestilla
tunnuslevyilla tai siihen tarkoitetuilla erikoiskynilla jatkon ulkopuolella.
Paatepaneeliin pitda selkeésti merkitd, mika kaapeli siihen on kytketty ja
kaytetyt liitin tyypit. Kytkentakuidutkin merkitaan paihin kiinnitettavilla Kilvilla,

joista selvida kuidun toinen kytkentapiste. [4, 7]
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7 VERKON RAKENNUS

7.1 Kaapelien jatkaminen ja kasittely

Tyon aloituksen alkuvaiheilla pidettiin palaveri, jossa kaytiin suunnittelijan
luomaa kokonaisuutta lapi. Suunnitelmista ilmeni rakennettavan verkon laajuus,
jonka kaaviokuva on esitetty kuvassa 12. Turkuun oli rakenteilla uusi rakennus,
johon oli liittymassa asiakkaita, joiden tiedonsiirtokapasiteetin pitda oltava
riittdvan tehokas seka tiedonkulun katkeamaton. Taméan vuoksi sinne oli todettu
tarve rakentaa uusi 192 kuituinen linja, josta matkalla otettiin kahteen muuhun
rakennukseen 48 kuitua kytkettavaksi samaan liityntaverkkoon. Kyseessa on
likenneviraston projekti, jossa on mukana muitakin tahoja ja sen Vvuoksi
materiaalin julkinen kayttd on rajallista. Kuitujatkoksia reitin varrelle tulee
yhteensa seitseman, joista jokaisesta on mahdollista haaroittaa verkkoa
myo6hemmin. Lisdksi on mukana kolme liikennevalo-ohjaus sisdjatkoa, jotka
ovat liitetty samaan verkkoon. Verkon kaksi haaroitusta toteutettiin 48 kuidun
valmisvalokaapelip&éatteilld, joissa on kytketty sisavalokaapeli valmiiksi
paatepaneelin liittimiin tehtaalla. Verkon paattdmiseen kaytettin myds

valmisvalokaapelipaateita linjan molemmissa paissa. [2]

Kuva 12. Verkon toteutusperiaate.
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Asentajille annetusta materiaalista merkittdvin osa koski kuitujatkojen
kytkentbja, maaraa, niiden sijoituspaikkoja eli kaivoja, kaapelin tyyppia ja sen
rakennetta sekd millaisessa paikoissa kaivot sijaitsee. Kuitujen kytkennat ja
niiden kytkentaparit ja niiden selked merkintd on oleellista asentajalle, koska
niiden perusteella verkkoa rakennetaan. Materiaalin on oltava sellainen, etta
sitda on helppo kuljettaa mukana ja siitd on tyota tehdesséa kateva selailla ja
tutkia ilman siirtymista tyopisteiden valilla. Asentajan tarvitsemat tiedot onkin
yleensa tulostettu tavalliselle A4 paperille ja verkon suurempi rakennelma on
suuremmalla A3 kokoisella paperilla, mistd on helpompi hahmottaa
kokonaiskuvaa.

Mahdollisia aliurakoitsijoita, kuten tassa tapauksessa verkon rakennuksen
osalta kaapelien vedot sek& uusien putkitusten asennus on toteutettu
aliurakoitsijalla. Urakoitsijoita kiinnostavat tiedot alueella jo olevista putkituksista
ja kaivon oikean putkituksen kaytto, jos kaivossa on useampi putkitus. Kaivoon
tuodut putkitukset on jonkin operaattorin, kaupungin tai muun tahon omaisuutta,
ellei itse niitd asenna. Valmiiden putkituksien kaytosta saatetaan peria vuokraa
tai jokin vastaava maksu niiden kaytosta. Oikean putken tai asennuspaikan
aliurakoitsija loytaa suunnittelijan laatimista asiakirjoista, joiden mukaan he
asentavat kaapelit kaivoihin ja rakennuksiin. Kaapelin asennusurakoitsija, jos se
on jokin muu kuin firman oma tyéryhma, ottaa asennettavan kaapelin kelasta
sen kelanumeron yl6s. Lisaksi kirjataan kaivoon ja rakennuksiin asennettujen
kaapeleiden metrilukemat kaapeleiden paistd. Kun kaapelit asennetaan
jatkoskaivoihin, asennetaan samalla putkituksiin my6s vetolangat, joiden avulla
voidaan mydhemmin helposti lisata kaapeleita.

Saatujen alkutietojen jalkeen on hyvad ennen tydmaahan tutustumista tutkia
millaisia kuitujatkoja pitda kayttda sekd millaisia kaapelirakenteita on
odotettavissa ja otettava jokaisen kaapelin varijarjestelmasta selvaa, ellei se ole
entuudestaan tuttu. Mikali varijarjestelmd ei ole tuttu, kannattaa
kaapelinvalmistajalta pyytdad tiedot kaapelista ja sen varijarjestelmasta. Tassa
tyossa kaytettiin 192 kuituista kerratturakenteista ulkokaapelia, 24 kuituista
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kanavakaapelia sekd 48 ja 96 kerratturakenteista sisakaapelia joka tayttaa

kaikki annetut paloturvallisuus kriteerit. Kaytettyjen kaapelien tyypit ovat [1, 2, 8]

-  FZOMU-SD 2x12 SML — 24 kuituinen kanavakaapeli

- FZOMSU-SD 4x12 SML — 48 kuituinen sisakaapeli

-  FZOMSU-SD 8x12 SML — 96 kuituinen sisakaapeli

- FZOVDMU-SD 16x2x6 SML — 192 kerratturakeinen ulkokaapeli

Tybssa kaytettiin kahta erityyppistd jatkoskoteloa, joista suurempaan eli
ulkojatkokseen on tarkoitettu jatkaa 192 kuituiset kaapelit ja pienemp&an
sisgjatkokseen kanavakaapelit. Ulkojatkot sijoitetaan jatkoskaivoihin ja
pienemman sisajatkot asennetaan ulkojatkoskaapin sisélle. Ulkojatkoskotelon
tyyppi on XOK-192S yleiskotelo, joka on esitetty kuvassa 13. Kuitujatkos
sisdltaa kaiken tarvittavan materiaalin kaapeleiden ja kuitujen jatkamiseen.
Pienempi sisgjatkos, joka on esitetty kuvassa 14, on mallia Onninen TT-8, johon

on mahdollista paattaa 16 kuitua SC-D-liitinadaptereihin.

Kuva 13. XOK 10707 jatkoskotelo. [13]

Kuva 14. TT-8 sisajatkoskotelo. [14]
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Rakennuksista, joihin haaroitettiin 48 kuitua, vietiin jatkoskaivoon sisékaapelit
suoraan paatepaneelilta. Nain voitiin tehda, koska etaisyys paatepaneelilta ei
ollut liilan pitka seka kaapelit pystyttin tuomaan jatkoskaivoon suoraan
putkessa. Tyon paarakennukseen, johon tuotiin 192 kuituinen ulkokaapeli, piti
ulkokaapeli vaihtaa heti sisdkaapeliksi siind huoneessa, johon ulkoa tuleva
putkitus loppui. Huoneeseen oli asennettu siihen tarkoitettu jatkoskaappi, jossa
on mahdollista tehda kyseinen vaihdos. Rakennuksen laitetilasta tuotiin neljalta
paatepaneelilta, joissa on valmiina 48 kuituinen sisakaapeli suoraan siihen
huoneeseen kaapelihyllyja pitkin. Toisessa kohteessa kaapeli piti p&attaa
seinalle kiinnitettavaan jatkoskoteloon, koska muuta mahdollisuutta ei siina
tilassa ollut. Kuitujen varijarjestys kaapeleilla noudattaa kahta erilaista
jarjestelmaa jotka on esitelty liitteessa 2. Kaapelien sydanrakenteen ymparilla
kiertavat kuituputket on myds merkitty omalla varijarjestelmalla, jotka on myds
esitetty liitteessa 2. Hyvan ja tehokkaan asentajan tulisi tunnistaa kaytettavan
kaapelin varijarjestelma sekd oikea tapa kéasitelld ja jatkaa kaapeli, jotta

saadaan paras mahdollinen tulos aikaiseksi.

Kun tunnetaan kaytettavat kaapelit ja niiden varijarjestelmat, perehdytaan
paikanpaalla siihen, millaisessa paikassa jatkoskaivo sijaitsee seka on
huolehdittava tarvittavasta liikenteenohjauksesta, koska kuitujatkos tehdaan
siihen suunnitellussa kuitujatkoskopissa. Kuitujatkoskoppi on rakennettu
tavallisen perékarryn paalle johon on tehty lasikuidusta rakennelma, jossa on
perakarryn vetoaisan puolella ikkuna ja suljettava luukku, josta otetaan
kasiteltavat kaapelit sisaan ja voidaan siirtdd valmis Kkuitujatkos ulos.
Kuitujatkoskoppi kokonsa puolesta tukkii pahimmillaan yhden ajokaistan
riippuen kaivon sijainnista ja jatkettavien kaapelien pituuksista. 192-kuituisten
kaapeleiden jatkamisessa ty0 kestd& noin kolme paivaa yhdesséa kuitujatkossa,
eika kuitujatkoskoppia sind aikana mielellaédn siirretd pois, joten tydmaalle
tarvitaan tietydmaan liikennemerkki ja mahdollisesti liikenteenohjausmerkki,
sekda on hyva merkitd huomiokeiloilla kuitujatkoskopin reunat seka avattu
jatkoskaivo kahdesta. Jos kaivo sijaitsee jalkakaytavalla, pitda jatkoskaivon suu
ymparoida aidalla, jotteivat jalkakaytavaa kayttavat inmiset vahingoita itseaan
tai muita. Kuitujatkoskoppi on hyva sijoittaa mahdollisimman l&ahelle kaivoa,
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jolloin kaivosta otettavien kaapeleiden pituus on mahdollisimman lyhyt ja

ylim&arainen kaapeli voidaan asentaa takaisin jatkoskaivoon.

Kaapelit ovat ihan ensimmaiseksi otettava koko pituudeltaan ulos kaivosta,
lyhentad ne sopivan mittaisiksi ja kiinnittdd ne toisiinsa samansuuntaisesti ja
kiertdaa ylimaarainen kaapeli takasin kaivoon selvélle kiepille. Kaapelin selkea
kiertaminen jatkoskaivoon helpottaa, jos kuitujatko tarvitsee myohemmin ottaa
pois jatkoskaivosta. Samalla kun lyhennetdan kaapelit ja ne tuodaan jatkon
sisdan, kuoritaan ja otetaan pois kuorituista vaipoista kaapelin metrilukemat
dokumentointia varten. Kaapeliin pujotetaan kutistesukka ennen kaapeleiden
pujottamista kuitujatkokseen. Kuituputket ovat valmistustavan vuoksi kierteella
kaapelin sisalla, joten ne on hyva relaksoida ennen kuin ne Kkiinnitetdan
jatkoslevyille.  Relaksoinnilla  tarkoitetaan  kuituputkien  lammittdmista
kuumailmapuhaltimella ja niiden suoristamista, kun ne ovat lammenneet. Nain
saadaan katoamaan niissa oleva kierteinen muoto mika helpottaa asentamista.
[2,7, 8]

Jatkoslevyille tulee suunnitelmien mukaiset kuituparit ja ne kuituhitsataan
yhteen. Yhdelle jatkoslevylle tulee 24 tai 48 hitsattavaa kuitua riippuen siita,
onko tarkoitus jatkaa kuidut suoraan lapi vai onko tarkoitus tehda haaroituksia.
48-kuituisella jatkoslevylla on pelkastaan lapihitsattavia kuituja ja 24-kuituisella
jatkoslevylla on tehty haaroitukset. Tamé jaottelu tehdaan selkeyden vuoksi
seka jatkoslevyn helpomman ké&sittelyn vuoksi. Toisiopaallysteiset kuituputket
kiinnitetdan nippusiteilla niille  tarkoitetuille  paikoille.  Jarjestyksessaan
ensimmainen kuituputki kiinnitetddn ulkoreunan viereen jatkoslevyn molemmilla
puolilla. Tulevat ja l&htevat kuituputket merkitddn jatkoslevylla niille varatuille
paikoille.

7.2 Kuitujen jatkaminen ja kasittely

Tyossa kaytettin - kuitujen hitsaamiseen Fujikuran FSM-60s —mallista
kuituhitsauslaitetta seka kuitujen lyhentdmiseen CT-30 —mallista leikkuria.
Kuitujen ké&sittelyssé on oltava erityisen tarkka, etteivat ne keraisi roskaa, jotka
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voivat naarmuttaa kuidun pintaa ja aiheuttaa pienia murtumia siihen. Kuiduissa
olevaan taytegeeliin tarttuu erittain helpolla kaikki roskat. Kuidut olisikin syyta
laskea nukkaamattoman liinan padlle, kun tehd&én kuituhitsauksia. Mikali
kuidussa on likaa tai hiekan murusia tai jotain vastaavaa likaa, saattaa se
aiheuttaa puhdistettaessa kuituun pieni& murtumia, naarmuttaa sita tai
taitokerroinmuutoksia, jotka vaimentavat valotehoa. Kuituja kasitellaan
jatkoslevy kerrallaan, eli kiinnitetdaan jatkoslevyyn tarvittavat kuituputket ja
tuetaan levy, ettei se paase likkumaan hitsauksen aikana. Kuidut hitsataan
yleensa kuituputkipari kerrallaan, jotta valtytaan sekaannuksilta ja poydalla
pysyy selked jarjestys. Halutut kuituputket kuoritaan ja pyyhitd&n niiden sisalla
olevista kuiduista taytegeeli pois ja erotellaan ensiopaallysteiset kuidut

toisistaan tunnistuksen helpottamiseksi.

Kuitujen erottelun jalkeen jokaiseen kuituun pujotetaan kutistemuovihylsy, joka
suojaa kuituhitsausta mekaanisesti seka kuiduista kuoritaan ensitpaallyste noin
kolmen sentin matkalta siihen tarkoitetulla kuorimapihdeilla. Kuorinnan jalkeen
kuidun p&& puhdistetaan alkoholilla ja katkaistaan. Katkaisulla saadaan
syntymaan puhdas, tasainen ja kuidun akselin néhden kohtisuora
katkaisupinta, joka on edellytys hyvélle kuituhitsaukselle. Hyva katkaisu on
peilipinta, jonka kulmavirhe on alle yhden asteen. Katkaisu tapahtuu, kun
kuituun kohdistetaan ensin pieni vetojannitys ja loiva taivutus, jonka jalkeen
kuitua hipaistaan timanttiterdlld, jolloin kuitu katkeaa tasaisesti naarmun
kohdalta.

Leikatut kuidunpatkat ovat ongelmajatettda, joten on syyta keratd erillisiin
suljettavaan astiaan, joka on sen taytyttya havitettava asiallisesti. Optinen kuitu
on niin pientd, ettd se voi tunkeutua verenkiertoon tukkien verisuonia ja
pahimmillaan kulkeutua syddmeen. Kuidun materiaalista johtuen se ei katoa

luonnollisesti kehosta vaan saattaa jaada sinne pysyvasti.

Kuoritut, puhdistetut ja katkaistut kuidun paat asetellaan hitsauskoneen V-
uraan, mink& jalkeen hitsauskone kohdistaa kuidut niiden ytimen mukaan, mika
antaa laadukkaamman hitsaustuloksen kuin kohdistamalla kuidut niiden kuoren

perusteella. Kohdistus ytimien mukaan tapahtuu prosessorin ja pienen kameran
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avulla. Hitsauskone suorittaa tarvittavat toimenpiteet kuidun jatkamiseksi
automaattisesti.  Kuitujen hitsaamisen jalkeen kone suorittaa viela
vetolujuustestin  hitsaukselle. Hitsauskone  ilmoittaa  my®ds  arvion
jatkosvaimennuksesta, joka perustuu kohdistustietojen ja kuidun mahdollisten
muodonmuutosten perusteella tehtyihin prosessorin laskelmiin. Nain saadaan

helposti keskimaarin alle 0,05 dB jatkosvaimennus yksi- ja monimuotokuiduille.

Valmis kuitujatkos suojataan liséksi kuitujatkossuojalla, jonka tarkoitus on
suojata hitsausta mekaanisesti. Kuitujatkossuoja sisaltdd mekaanista lujuutta
lisddvaa liima-ainetta seka teraskuituvahvisteisen tangon. Jatkossuoja

kutistetaan hitsauskoneeseen kuuluvassa uunissa. Kun kaikki kuidut on hitsattu

seka suojattu, ne asetetaan kuvan 15 mukaisesti jatkoslevylle.

Kuva 15. Kuitujatkoslevy [2]

Kuitujen paattaminen paatepaneeleihin  tehtiin  paneeleihin  tehtaassa
asennettujen hantékaapelien avulla. Joka paatepaneelista lahti 50 — 100 m 48-
kuituinen héntadkaapeli, joka vietiin jatkoskaapille tai kuitujatkolle, jossa tehtiin
tarvittavat kuitujatkokset. Nain tehtdessa valtyttiin tekemasta kaksi sisajatkoa,
koska jos ulkokaapeli olisi viety rakennuksiin, olisi kaapeli pitdnyt joka
tapauksessa vaihtaa sisékaapeliksi, joka olisi pitanyt myos péaattaa

paatepaneelin sisalla. [2, 3, 8, 15]
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8 LOPPUMITTAUS

Mittaaminen vie oman osan aikaansa tydssa jo pelkastaan sen puolesta, kun
kuituja on mitattavana yli tuhat. Keskimaarin mittaamiseen kuluu aikaa reilu
minuutti yhta kuitua kohden. Urakassa on hyva jattdd hieman aikaa
loppumittauksiin ja mahdollisiin tarvittaviin korjauksiin. Jos annettu aika on
turhan joustamaton aiheuttaa se paineita, joka saattaa heikentdd asentajan
tarkkaavaisuutta ja nostaa stressitasoa huomaamatta.

Mittaukset suoritettiin Agilentin e6000 series mini OTDR-kuitututkalla. Mittauksia
tehtdessa sovittiin tyoparin kesken, kumpi menee linjan kumpaankin paahan
sekd pidettin yhteyttd kuitupuhelimen avulla. Kuitupuhelin kytketaan
paatepaneelin viimeiseen liittimeen ja linjan toisessa paassa vaihdettiin
mittausten edetessa takamittakuitua eteenpain. Koko linja mitattiin molemmista

suunnista.

Mittausten edetessd huomattin  pienia ongelmia linjassa, kuten
litinvaimennuksia ja jatkosvaimennuksia. Nama edellyttavéat aina toimenpiteita
eli liian suuret liitos- ja jatkosvaimennukset pitaa korjata. Osassa adaptereissa
on erittdin huolellisen puhdistuksen jalkeen yha lilan suuria vaimennuksia jonka
vuoksi osa adaptereista piti vaihtaa. Mittauksissa todettiin linjan jatkuvat
rakennuksista eteenpain siitd mihin asti verkko oli tehty. Tutkamittauksia
hairitsee, jos linjalla liikkuu dataa, mika nakyy tutkan ruudulla kohinana.
Tutkamittauksissa ilmenneet lilan suuret vaimennukset tulostetaan paperille
kytkemalla tutka koneeseen ja tulostaa lista jatkosvaimennuksista. Listalta
mahdolliset viat on helpompi paikantaa ja tarkistaa millaiset etdisyydet tutka

vikapaikoille antoi.

Mittauksista ilmeni yksi suuri vika linjassa sek& muutamassa jatkossa ol
yksittaisia kuitujatkoksia, joissa oli liikaa vaimennusta. Suurempi vika ol
toisioputken liian suuri taittuma, joka oli katkaissut putken sisalla olevat kuidut.
Kuitujatkoon on aina hyva jattda taman tapaisten vikojen sattuessa hieman

ylimaaraista korjausvaraa jatkoon. Vika saatiin korjattua ilman suurempia
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ongelmia, minka jalkeen Kkuitujatkon sai asentaa takaisin jatkoskaivoon.
Yksittaisten ensiopaallysteisten kuitujen saaminen jatkoslevyltd voi olla
turhauttavaa, koska ne ovat taytegeelinsa vuoksi takertuneet tiukasti toisiinsa
kiinni. Kuidun saa melko turvallisesti jatkoslevyltd pois kayttaen apuna

kuitujatkossa mukana tulevien nippusiteiden avulla.

Vikakohtien paikantamisessa avuksi oli tutkan ominaisuus, jolla pystyy
lAhettamaan kuituun punaisen varin aallonpituutta, joka voi ihminen pystyy
nakemaan. Punainen valo nakyy tutkan lahettdméan pulssitaajuuden nopeudella,
ja sen voi erottaa kuitujatkossuojan sisalla hitsauskohdassa sekd kuitua
taitettaessa, jolloin valo taittuu ytimestd ja kuoresta pois Snellin lakien
mukaisesti. Td&ma helpottaa vikatapauksissa oikean kuidun tunnistamisessa, jos
kuidut ovat hitsattu tai kytketty vahingossa ristiin. Ominaisuus jota tdhan
kaytettiin, on VFL (visual fault locator) ja se vaatii tutkalta oman ohjelman seka

lahetinyksikon sita varten.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa saatiin rakennettua toimiva optinen liityntaverkko, joka on
rakennettu vaatimuksien mukaisesti. Verkkoon rakennettiin haaroitusjatkoksia
sekd suoria kuitujatkoksia, joiden avulla verkkoa saatiin laajennettua.
Rakennetun optisen liityntdverkon toimivuus varmistettiin loppumittauksella,
joka tallennettiin asiakkaalle menevdd dokumentointia varten seka verkon
yllapidon dokumentoinniksi. Verkkoa voidaan useiden kuitujatkoksien ansiosta
laajentaa tulevaisuudessa helposti. Valituilla kaapelirakenteilla onnistuu
tarvittaessa myds uusien haarajatkoksien lisaéaminen verkon reitille. Verkko on
asianmukaisesti dokumentoitu ja jokaisesta verkon komponentista on

tallennettu tiedot verkon yllapitoa seka mahdollisia korjaustarpeita varten.

Verkko on rakennettu kaapelitopologialtaan tahdeksi, jotta se voi kattaa
tulevaisuudessa kaikki mahdolliset tietoliikennesovellukset. Lisdksi verkko on
rakenteeltaan tehty FTTH mallin mukaan, minkd ansiosta verkolla voidaan

saavuttaa mahdollisimman tehokas tiedonsiirtonopeus.

Verkon kuitujatkokset toteutettiin XOK 10707 ja Onnisen TT-8 —tyyppisilla ulko-
ja sisdjatkoksilla. Paatepaneeli kytkennodissa kaytettiin tehtaalla valmiiksi
rakennettua paatepaneelia, jossa on valmiiksi sisakaapeli kiinnitetty

litinadaptereihin.
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Liite 1

Kaapelityyppeja ja malleja ja ominaisuuksia

Kaapelityyppeja ja niiden ominaisuuksia

Taivutussade

Halkaisija asennettuna Massa Vetolujuus
Sisdvalokaapelit: Kuitujen maara / mm / mm kg/km / Kn
FZOMSU-SD HF 6 - 16x2x6 SML 10,0- 18,6 100 - 190 90 -290 1,5-29
6 - 16x2x6 SML
4 - 4x6 GKL OM1
FZOMSU-SD 4-2x6 SML +4 -2x6 GKLOM1 | 10,0-19,0 120 - 230 80 - 265 1,5
4 - 24 SML BBXS
4 - 24 GKL OM1
FYORMSU 4 -24 GILOM3 7,5-8,0 60 55-60 1,5-2,65
Maavalokaapelit:
FZOMVDMU-SD 2x12 - 16x12 SML 15,6 - 21,2 235-320 220-375 5
FYOVD2PMU K 6 - 4x4x6 SML 14,0-17,5 140 - 180 180 - 275 5
FZOVDMU-SD, suuret 192 - 720 SML 18,0-27,0 270-410 285 -590 2,7-5,7
FZOVDMU-SD 2x6 - 16x2x6 SML 16,0 - 23,0 190 - 300 210-400 3,5
FYOVD2PMU 6 - 4x4x6 SML 15,5-18,5 235-280 230-320 5
4 - 4x6 GKL OM1
FYOVD2PMU LAN 4-12SML+4-12 GKLOM1 14,0- 15,0 210-225 180 - 205 3,5

Jatkuu
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IImavalokaapelit

190 -
ADSS 12 - 8x12 SML 15,8-17,6 240 - 260 220 22
11x22 - 13- 240 -
FYOHBMUK 6 - 4x4x6 SML 25 150 - 200 380 7-12
FYOMUK 4 - 2x6 SML 7,5x14,0 150 105 1,6
Merikaapelit
615 -
FYOVMPPMW 12 - 8x12 SML 18,5-21,5 400 - 450 875 30-40
520 -
FYOCMP 2x6 - 4x4x6 SML 26,0-32,0 500 - 750 900 5-40
FYOCMP, 2 armeerausta 4x6 - 4x4x6 SML 38,0 1000 2170 60
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Kuitujen ja kuituputkien varijarjestelmat

Kuitumaara Rakenne Putket ja kuitujen numerot

24 kuitua  1x12 VAL 4 tayte putkea
1-12 13-24

agkuitua  4x12  [ENDVAL  [keer  [NIR 2 tayte putkea

1-12 13-24 25-36 37-48

96 kuitua 812 - vaL  [kect (NI i taytteits

13-24 25-36 37-48

49-60 61-72 73-84 85-96

192 kuitua  16x12 - vaL  [kerr  JNIRRR 2 tayte putkea

13-24 25-36 37-48

49-60 61-72 73-84 85-96

VIGE v-Pun |

97 108 109-120 121-132 133 144

B v~/ Mvu [Kec/mu [NIRMOY

145-156 157-168 169-180 181-192
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