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Esipuhe

Optisia liityntaverkkoja rakennetaan parhaillaan Suomessa eri toimijoiden toimesta erittdin
laajamittaisesti. Rakentamisessa on parhaillaan menossa hyvin kiivas vaihe ja kilpailu tilaajista on kovaa.
Valokaapelitekniikka on ainoa télla hetkelld tunnettu tekniikka, jolla kyetddn vastaamaan uusiin ja
alati kasvaviin tiedonsiirtotarpeisiin. Vaikka vaihtoehtoisia tekniikoita on tarjolla valokuitukaapeleilla
toteutetut laajakaistaverkot ovat muihin tekniikoihin verrattuna ylivoimaisia niin kapasiteetissa ja
luotettavuudessa seka erityisesti vastuullisuuden ndkdkulmasta elinkaaressa ja energiansdastossa.
Valokuituverkossa tuotettu bitti kuluttaa kiistatta moninkertaisesti vahemman energiaa kilpaileviin
tekniikoihin ndhden.

Valokuitutekniikkaan pohjautuvia optisten liityntaverkkojen rakentamista on tuettu EU-tasolla
vuosien ajan. Suomessa valtioneuvosto teki vuonna 2008 periaatepaatoksen valtakunnallisesta
laajakaistahankkeesta, jossa vuoden 2015 loppuun mennessa ldhes kaikki (yli 99% vaestostd) vakinaiset
asunnot seka yritysten ja julkishallinnon organisaatioiden vakinaiset toimipaikat ovat enintdaan kahden
kilometrin etdisyydellda nopeudella 100 Mbit/s toimivan yhteyden mahdollistavasta valokuituverkosta.
Tavoitteeseen padsemiseksi erilaisia tukiohjelmia on laadittu tamankin jalkeen, joista viimeisin on
vuonna 2022 laadittu laajakaistatukiohjelma. Tukiohjelmien lisaksi monet toimijat ovat rakentaneet
optisia liityntaverkkoja ilman tukirahoitusta kaupallisin edellytyksin. Ndiden molempien toimien
johdosta voidaan todeta, ettd Suomi parjaa kansainvalisessa vertailussa keskiarvo oppilaan tavoin. Eli
vaikka paljon on rakennettu riittda tekemista vield useammalle vuodelle tasta eteenkinpain.

Taman kirjan tarkoitus on antaa perustiedot niista asioista, jotka ovat keskeisia optisen liityntaverkon
suunnittelussa ja toteutuksessa. Kirja on tarkoitettu kaikille, jotka ovat tekemisissa optisten
liityntaverkkojen kanssa, ja se sopii seka oppi- etta kasikirjaksi.

Taman kirjan on kirjoittanut ensimmadisen kerran DI Pekka Koivisto englanniksi vuonna 2010
yhteistydssa Nestor Cablesin asiantuntijoiden kanssa. Kirjan toinen pdivitetty painos ilmestyi vuonna
2014. Seuraavana vuonna ilmestyi kirjasta kolmas, aikaisempaa laajempi ja lisdksi suomenkielinen
versio, jossa oli erityisesti lisdtty verkonsuunnittelun ja asennustekniikoiden osuutta. Nyt on vuorossa
kirjan neljas paivitetty versio, jonka ovat tehneet Pekka Koivisto ja aikaisemmin Nestor Cablesilla
tydskennellyt DI Seppo Marttila yhteistydssa Nestor Cablesin asiantuntijoiden kanssa. Toivomme, etta
kirja on hyddyksi kaikille optisten liityntaverkkojen parissa tydskenteleville ja ettd se omalta osaltaan
edistaa taloudellisten, luotettavasti toimivien ja pitkaikdisten optisten liityntaverkkojen suunnittelua,
toteutusta ja kayttoa.

Oulussa 1.5.2023
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1 Optisen liityntaverkon kasite

1.1 Liityntaverkko yleisen viestintaverkon osana

Kiinteissa tietoliikenne- ja viestintaverkoissa kaytettavat siirtotekniikat ovat kehittyneet jatkuvasti verkon
kaikilla tasoilla: runkoverkossa, alueverkossa, liityntaverkossa ja erilaisten kiinteistdjen sisaverkossa
mukaan lukien datakeskusten verkot. Tietoliikenteen maaran jatkuva kasvu on aina ollut verkkojen
kehitysta ohjaava voima. Tama kasvu nadyttaa jatkuvan yha myds tulevaisuudessa ja ajovoimina tassa
kehityksessa ovat etenkin datakeskuspalvelut, 5G-teknologia, yha teravampi videokuva, loT ja M2M
seka luonnollisestikin palvelujen kayttdjien maaran kasvu jo sindnsa. Padasialliset tekniikat kiintedssa
verkossa ovat IP, Ethernet ja optinen kuitu ja niihin perustuvat alati kehittyvat siirtojarjestelmat.

Runko- ja/ tai alueverkko | Liityntaverkko

1970 B
Kupankaapeli Keskus

Kupankaapel Jakamo

.-—-:‘:‘/ .
1980 ':__": Kugar

kaapeli
Valokaapeli Keskus Kupankaapeli  Jakamo l
FTTN
= Kupari-
1990 - kaapeli
Valokaapeli Keskus tai Valokaapeli Jakamo
lityntasolmu DSLAM
FTTH
—
2000 =
Valokaapeli Keskus tai Valokaapeli Jakamo FTTB
lityntasolmu Kytkin/Jaotin
FTTH
ﬂ_-_-,
2010... o
Valokaapeli Keskus tai Valokaapeli Jakamo FTTH
lityntasolmu Kytkin/Jaotin

Kuva 1.1. Valokaapelin kayton lisaantyminen yleisen
viestintaverkon eri osissa viime vuosikymmenien aikana.

Nykyaikaiset tietoliikennejarjestelmat ovat digitaalisia ja niiden siirtokapasiteetti ilmaistaan yksikdssa
biittia sekunnissa (bit/s). Yksikot Gbit/s ja Tbit/s eivat ole enda harvinaisia, kun kbit/s ja Mbit/s eivat enaa
riitd ilmoittamaan siirtonopeuksia kohtuullisen kokoisina numeroarvoina. Aikoinaan, noin 45 vuotta
sitten viestintaverkon kapasiteettia kuvattiin ilmoittamalla, montako puhelua se pystyy valittamaan.
Erdaan kehityskaaren huippu oli 60 MHzn analoginen koaksiaalikaapelijarjestelmd, joka kykeni
valittamaan runkoverkossa 10 800 samanaikaista puhelua. Samaan aikaan optisen siirtotekniikan kehitys
alkoi kuitenkin olla siina vaiheessa, etta valokaapeli kykeni haastamaan koaksiaalikaapelin ja nopeasti
my®0s syrjdyttamaan sen. Runkoverkosta valokaapelin kaytto laajeni nopeasti 1980-luvulla myds verkon
alemmille tasoille eli puhelinkeskusten valiseen tietoliikenteeseen, jossa optiset siirtojarjestelmat



syrjayttivat kuparikaapeliin perustuvat PCM-jarjestelmat. Seuraava luonnollinen vaihe olikin optisen
siirtotekniikan ja valokaapeleiden kayton laajeneminen liityntaverkkoon. Kuva 1.1 havainnollistaa
optisen siirtotekniikan ja valokaapelin kayton lisadntymista yleisen viestintaverkon eri osissa viime
vuosikymmenien aikana.

Yleinen viestintaverkko (televerkko) voidaan hierarkiansa mukaan jakaa kolmeen tasoon, jotka ovat:

«  Runkoverkko (core network, wide area network, WAN)
«  Alueverkko (aggregation network, regional network, metropolitan area network, MAN)

«  Liityntaverkko (access network, subscriber network)

Kuvassa 1.2 on havainnollistettu yleisen viestintaverkon rakennetta ja sen kolmea tasoa.

Runkoverkko

Alueverkko

Liityntaverkko

Liityntaverkko

Mobiiliverkot ja muut
langattomat verkot

Kiinteistéjen
sisdverkot

Toimitila-
kiinteistot

Asuinkiinteistdt
Kuva 1.2. Yleisen viestintaverkon perusrakenne ja verkon eri tasot.

Liityntaverkolla tarkoitetaan sitad yleisen viestintaverkon osaa, johon viestintaverkkojen asiakkaat ja
heidan sisdinen viestintaverkkonsa liittyvat. Liityntaverkosta on kaytetty ja kaytetaan vieldkin toisinaan
my®s nimitysta tilaajaverkko. Liityntaverkoissa on kdytdssa useita tekniikoita, joista yleisimmat ovat:

. XDSL (DSL = Digital Subscriber Line), kuten ADSL2+, VDSL2 ja G.fast

o Kuitu keskittimelle (FTTN)

«  Kuitu talojakamoon (FTTB)

«  Kuitu kotiin (FTTH)

«  Kaapeli-tv: kuitu-koaksiaali (HFC)

«  Langattomat verkot: mobiiliverkot (4G, 5G), kiintedt langattomat verkot

Kuvassa 1.3 on esimerkkeja yleisimmista liityntaverkon tekniikoista.
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Keskus / Optinen alue-/
Liityntasolmu metroverkko

Kiinted
langaton
Kaapeli-TV:
Kuitu+DSL ) Kuitu+Coax
i i HFC
FTiN = " tukiasemalle/ Kuitu talojakamoon
Kuitu talojakamoon ardeniile FTTB (PON)
FTTB Kuitu kotiin
Kuitu kotiin FTTH (PON)

FTTH

Kuva 1.3. Liityntdverkon monet tekniikat.

Optisen siirtotekniikan ja valokaapelin tulo liityntdverkkoon on osoittautunut huomattavasti
hitaammaksi kuin aikoinaan runko- ja alueverkkoon. Tahan on useitakin syitd, joista mainittakoon kaksi
tarkeinta. Liityntaverkko on rakenteeltaan kuin hiussuonisto verrattuna runkoverkkoon ja alueverkkoon,
joita voidaan puolestaan verrata valtimoihin. Tastd syystd sen rakentaminen on asiakasta kohden
huomattavasti kalliimpaa kuin runko- tai alueverkon rakentaminen. Toisaalta 1990-luvulla kehitetyt
ja yha edelleen kehittyvat xDSL-tekniikat ovat mahdollistaneet olemassa olevan kuparijohtimisen
lityntaverkon siirtokapasiteetin kasvattamisen niin, ettd esim. kuluttajalle saadaan helposti jopa
kymmenien Mbit/s siirtoyhteys. Siirtokapasiteetin tarve kasvaa kuitenkin jatkuvasti ja perinteisen
"puhelinverkon”rajat tulevat yhd enemman vastaan. Monet operaattorit ovatkin jo luopuneet kokonaan
kuparijohtimisesta liityntaverkosta ja sen palveluista.

Viime vuosien aikana on optisten liityntaverkkojen rakentaminen vihdoin ldhtenyt maassamme
voimakkaasti kdyntiin. Liityntaverkkojen avainteknologioita ovat Ethernet seka IP. Useimmat - ldhes
kaikki — kuluttajien ja yritysten yhteydet alkavat ja paattyvat Ethernet- yhteydelld ja IP-protokollaa
kayttaen. Ethernetin kaytto on laajentunut Iahiverkon (LAN) yhteyksiltd myds alue- ja runkoverkkoihin
(MAN ja WAN) seka liityntaverkkoihin. Ethernet ja IP yhdessa optisen tiedonsiirron kanssa mahdollistavat
pelkan laajakaistaisen Internet-liittyman lisaksi myds todellisen monipalveluverkon, jossa toteutuu
puhelinverkon, joukkoviestintaverkon ja dataverkon konvergenssi kaikkine palveluineen.

1.1.1 Mobiiliverkot liityntaverkkoina

Viime vuosina ovat my0ds langattomat tekniikat ja varsinkin mobiiliverkon tekniikat kehittyneet nopeasti.
Mobiililaajakaistayhteyksien kdyttd on lisaantynyt valtavasti ja niilla saavutettavat nopeudet ovat
kasvaneet. 4G- ja 5G-tekniikan myota kuluttajat, yritykset ja muut asiakkaat ovat saaneet kayttoonsa
parhaimmillaan kymmenien, jopa satojen megabittien langattomia laajakaistayhteyksia.

Mobiiliverkkojen laajakaistaliittymien nopeudet vaihtelevat kuitenkin voimakkaasti muun muassa
kayttdjan sijainnista riippuen. Sijaintiin liittyvid nopeuteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. etdisyys
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tukiasemasta sekda mahdolliset radioaaltojen etenemista heikentdvat rakenteet ja muut katvetta
aiheuttavat tekijat. Myos verkon kuormitustilanne vaikuttaa saatavaan nopeuteen. Huippunopeat
ja nopeudeltaan tasalaatuiset laajakaistayhteydet ovatkin mahdollisia vain kiinteilla yhteyksilla ja
nimenomaan optista kuitua siirtotiena kayttaen. Mobiiliverkoilla saavutettava keskimaardinen nopeus
on aina selvasti pienempi kuin optisilla verkoilla saavutettava nopeus.

Rakennusten energiatehokkuusvaatimusten myota on tullut ongelmaksi mobiiliverkkojen
sisatilakuuluvuus. N&ita ongelmia ratkaisemaan on kehitetty erilaisia sisdkaapelointeja, joilla antenni
tuodaan entistd lahemmaksi rakennuksen sisatiloissa olevia kayttdjid ja saadaan riittdva radiopeitto
sisatiloihin.

Mobiilitekniikkojen kehittyessa ja nopeuksien kasvaessa solukoot pienenevat eli tukiasematiheys
kasvaa ja tama edellyttaa optisen verkon ulottamista yha lahemmaksi kdyttajaa. Mobiiliverkko tarvitsee
tuekseen kiinteda optista verkkoa ja taman kehityksen myota optisen kuidun kayttd lisdantyy ja
optista kuitua asennetaan yha syvemmalle verkkoon. Optinen kuitu tulee siis yha lahemmaksi myos
mobiiliverkon kayttajaa.

Mobiilitekniikoiden kiistaton etu on se, ettd ne sallivat kadyttajan liikkumisen. Mobiililaajakaistaa
kdytetddnkin paljon kiintedn verkon laajakaistaliittyméan rinnalla. Ndin mobiililaajakaista onkin syyta
nahda pikemminkin kiintedn laajakaistan tdydentdjana kuin sen korvaajana. Mobiililaajakaista voi olla
my0s tietyilld syrjdisilld ja harvaan asutuilla alueilla kdytdnndssa ainoa taloudellisesti jarkeva vaihtoehto.

1.2 FTTX-termit

Termilld FTTX kuvataan optisen liityntdverkon kuidun ulottumista. Kirjain X ilmoittaa mihin saakka
verkko ulottuu optisena. Erilaisten FTTX-termien mdara on vuosien mittaan lisddntynyt ja tdama on ollut
omiaan aiheuttamaan sekaannustakin eri termien merkitysten valilla. Kaytdannossa kuitenkin kaikki
tilanteet voidaan kattaa seuraavilla kolmella termilla.

«  FTTH (Fibre To The Home) = Kuitu kotiin

- Kuitu ulottuu omakotitaloon tai kerros- tai rivitalon asuinhuoneistoon saakka
«  FTTB (Fibre To The Building) = Kuitu talojakamoon

- Kuitu ulottuu kerros- tai rivitalon talojakamoon saakka.
«  FTTN (Fibre To The Node) = Kuitu keskittimelle

- Kuitu ulottuu esim. DSL-keskittimelle (DSLAM), joka sijaitsee keskuksen/liityntasolmun ja
talojakamon valisella verkko-osuudella

- Tama kasite kattaa myods termin FTTC (Fibre To The Curb) = Kuitu katujakokaapille
- Kaytetdaan myos termid FTTdp (Fibre To The distribution point)

Kuvassa 1.4 on esitetty keskeisimmat termit FTTH, FTTB seka FTTN/FTTC selityksineen.
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FTTH (Fibre To The Home)= Kuitu kotiin

FTTB (Fibre To The Building) = Kuitu talojakamoon ‘*;.n\

FTTN (Fibre To The Node) = Kuitu keskittimelle % # ng FITH

FTTC (Fibre to the Curb) = Kuitu jakokaapille .
- Kaytanndssa sama kuin FTTN

FTTH

Aktiivinen (P2P)
tai
passiivinen (PON)

Keskus / lityntasolmu

Alue-frunkoverkko

I Kotijakamo I Talojakamo . DSLAM (DSL-keskitin)

Kuva 1.4. FTTX-terminologiaa selityksineen.

1.3 Optinen kuitu siirtotiena

1.3.1 Optisen tiedonsiirron periaate

Optisessa tiedonsiirrossa signaali siirretdan valon muodossa optista kuitua pitkin lahettimesta
vastaanottimeen. Lahettimen tehtdvand on muuntaa siirrettava sahkdinen signaali valon muotoon
ja sovittaa se optiseen kuituun. Vastaanotin ottaa valon vastaan ja muuntaa sen sopivaan sahkdiseen
muotoon signaalin jatkokasittelya varten. Valosignaali siirtyy optista kuitua pitkin ja menettaa osan
tehostaan eli vaimenee. Kuituyhteydella on myds kuitujatkoksia, joissa syntyy lisdvaimennusta.
Valokaapelin kuidut on paatetty yhteyden molemmissa pdissa optisen paatepaneelin liittimiin. Nain
saadaan aikaan liitinrajapinnat, joihin ldhetin tai vastaanotin kytketaan kytkentakaapeleita kayttaen.
Myds naissa liitoksissa syntyy vaimennusta. Yhteydelld olevat jatkokset ja liitokset aiheuttavat myos
jonkin verran etenevan valon heijastuksia takaisin paluusuuntaan. Kuvassa 1.5 on esitetty optisen
tiedonsiirron yksinkertaistettu padperiaate.

Tiedonsiirtoyhteyden kokonaisvaimennus koostuu kuidun vaimennuksesta, jatkosvaimennuksista
ja liitosvaimennuksista. Ldhettimestd ldhetetty optinen tehotaso pienenee yhteydelld
kokonaisvaimennuksen verran. Taman pienentyneen vastaanotettavan tehotason on oltava riittdvan
suuri, jotta vastaanotin voisi tunnistaa ja ilmaista signaalin. Olennaiset asiat yhteyden tehobudjetin
kannalta ovat siis ldhettimen tehotaso, kuituyhteyden kokonaisvaimennus ja vastaanottimen
herkkyys. Lisdksi kuituyhteyden kaistanleveys on olennainen. Kaistanleveys ilmoittaa suurimman
yhteydelld siirrettdvan taajuuden, joka puolestaan maaraa suurimman siirtonopeuden digitaalisessa
siirrossa. Kaistanleveys riippuu kuidun ominaisuuksista. Ndma ominaisuudet ovat monimuotokuidun
kaistanleveys ja yksimuotokuidun dispersio. Optisten kuitujen siirto-ominaisuuksia on tarkemmin
kasitelty luvussa 2. Koko yhteyden kaistanleveys riippuu myos lahettimen ominaisuuksista.
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Kuva 1.5. Optisen tiedonsiirron periaate.

1.3.2 Optisen tiedonsiirron ominaispiirteet ja edut

Optisella tiedonsiirrolla on ylivoimaisia ominaisuuksia sahkdiseen tiedonsiirtoon verrattuna seka itse
siirtotekniikan kannalta ettd myds valokaapelin muiden ominaisuuksien ansiosta.

Optisen kuidun tiedonsiirtokyky on valtavan suuri. Suurin siirrettdvda nopeus ja siirtoetdisyys
riippuvat yhteyden siirtotekniikasta, vaimennuksesta ja kaistanleveydesta sekd ldhetin- ja
vastaanotinkomponenttien ominaisuuksista. Yksimuotokuidulla on mahdollista toteuttaa yli 80 km
yhteys ilman toistinta jopa 400 Gbit/s siirtonopeudella. Pieni vaimennus ja suuri kaistanleveys ovatkin
kuidun ylivoimaiset siirtotekniset edut kaikkiin kuparijohtimisiin kaapeleihin ja kaapelijarjestelmiin
nahden. Pienen vaimennuksen tuoma etu korostuu ennen kaikkea kaukoverkossa, ja suuri kaistanleveys
on valttamaton siirtonopeuksien yha kasvaessa verkkojen kaikilla tasoilla.

Kuidun yleisin materiaali - lasi - on sdhkdisesti eriste. Tamdn ansiosta optinen tiedonsiirto on tdysin
vapaa kaikenlaisista séhkdmagneettisista hairidista. Se ei ole altis hairidille eikd mydskaan itse niita
aiheuta. Myoskaan signaalipiirien maadoitusongelmia ei ole, koska galvaanista yhteyttd ei tarvita.
Kuitu on niin ikddn tunteeton sdhkdverkon tai ukkosen aiheuttamille ylijannitteille (metalliosia
sisdltdva valokaapeli on kuitenkin maadoitettava ja ylijannitesuojattava maardysten mukaisesti).
Optinen kuitu soveltuukin erinomaisesti moniin tiedonsiirtosovelluksiin, joissa ndma asiat tuottavat
ongelmia kuparikaapeleita kdytettdessa. Esimerkkeind mainittakoon sdhkdoisesti vaaralliset tai hdiridiset
ympadristot, rdjahdysvaaralliset tilat ja ukkoskoysisovellukset (OPGW).

Kuitujen pieni koko ja keveys mahdollistavat myds itse kaapeleiden pienet koot ja kevyet rakenteet.
Siksi kaapeleiden kasittely ja asentaminen on helppoa ja esim. valmistus- ja asennuspituudet voivat olla
televerkon ulkokaapelilla jopa 12 km. Kaapeli ei mydskaan vie suurta tilaa kanava- tai suojaputkessa.
Pieni koko ja keveys mahdollistavat myds kuparikaapeleihin ndhden uusia asennustekniikoita, kuten
kaapelin tai jopa kuitujen asentaminen paineilmaa kayttaen eli puhallus.

Optiset siirtojarjestelmat ovat taloudellisia ja luotettavia. Edullinen hintakehitys edistdaa kuidun
taloudellista kayttoa yha pienempaa kayttdjamaarda kohden. Kuidun kayttd onkin vaistamatta
laajenemassa runko- ja alueverkon sovelluksista myos liityntaverkkoon. Optinen kuitu on investointi
tulevaisuuteen, silla hyvin suunniteltu ja toteutettu optinen verkko palvelee vuosikymmenia.
Kapasiteettia riittaa ja itse asiassa kaytannossa sita rajoittaa vain kaytettavissa oleva laitetekniikka, joka
sekin kehittyy jatkuvasti ja nopeasti. Tietoturvallisuus on optisissa jarjestelmissa erittdin hyva.
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Optisen kuidun edut voidaan lyhyesti kiteyttaa seuraavasti:
«  Optinen kuitu soveltuu tietoliikenneverkkojen kaikille tasoille.
Optinen kuitu tukee hyvin uusia tekniikoita ja palveluja, mukaan myos lukien mobiiliverkot.
«  Optinen kuitu mukautuu hyvin kasvavan kapasiteettitarpeen mukaan.
«  Optisella kuidulla voidaan rakentaa pitkdikaisia ja luotettavia yhteyksia ja verkkoja.

«  Optinen teknologia on energiatehokasta ja vihemman paastoja aiheuttavaa kuin kuparitekniikka.

Kuituoptiikka on ainoa teknologia, joka pystyy vastaamaan kasvaviin tietoliikenteen haasteisiin. Mitaan
kilpailevaa uutta teknologiaa ei ole edes laboratorioasteella. Optinen kuitu on ylivoimainen. Optinen
kuitu on tietoyhteiskunnan kivijalan olennainen rakennusaines.

Valokaapeleihin liittyy myos joitakin ominaisuuksia, jotka eivdt ole luettavissa eduiksi, mutta edut
ovat nditd ominaisuuksia huomattavasti suurempia ja moninaisempia. Ohuen kuidun kasittely vaatii
tarkkuutta ja huolellisuutta. Lasi on materiaaliominaisuuksiltaan hyvin erilainen kuin metallit, koska
siltd puuttuu lahes kokonaan elastiset ominaisuudet. Lasin kadyttdytyminen tunnetaan kuitenkin hyvin
eikd ongelmia tule, mikali lasin ominaisuudet otetaan huomioon asianmukaisilla kaapelirakenteilla,
asennustarvikkeilla ja oikealla kasittelylla.

Nykyisen yksimuotokuidun siirtokapasiteetti on suuri, mutta ei rajaton. Raja alkaa tulla vastaan
nopeuden 100 Tbit/s kohdalla. Tulevaisuudessa tdma nopeus ei riitd, vaan tarvittavat nopeudet
nousevat edelleen. Jotta voitaisiin tulevaisuudessa saavuttaa yli 100 Tbit/s nopeudet, tarvitaan
uudenlaista kuitutekniikkaa. Talloin otetaan kayttéon ajan (symboleja sekunnissa) ja aallonpituuden
(DWDM) liséksi vielda hyodyntamaton ulottuvuus eli tila. Tama tarkoittaa useamman fyysisen kanavan
kayttéa rinnakkain. Tekniikasta kdytetdadn nimitysta tilajakokanavointi (Spatial Division Multiplexing,
SDM). Esimerkkeja SDM-kuiduista ovat moniytiminen yksimuotokuitu (multi-core single mode fibre) ja
muutamamuotokuitu (few mode fibre).

10P
E qp f
é Uudet kuitutyypit
A 100T
=
5 10T
2
2 1T
g. Nykyinen
:ﬁ 1006 yksimuotokuitu,
£ ITU-T G.652.D
§ 106G (IEC B-652.D)
g
ﬁ 1G
w
100 M 7:1/
1980 1990 2000 2010 2020 2030
Vuosi

Kuva 1.6. Yksimuotokuidulla saavutettavan siirtokapasiteetin kehitys.
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1.4 Standardit

Optiset kuidut ja kaapelit

IEC/EN 60793-2-50: Optical fibres — Part 2-50: Product specifications — Sectional specification for
class B single-mode fibres.

ITU-T Recommendation G.652: Characteristics of a single-mode optical fibre and cable.

ITU-T Recommendation G.657: Characteristics of a bending loss insensitive single mode optical fibre
and cable for the access network.

IEC 60794-1-1: Optical fibre cables - Part 1-1: Generic specification - General.

I[EC 60794-1-2: Optical fibre cables - Part 1-2: Generic specification - Basic optical cable test
procedures — General guidance.

IEC 60794-1-1nn (mechanical tests), IEC 60794-1-2nn (environmental tests), IEC 60794-1-3nn (cable
elements tests), [IEC 60794-1-4nn (electrical tests), (IEC 60794-1-sarjassa on useita osia/standardeja).

IEC 60794-2: Optical fibre cables - Part 2: Indoor cables (useita osia).
IEC 60794-3: Optical fibre cables - Part 3: Outdoor cables (useita osia).

IEC 60794-4: Optical fibre cables - Part 4: Aerial optical cables along electrical power lines (useita
osia).

IEC 60794-5: Optical fibre cables - Part 5: Microduct cabling for installation by blowing (useita osia).
IEC 60794-6: Optical fibre cables - Part 6: Indoor/ outdoor cables (useita osia).

IEC 60794-7: Optical fibre cables - Part 7: Fire resistant cable for data communication (useita osia).

Optiset liittimet ja muut passiiviset komponentit

IEC 61754-4: Fibre optic connector interfaces - Part 4: Type SC connector family.

IEC 61754-7-1: Fibre optic connector interfaces - Part 7-1: Type MPO connector family - One fibre
row.

IEC 61754-7-2: Fibre optic connector interfaces - Part 7-2: Type MPO connector family - Two fibre
rows.

IEC 61754-20: Fibre optic connector interfaces - Part 20: Type LC connector family.

IEC 61754-36: Fibre optic connector interfaces - Part 36: Type SAC connector family. (Tunnetaan
myos tyyppinad SN)

IEC 61754-37: Fibre optic connector interfaces - Part 37: Type MDC connector family.

IEC 61753-sarja: Fibre optic interconnecting devices and passive components performance standard
(useita osia).

IEC 61755-sarja: Fibre optic connector optical interfaces (useita osia).

IEC 61300-2: Fibre optic interconnecting devices and passive components - Basic test and
measurement procedures - Part 2: Tests (useita osia).

IEC 61300-3: Fibre optic interconnecting devices and passive components - Basic test and
measurement procedures - Part 3: Examination and measurements (useita osia)

ITU-T Recommendation G.671: Transmission characteristics of optical components and subsystems.

Optiset siirtojdirjestelmdit

IEEE 802.3: Standard for Ethernet: Clause 59: 1G-P2P, Clause 60: 1G-EPON, Clause 75...77: 10G-EPON,
Clause 141: 25G/50G-EPON, Clause 158: 10G-P2P, Clause 159: 25G-P2P, Clause 160: 50G-P2P

ITU-T Recommendation G.694.1: Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid.
ITU-T Recommendation G.694.2: Spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength grid.

ITU-T Recommendation G.695: Optical interfaces for coarse wavelength division multiplexing
applications.
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ITU-T G.984-sarja: Gigabit-capable passive optical networks (GPON).

ITU-T G.985: 100 Mbit/s point-to-point Ethernet based optical access system.

ITU-T G.986: 1 Gbit/s point-to-point Ethernet-based optical access system.

ITU-T G.987-sarja: 10-Gigabit-capable passive optical networks (XG-PON).

ITU-T G.989-sarja: 40-Gigabit-capable passive optical networks (NG-PON2).

ITU-T 9804.3: 50-Gigabit-capable passive optical networks (50G-PON).

ITU-T 9806: Higher speed bidirectional, single fibre, point-to-point optical access system (HS-PtP).
ITU-T 9807-sarja: 10-Gigabit-capable symmetric passive optical network (XGS-PON).

IEC 60728-6: Cable networks for television signals, sound signals and interactive services - Part 6:
Optical equipment.

IEC 60728-13: Cable networks for television signals, sound signals and interactive services - Part 13:
Optical systems for broadcast signal transmissions.

IEC 60728-13-1: Cable networks for television signals, sound signals and interactive services - Part
13-1: Bandwidth expansion for broadcast signal over FTTH system

IEC 60728-14: Cable networks for television signals, sound signals and interactive services - Part 14:
Optical transmission systems using RFoG technology

Liityntdverkkojen toteutus

CLC/TR 50510: Fibre optic access to end-user - A guideline to building of FTTX fibre optic network.

EN 50174-3:Information technology - Cabling installation - Part 3: Installation planning and practices
outside buildings. Suomennettu: SFS-EN 50173-4: Tietotekniikka. Kaapeloinnin asentaminen. Osa 3:
Asennuksen suunnittelu ja asennuskdytannot ulkotiloissa.

ITU-T L-sarjan suositukset (useita suosituksia optisen liityntaverkon eri aiheista).

EN 50700: Information technology - Premises distribution access network (PDAN) cabling to support
deployment of optical broadband networks.

ETSITS 101 573: Access, Terminals, Transmission and Multiplexing (ATTM); General engineering of
optical building cabling.

Mittaus ja testaus

IEC 61280-4-2: Fibre-optic communication subsystem test procedures — Part 4-2: Installed cable
plant - Single-mode attenuation and optical return loss measurement.

IEC 61280-4-3: Fibre-optic communication subsystem test procedures — Part 4-3: Passive optical
networks — Attenuation and optical return loss measurements.

IEC 61280-4-4: Fibre-optic communication subsystem test procedures - Part 4-4: Cable plants and
links - Polarization mode dispersion measurement for installed links.

IEC 61280-4-5: Fibre-optic communication subsystem test procedures — Part 4-5: Installed cable
plant — Attenuation measurement of MPO terminated fibre optic cable plant using test equipment
with MPO interfaces.

IECTR 62316: Guidance for the interpretation of OTDR backscattering traces.

Kiinteistojen yleiskaapelointi

EN 50173-1: Information technology - Generic cabling systems - Part 1: General requirements.
Suomennettu: SFS-EN 50173-1:Tietotekniikka. Yleiskaapelointijarjestelmat. Osa 1: Yleiset
vaatimukset.

EN50173-2:Information technology - Generic cabling systems - Part 2: Office premises. Suomennettu:
SFS-EN 50173-2:Tietotekniikka. Yleiskaapelointijarjestelmat. Osa 2: Toimistotilat.

EN 50173-3: Information technology - Generic cabling systems - Part 3: Industrial premises.
EN 50173-4: Information technology - Generic cabling systems - Part 4: Homes. Suomennettu: SFS-
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EN 50173-4:Tietotekniikka. Yleiskaapelointijarjestelmat. Osa 4: Kodit.
EN 50173-5: Information technology - Generic cabling systems - Part 5: Data centres.
EN 50173-6: Information technology - Generic cabling systems - Part 6: Distributed building services.

EN 50174-1: Information technology - Cabling installation - Part 1: Installation specification and
quality assurance. Suomennettu: SFS-EN 50174-1: Tietotekniikka. Kaapeloinnin asentaminen. Osa 1:
Asennuksen spesifiointi ja laadunvarmistus.

EN 50174-2: Information technology - Cabling installation - Part 2: Installation planning and practices
inside buildings. Suomennettu: SFS-EN 50174-2: Tietotekniikka. Kaapeloinnin asentaminen. Osa 2:
Asennuksen suunnittelu ja asennuskdytannot rakennusten sisatiloissa.

EN 50174-3: Information technology - Cabling system installation - Part 3: Installation planning
and practices external to buildings. Suomennettu: SFS-EN 50174-3 Tietotekniikka. Kaapeloinnin
asentaminen. Osa 3: Asennuksen suunnittelu ja asennuskdytannoét ulkotiloissa.
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2 Optiset kuidut

2.1 Valon eteneminen optisessa kuidussa

Optisen kuidun toiminnan perustana ovat valon taittumis- ja heijastuslait kahden aineen rajapinnassa.
Kuvassa 2.1 valonsdde kohtaa kahden viliaineen rajapinnan. Valiaineiden taitekertoimet ovat eri
suuret siten, etta valiaineen 1 taitekerroin n, on suurempi kuin véliaineen 2 taitekerroin n, (n,>n).
Kun vdliaineesta 1 tuleva ja rajapinnan normaalin kanssa kulman ¢, muodostama valonsdde kohtaa
rajapinnan, se taittuu rajapinnassa siten, etta valiaineessa 2 se muodostaa rajapinnan normaalin kanssa
kulman @.. Valonsade taittuu normaalista poispdin eli rajapintaa kohti. Taittuminen noudattaa Snellin
lakia:

n, sing, =n,sing,

Kun valonsdteen tulokulma kasvaa riittdvdan suureksi, taittuu valonsdade rajapinnassa pinnan
suuntaiseksi. Jos tulokulma tdstd vield kasvaa, heijastuu valonsdde rajapinnasta kokonaan takaisin
véliaineeseen 1 samansuuruisessa kulmassa. lImi6ta kutsutaan kokonaisheijastukseksi ja kulmaa ¢, jolla
kokonaisheijastus tapahtuu, kutsutaan kriittiseksi kulmaksi.

1
!
1
!
|
! Taittunut side
L0
i
Valiaine 2 80 ';,ﬂ Taitekerroin = n,
Valiaine 1 '; Taitekerroin = n,
:‘ n, = n,
! Heijastunut side
; i
I“’ E
Tulevat sateet i
:
Kriittinen kulma o, = arcsin(n,/n,) Snellin laki: n,sing, = n,sing,
Talloin g, =90 °
Kuva 2.1.Valon taittuminen noudattaa Snellin lakia.
Kuidun poikkileikkaus Kuidun pitkittéisleikkaus

Ydin, taitekerroin = n,

Ny >Ny

/

Kuori, taitekerroin=n,

Numeerinen aukko NA = singp,,,

Kuva 2.2. Optisen kuidun toimintaperiaate.
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Kuvassa 2.2 on esitetty optisen kuidun poikittais- ja pitkittaisleikkaus periaatekuvana. Kuidussa on
kaksi rakenteellista osaa: ydin ja kuori. Ytimen taitekerroin n, on suurempi kuin kuoren taitekerroin n..
Kun valonsateen tulokulma ¢ on kuidun akseliin ndhden riittdvan pieni, tapahtuu ytimen ja kuoren
rajapinnassa kokonaisheijastus ja valonsade lahtee etenemadan kuidun ytimessa. Rajapinnan lapdisseet
valonsateet sen sijaan etenevat kuoreen.

Suurimman sallitun tulokulman ¢ sinifunktiota kuvan 2.2 merkinnéin kutsutaan numeeriseksi aukoksi,
NA:

NA =sing

max

2.2 Kuitujen perustyypit

Valon eteneminen optisen kuidun ytimessa riippuu kuidun taitekerroinprofiilista. Taitekerroinprofiiliensa
perusteella optiset kuidut voidaan jakaa kahteen perustyyppiin. Ndma perustyypit ovat monimuotokuitu
jayksimuotokuitu. Sekd monimuoto- ettd yksimuotokuidut voidaan edelleen jakaa useampiin tyyppeihin
erilaisilla perusteilla. Kuvassa 2.3 on esitetty kahden kuitutyypin padperiaatteet. Nama kuitutyypit ovat:

. Asteittaistaitekertoiminen monimuotokuitu
. Yksimuotokuitu
Kuidun Taitekerroin-  Lahetettava Valonsateiden Vastaan-
poikki- profili valopulssi eteneminen otettava
leikkaus kuidussa valopulssi
- f\
a) Asteittais- |' I
taitekertoiminen |
monimuotokuitu ‘ ‘
2 [
b) Yksimuotokuitu |I '| |I '|

Kuva 2.3. Asteittaistaitekertoimisen monimuotokuidun (a) ja yksimuotokuidun (b) paédperiaatteet.

Asteittaistaitekertoimisessa monimuotokuidussa ytimen halkaisija on tyypillisesti 50 um ja kuoren
halkaisija on 125 um. Ytimen taitekerroin muuttuu asteittaisesti kuorta kohti poikkileikkauksen sateen
suunnassa. Tallin valonsateet kulkevat vahitellen taittuen eivatka jyrkasti heijastuen. Valo etenee useaa
eri reittid pitkin eli useassa eri muodossa ja siten, ettd ytimen reunoilla valon nopeus on suurempi
kuin keskiosassa. Tastd johtuu, ettd erot eri muotojen etenemisajoissa eli muotodispersio saadaan
pienemmaksi ja kuidun kaistanleveys taten suuremmaksi.

Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on niin pieni ja taitekerroinero ytimen ja kuoren valilla sellainen,
ettd kaytetylla aallonpituudella etenee vain yksi muoto. Kdytdannossa tama tarkoittaa ytimen
halkaisijaa, joka on luokkaa 8...10 pm. Muotodispersiota ei esiinny ollenkaan, mutta sen sijaan
esiintyy kromaattista dispersioita ja polarisaatiomuotodispersiota. Ndita ilmiota kasitellaan tarkemmin
kohdassa 2.4. Yksimuotokuidun vaimennus on hyvin pieni ja paljon pienempi kuin monimuotokuiduilla.
Yksimuotokuidun ominaisuuksista johtuu, ettd osa valosta etenee myds kuoressa. Niinpa
yksimuotokuidun tapauksessa kdytetadankin nimitysta muotokentan halkaisija kuvaamaan sita aluetta,
jossa valo tehollisesti etenee.
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Optisten

kuitujen perusrakenne ilmaistaan merkinnalld, joka ilmoittaa niiden ytimen ja kuoren

halkaisijoiden mitat muodossa ytimen halkaisija/kuoren halkaisija, esim. 50/125 pum tai 9/125 pm.

Optisten kuitujen mekaanisia ominaisuuksia kasitelladan kohdassa 2.3 ja optisia ominaisuuksia kohdassa

24.

Tarkeimmat nykyadn kaytossa olevat ja standardoidut (ITU-T ja IEC) optisten kuitujen tyypit ovat
seuraavat:

Yleisen viestintdverkon yksimuotokuidut

«  Yksimuotokuitu (SM) ITU-T G.652.D:

Paaasiallinen kuitutyyppi nykyisissa optisissa viestintaverkoissa

Tyyppi G.652.D on ollut paaasiallinen kuitutyyppildhes 20 vuotta, aiemmin tyypit G.652.A/B/C.
Suomalainen vakiintunut tyyppimerkinta SM, mitat 9/125 um

Kaytettiin varsinkin 2000-luvun alkupuolella toisinaan merkintaa LWP (Low Water Peak)
Vaimennuksen maksimiarvo madritelty myos vesipiikin aallonpituudella 1383 nm

Vastaava standardin IEC 60793-2-50 tyyppi on B-652.D.

Sopii hyvin myds WDM-kayttoon (CWDM ja DWDM)

Taivutussietoinen yksimuotokuitu ITU-T G.657

Nelja kategoriaa (A.1, A.2, B.2 ja B.3) erilaisin taivutusominaisuuksin
Vastaavat standardin IEC 60793-2-50 tyypit ovat B-657.A1, B-657.A2, B-657.B2 ja B-657.B3.

Tarkoitettu vain liityntaverkkoon ja sisdasennuksiin

Alhaisen dispersion yksimuotokuidut (NZDS) ITU-T G.655 ja ITU-T G.656

Sopivat erityisesti tihedan aallonpituuskanavointiin (DWDM)
Suuret nopeudet, pitkat etdisyydet ja DWDM-kaytto
Optimoitu aallonpituuksille 1530...1565 nm (ITU-T G.655) tai
1460...1625 nm (ITU-T G.656)

Epalineaariset ilmidt minimoitu

Taulukko 2.1.ITU-T:n ja IEC:n mukaisten yksimuotokuitujen vastaavuus.

ITU-T IEC 60793-2-50
G.652.A B-652.A
G.652.B B-652.B
G.652.C B-652.C
G.652.D B-652.D
G.655 B-655
G.656 B-656
G.657.A1 B-657.A1
G.657.A2 B-657.A2
G.657.B2 B-657.B2
G.657.B3 B-657.B3
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Yleiskaapelointistandardin EN 50173-1 mukaiset yksimuotokuidut:

«  Kategoria OS1a
- Kaapelissa olevan kuidun kategoria
- Standardin IEC 60793-2-50 B-652.D tai B-657.A1 mukainen kuitu
- Maksimivaimennus 1 dB/km aallonpituuksilla 1310 nm, 1383 nm ja 1550 nm
—  Tata kuitukategoriaa tulee valttaa.
«  Kategoria OS2
- Kaapelissa olevan kuidun kategoria
- Standardin IEC 60793-2-50 B-652.D tai B-657.A1 mukainen kuitu
- Maksimivaimennus 0,4 dB/km aallonpituuksilla 1310 nm, 1383 nm ja 1550 nm

—  Yleiskaapeloinnin paaasiallinen yksimuotokuitu
— Liikenne- ja viestintdviraston (Traficom) sisdverkkomaarayksessa 65 vaadittava yksimuotokuitu

Monimuotokuidut:

+  Monimuotokuituja kdytetddn toimitilakiinteistdissd, teollisuuskiinteistdissa ja datakeskuksissa
kiinteistojen sisdiseen tietoliikenteeseen. Tyypillinen sovellus on lahiverkko. Kaapeloinnit
toteutetaan paadasiassa yleiskaapelointistandardien mukaisesti ja ndissa standardeissa on myos
esitetty monimuotokuitujen vaatimukset. Standardeissa EN 50173-1 ja ISO/IEC 11801 on maaritelty
seuraavat monimuotokuidut:

— Kategoria OM3, 50/125 um (IEC/EN 60793-2-10, A1-OM3)
- Kategoria OM4, 50/125 um (IEC/EN 60793-2-10, A1-OM4)
- Kategoria OM5, 50/125 um (IEC/EN 60793-2-10, A1-OM5)

+  62,5/125 pm monimuotokuitu OM1 ja tyypillisesti 50/125 um monimuotokuitu OM2, jotka eivat
enaa sisally yleiskaapeloinnin standardeihin.

« Muut vanhemmat 62,5/125 um monimuotokuidut, joka ei tdytd OM1-kuidun vaatimuksia (voi
esiintya yli 15 vuotta vanhoissa asennuksissa).

« Muut monimuotokuidut, kuten esim. 100/140 um (poistunut kdytosta, mutta voi esiintya yli 25
vuotta vanhoissa asennuksissa).

2.3 Kuitujen materiaalit ja mekaaniset ominaisuudet

Tiedonsiirrossa kaytettavat optiset kuidut on pddasiassa valmistettu kvartsilasista (SiO,). Optisilta
ominaisuuksiltaan vahemman vaativissa sovelluksissa (lyhyet etdisyydet ja kapea siirtokaista) voidaan
kayttaa myos kuituja, joiden ydin on lasia ja kuori muovia tai jotka ovat kokonaan muovia. Tassa
esityksessa keskitytadn pelkastaan kvartsilasista valmistettuihin optisiin kuituihin.

Tarvittava taitekerroinero ytimen ja kuoren vililld saadaan aikaan seostamalla ytimen lasin sekaan
sopivaa lisdainetta, kuten germaniumoksidia (GeO,). Tyypillinen ytimen taitekertoimen arvo on luokkaa
1,46...1,47 ja taitekerroinero n. 1 % tai vdhemman.

Kuidun valmistuksen yhteydessa kuitu suojataan ensiopaallysteelld, joka on yleisimmin akrylaattia.
Ensiopaallyste suojaa lasikuitua naarmuuntumiselta ja epdpuhtauksilta kuidun mydhemmassa
kasittelyssa kaapelin valmistuksen ja asennuksen aikana. Yleisin ensiopaallysteen halkaisija on 250 um,
mutta myds esim. halkaisijoita 200 um, 400 um ja 500 um voi esiintyd. Varsinkin halkaisijaa 200 um on
viime vuosina esiintynyt yha enemman. Kuidun tunnistusvari on paallysteen pinnassa. Kaapelissa olevat
kuidut on suojattu viela toisiopaallysteelld tai muulla suojaustavalla.

Kuidun murtolujuus on suuri, tyypillisesti luokkaa 4...5 GPa. Tama vastaa yli 50 N voimaa ja noin 5 %:n
venymaa kuidulla, jonka kuoren halkaisija on 125 um. Kuidun palautumaton venymaalue on kuitenkin
hyvin pieni, joten rasitettaessa se katkeaa akillisesti. Kuidun katkeamismekanismin kannalta ovat
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kriittisia kuidussa olevat heikot kohdat, kuten mikrohalkeamat ja naarmut. Ensidpaallysteen tehtavana
on suojata kuitua juuri vasymista edistavilta seikoilta. Kuidun vasyminen tulee esille silloin, kun seuraavat
kolme ehtoa tayttyvat yhta aikaa:

«  Kuidussa on mikrohalkeama.
«  Kuitu on alttiina kosteudelle.

«  Kuituun vaikuttaa pitkaaikainen vetojannitys.

Valmistuksen yhteydessa kuidun mahdolliset heikot kohdat karsitaan pois rasitustestilla eli ns. proof-
testilla. Testissa kuitua koerasitetaan tietylla voimalla ja sita vastaavalla venymalla. Kaytettava voima
on selvasti pienempi kuin kuidun murtolujuus. Tall6in kuitu katkeaa heikon kohdan esiintyessa. Testin
lapdisseen kuidun elinika voidaan laskennallisesti ennustaa rasitustestissa kdaytetyn venyman ja kuidun
kaytonaikaisen venyman perusteella. Kdytonaikainen venyma saa olla yleensa enintaan 1/3 rasitustestin
venymastd. Kuvassa 2.4 on esitetty kuidun elinikaa koskevia laskennallisia kayria. Yleisesti kaytettava
rasitustestauksen taso on 0,69 GPa, mika vastaa noin 1 %:n venymaa ja 8,8 N voimaa.

04 ____|___-I___'='___T___ — =7 20vuctta
W i | I
Kaytonaikainen | | 1 1
venyma, % | | | | 30 vuotta
I I : ? 100 vuotta
PR e | 1
0.3 | BT =T
| | I |
| | I
| | I
| | I
S WA
e e
0.2 | | I
| I
| I I
| I I
| I I
| | I I
Ll 7/ B i R R
| I I
| | |
| | I I
| | I |
| | I I
i 1 1 1
0,2 04 06 08 1.0 12

Rasitustestin venyma, %

Kuva 2.4. Rasitustestin ja kdytonaikaisen venyman vaikutus kuidun elinikdan.
Huom.: Kuva on periaatteellinen eivatka kdyrat esita absoluuttisen tarkkoja arvoja.

Kuvasta 2.4 nakyy, ettd 1 %:n venymalla rasitustestatun kuidun elinikd on yli 30 vuotta, mikali sen
kaytonaikainen venyma on alle 0,3 %.

Jotta kuitu ei taivutettaessa rasittuisi liilkaa, puhumattakaan ettd se katkeaisi, on sen taivutuksessa
tarkedd noudattaa minimitaivutussadetta. Suositeltava G.652-kuidun minimitaivutussade on 30...
40 mm. Taivuttaminen lisdad myos kuidun vaimennusta. Jos taivutussade on suuri verrattuna kuidun
halkaisijaan (yli 1 mm), puhutaan makrotaipumasta. Kun kuitua painetaan esim. karheaa pintaa vasten,
syntyy mikrotaipumia, joissa taivutussade on alle T mm.

Niin sanotut taivutussietoiset kuidut (ITU-T G.657) voidaan vaimennuksen merkittavasti kasvamatta
taivuttaa pienemmillekin taivutussateille kuin 30 mm. Talldinkin kuitenkin kuidun ulkokehd venyy ja
sisdkeha puristuu sitd enemman, mitd pienempi on taivutussade. Tama tarkoittaa, ettd kuidun rasitus
lisadntyy ja sen elinika voi lyhentya. Rasituksen aiheuttama katkeamisriski on tilastollinen, mutta se on
olemassa.
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Kuitujen mitat ja niiden toleranssit on maaritelty standardeissa tarkasti. Oikeat ja riittdvan tarkat mitat
ovat tarkeitda mm. kuitujen jatkamisen ja liittdmisen kannalta. Taulukossa 2.2 on tyypillisia optisten
kuitujen mittoja ja kuva 2.5 havainnollistaa naita mittoja.

Taulukko 2.2. Optisten kuitujen tyypillisia mittoja ja niiden toleransseja.

a) Yksimuotokuitu

- Muotokentan halkaisija n. 9 um

Kuori
- Kvartsilasia
- Halkaisija 125 pm

Ensiopaillyste
- Akrylaattia
- Halkaisija 250 pm

2.4 Kuitujen optiset ominaisuudet

Yksimuotokuitu 9/125 pm Monimuotokuitu 50/125
Hm
Muotokentdn halkaisija 8,6...9,2 um Ytimen halkaisija 50+£3 um
(1310 nm)

Toleranssi +0,4 um Ytimen elliptisyys <6%
Muotokentdn epakeskisyys [ < 0,6 um Ytimen epakeskisyys <3%
Kuoren halkaisija 125+ 0,7 ym Kuoren halkaisija 125 £+ 2um
Kuoren elliptisyys <1% Kuoren elliptisyys <2%
Ensiopaallystetyn varjatyn | 235....265 um Ensiopaallystetyn varjatyn 235....265 um
kuidun halkaisija kuidun halkaisija

T:i":artsilasia t{}‘:ir';rlsilasia

- Halkaisija 50 pm

Kuori
- Kvartsilasia
- Halkaisija 125 um

Ensiépaiéllyste
- Akrylaattia
- Halkaisija 250 pm

b) Monimuotokuitu OM3, OM4 ja OM5
Kuva 2.5. Monimuotokuidun (a) ja yksimuotokuidun (b) poikkileikkausprofiilit.

Optisten kuitujen tarkeimmat optiset ominaisuudet ovat seuraavat:

«  Aallonpituus
«  Vaimennus
«  Dispersiot

- Epalineaariset ilmiot (yksimuotokuidut)

«  Raja-aallonpituus (yksimuotokuidut)

+  Muotokentdn halkaisija (yksimuotokuidut)

+  Kaistanleveys (monimuotokuidut)

«  Numeerinen aukko (monimuotokuidut)

Taulukossa 2.3 on esitetty yksimuotokuitujen ja taulukossa 2.4 monimuotokuitujen tyypillisia optisia

ominaisuuksia.
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Taulukko 2.3. Yksimuotokuitujen tyypillisid optisia ominaisuuksia.

Yksimuotokuitu Yksimuotokuitu
Kuitutyyppi —»> ITU-T G.652.D Taivutussietoinen yksimuotokuitu
L ITU-T G.652.A .
Ominaisuus (vanha tyyppi) (nykyinen ITU-T G.657
tyyppi)
Vaimennus, . .
dB/km AljaA2 B.2jaB.3
1310 nm <0,50 <0,40 <0,40 <0,40
1310...1625 nm | Ei madritelty <040 <040 <040
1550 nm <0,40 <0,30 <0,30 <0,30
Kromaattinen
dispersio, ps/ AljaA2 B.2jaB.3
(nmxkm)
1285...1330 nm | <3, <3, <3, <42
1530...1565nm | < < < <20
Polarisaatio-
muotodispersio | < 0,5 ps/vkm <0,2 ps/vkm <0,2 ps/vkm <0,2 ps/vkm
(PMD)
Raja-aallon- <1260 <1260 <1260
pituus, nm

Taulukko 2.4. Monimuotokuitujen tyypillisia optisia ominaisuuksia. Vaimennus- ja
kaistanleveysarvot ovat standardien EN 50173-1 ja ISO/IEC 11801 mukaiset.

Kuitutyyppi —> om3 om4 OM5
Ominaisuus 50/125 pum 50/125 pm 50/125 pm
Vaimennus, dB/km

850 nm <35 <35 <35
1300 nm <1, <1, =1,
Kaistanleveys, MHzxkm

850 nm (ylitaytetty syotto) > 1500 > 3500 > 3500
850 nm (tehollinen muotokaistanleveys) > 2000 > 4700 > 4700
953 nm (ylitdaytetty syotto) - - > 1850
953 nm (tehollinen muotokaistanleveys) - - > 2470
1300 nm (ylitaytetty syotto) > 500 =500 =500
Numeerinen aukko 0,200 0,200 0,200

2.4.1 Aallonpituus

Valo on sdhkdmagneettista sateilyd, joka etenee aaltomaisesti samalla periaatteella kuin radioaallot.
Valon ollessa kyseessa ovat taajuudet kuitenkin huomattavasti suurempia kuin radioaalloilla. Valo
nimittdin edustaa sahkdomagneettisessa aaltoliikkeessa suuria, satojen terahertsien (THz) taajuuksia.

Kuvissa 2.1...2.3 valoaaltojen etenemissuuntia on kuvattu valonsateilla.

Valoaallossa on aina kaksi komponenttia: sahkokentta ja magneettikentta. Nama muuttuvat jaksollisesti
ja etenevat aaltomaisesti. Yksinkertaisimmassa aaltomuodossa sdahkokentta ja magneettikentta
ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan. Tallainen aaltomuoto on samankaltainen kuin vapaasti eteneva
radioaalto. Optisessa kuidussa eteneva valo voi esiintyda myds muunkinlaisissa aaltomuodoissa, mutta

niissa esiintyy aina seka sahko- etta magneettikentta.
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Aallonpituus

p Etenemissuunta —»

4
Y

Sahkokentta E, ja magneettikenttd H, muuttuvat ajan funktiona jaksollisesti
ja ovat (kuvan esimerkisséd) kohtisuorassa toisiinsa ndhden.

Valoaalto etenee suuntaan Z.

Huomaa: Kuvissa 2.1...2.3 valoaaltojen etenemissuuntia on kuvattu
valonséteilla.

Kuva 2.6. Valoaallon luonne ja aallonpituuden késite.
Aallonpituus on se matka, jonka valoaalto etenee séhkokentdn yhden edestakaisen suunnanmuutoksen
eli jakson aikana. Kuituoptiikassa aallonpituus ilmoitetaan yksikdssa nanometri (nm). 1 nm =10° m.

Taajuus puolestaan on sdhkokentan edestakaisten suunnanmuutosten eli jaksojen lukumaara
sekunnissa. Kuituoptiikassa taajuus ilmoitetaan yksikossa terahertsi (THz). 1 THz = 10"? Hz

Aallonpituus ja taajuus ovat matemaattisesti yhteydessa toisiinsa:
A =c/f,
missa A = aallonpituus, f = taajuus ja c = valon nopeus

Valon nopeus tyhjéssa on luonnonvakio c0 =300 000 km/s = 300 m/ps. Valon nopeus véliaineessa, kuten
esim. lasissa, on aina pienempi kuin c0 ja se riippuu valiaineen taitekertoimesta:

c=g¢, /n,
missa: ¢ = valon nopeus valiaineessa ja n = vdliaineen taitekerroin
Esimerkiksi lasin taitekerroin on noin 1,5. Talldin valo nopeus lasissa = 200 m/us (300/1,5 m/us)

Koska aallonpituus riippuu valiaineesta, on sovittu, etta kuituoptiikassa aallonpituudella tarkoitetaan
aina aallonpituutta tyhjossa (ilmassa), esim.: 1310 nm, 1550 nm.

Tietoliikenteessa on perinteisesti ollut kdytdssa padasiassa seuraavat aallonpituusalueet eli ikkunat:
Yksimuotokuidut:

+ 1310 nm alue

« 1550 nm alue

Monimuotokuidut:

« 850nm alue

« 1300 nm alue

FTTX-verkkojen myota on yksimuotokuitujen kdyttéon yleistynyt myos aallonpituusalue 1490 nm.
Suosituksen ITU-T G.652.D mukainen yksimuotokuitu mahdollistaa kuitenkin myds aallonpituusalueiden
1310 nm, 1490 nm ja 1550 nm lisdksi minka tahansa muun - yhden tai useamman - aallonpituuden
kdyton alueella 1260 nm...1675 nm.
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Koko yksimuotokuitujen aallonpituusalue on lisdksi jaettu alueisiin, jotka ovat seuraavat:
O-alue: 1260...1360 nm
E-alue: 1360...1460 nm
S-alue: 1460...1530 nm
C-alue: 1530...1565 nm
L-alue: 1565 ...1625 nm
U-alue: 1625 ...1675 nm

Alueiden lyhenteitd kdytetdan mm. DWDM- jarjestelmien ja optisten vahvistimien yhteydessa.

Aallonpituus, nm »
1260 1360 1460 1530 1565 1625 1675
O-alue E-alue S-alue C-alue L-alue U-alue
T I ‘
1310 nm 1550 nm
WWD 1490
(228,85 THz) " M~ (193,41 THz)
3 CWDM: 1270...1610 nm i
ITU-T G.694.2

O = Original 2 <
E = Extended DWDM: 1530...1625 nm
S = Short ITU-T G.694.1
C = Conventional
L =Long
U = Ultra long

Kuva 2.7. Yksimuotokuidun kaytettavissa olevat aallonpituusalueet,
keskeisid aallonpituuksia ja WDM-tekniikoiden kdyttamat aallonpituusalueet.

24.2 Vaimennus

Vaimennus tarkoittaa kuidussa etenevan valotehon pienenemistd. Kuvassa 2.8 on havainnollistettu
optisen signaalipulssin vaimenemista yksimuotokuidussa. Vastaanotettavan pulssin teho on pienempi
kuin lahetettavan. Vaimennuksen yksikkona kaytetadn dB/km. Vaimennus aiheutuu kuidussa padasiassa
kahdesta seikasta: absorptiosta ja sironnasta. Absorptio tarkoittaa kuidussa olevien epapuhtauksien
sekd infrapuna-alueen (IR) ja ultraviolettialueen (UV) aiheuttamaa valotehon imeytymista kuidun
materiaaliin. Tarkeimpia vaimennusta aiheuttavia epdpuhtauksia ovat OH-ionit. Sironta tarkoittaa
kuidussa olevien mikroskooppisen pienten taitekerroinerojen aiheuttamaa heijastumista kaikkiin
suuntiin. Epdpuhtauksista ja muusta absorptiosta vapaan kuidun vaimennuksen alaraja maaraytyy
Rayleigh-sironnan perusteella ja se on aallonpituudella 1550 nm n. 0,16 dB/km. Kvartsilasista
valmistetussa optisessa kuidussa vaimennus riippuu aallonpituudesta kuvan 2.9 mukaisesti.

Kuten kuvasta 2.9 kdy ilmi, valilla 800 — 1700 nm on alue, jossa vaimennus on pieni. Vaimennusta lisaa
lyhemmilla aallonpituuksilla UV-absorptio ja pitemmilla IR-abrsorptio.
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Lahetettava pulssi Pulssi vaimenee Vastaanotettuva pulssi
edetessaan yksimuotokuidussa

Kuva 2.8. Vaimennus yksimuotokuidussa.

Vaimennus,
dB/km 4
Vaimennus johtuu:
30 — + Absorptiosta
Sironnasta
20 —
Vesipiikki
(vanhemmat kuidut)
10 —
1310 nm

0o /71— T 1T T T T T T T T
900 1000 1100 1200 41300 1400 1500 1600 41700 1800

Aallonpituus, nm

Kuva 2.9. Kvartsilasista valmistetun kuidun vaimennus
aallonpituuden funktiona ja perinteiset aallonpituusikkunat.

Vaimennuspiikki 1310 nm ja 1550 nm alueiden vélissa on OH--ionista johtuva ns. vesipiikki. Nykyisissa
yksimuotokuiduissa tdma piikki on niin alhainen, ettd kuitua voidaan kadyttdd myds vesipiikin
aallonpituudella. Suosituksen ITU-T G.652.D mukaan vaimennus saa olla aallonpituudella 1383 nm
vetyvanhennuksen jdlkeen enintdan aallonpituudelle 1310 nm maddritellyn vaimennuksen suuruinen.
Kuvassa 2.10 on esitetty suosituksen ITU-T G.652.D mukaisen (alhaisen vesipiikin) yksimuotokuidun
vaimennus aallonpituuden funktiona. Kuvasta ndakyvat myos kohdassa 2.4.1 mainitut alueet O, E, S, C ja
L.
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Vaimennus
dB/km

0,7 —

L]

06

¥

05 |
Vanhempien kuitujen vesipiikki

04 _| (esim. ITU-T G.652.A)

03 —|

Alhainen vesipiikki
02 — (ITU-T G.652 D)

01 —

| o | E | s Jc| L |
0.0

' I [ I [ [

| .
1300 1400 1500 1600 Aallonpituus
| | nm

1310 nm 1490 nm 1550 nm
Kuva 2.10. Yksimuotokuitujen ITU-T G.652.A ja G.652.D vaimennus.

Makro- ja mikrotaipumavaimennus

Optisen kuidun liiallinen taivutus lisda vaimennusta. Jos taivutussade on kuitenkin suuri verrattuna
kuidun halkaisijaan (>> 1 mm), puhutaan makrotaipumasta. Yksimuotokuidulle on maaritelty
minimitaivutussade, jolle se voidaan taivuttaa vaimennuksen merkittavasti lisadantymatta. Taivutuksesta
aiheutuvaa lisdvaimennusta kutsutaan makrotaipumavaimennukseksi.

Perinteinen standardiyksimuotokuitu G.652.D voidaan taivuttaa 30 mm taivutussateelle ilman
merkittdavdda makrotaipumavaimennusta. Niin sanotut taivutussietoiset yksimuotokuidut sen sijaan
sietdvat pienempia taivutussateitd. Naita G.657-sarjan kuitutyyppeja on neljaa eri kategoriaa: A1, A2, B2
ja B3, joiden ohjeelliset minimitaivutussateet ovat seuraavat:

A1:10 mm
A2:7,5mm
B2:7,5 mm
B3:5mm

Kategorian A1 ja A2 kuidut soveltuvat liityntaverkon kuiduiksi, mutta kategorian B2 ja B3 kuidut on
tarkoitettu vain lyhyisiin kaapelointeihin, kuten jakamoiden ja laitetilojen sisdisiin kaapelointeihin.

Tietyn kuitutyypin makrotaipumavaimennus riippuu seka taivutussateesta etta aallonpituudesta siten,
etta se:

tietylld aallonpituudella kasvaa taivutussateen pienetessa
ja
tietylla taivutussateelld kasvaa aallonpituuden kasvaessa.

Riippuen kuitutyypistd, taivutussateesta ja aallonpituudesta makrotaipumavaimennus voi olla jopa
useita desibeleja (dB).
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Normaali taivutus Makrotaipuma
Valo pysyy ...mutta liallinen
kuidussa taivutus saa
ytimen sisalla. .. osan valotehosta
karkaamaan.

Tama ilmenee
vaimennuksena.

Kuva 2.11. Makrotaipumavaimennuksen syntymekanismi.

Painettaessa kuitua karkeaa pintaa vasten tai puristettaessa ohutta kaapelielementtia tai kaapelia,
syntyy mikrotaipumia, joiden paikallinen taivutussade on < 1 mm. Myds mikrotaipumat ja puristukset
aiheuttavat vaimennusta. Talldin puhutaan mikrotaipumavaimennuksesta.

Makro- ja mikrotaipumavaimennukset pyritdidn minimoimaan tai eliminoimaan kokonaan
tarkoituksenmukaisilla kaapelirakenteilla ja oikeilla asennusmenetelmilla.

2.4.3 Yksimuotokuidun dispersiot

Kromaattinen dispersio

Yksimuotokuitujen merkittavin dispersio on kromaattista dispersiota, joka puolestaan koostuu
materiaalidispersiosta ja aaltojohtodispersiosta. Kromaattista dispersiota syntyy, kun valosignaalin
sisaltamat hiukan toisistaan poikkeavat aallonpituudet etenevat eri nopeuksilla kuidussa. Dispersion
yksikkonaon ps/(nmxkm). Dispersion lukuarvo voiollanegatiivinentai positiivinen.Negatiivinendispersio
tarkoittaa, ettd pitemmat aallonpituudet etenevat nopeammin kuin lyhyet ja positiivinen dispersio
tarkoittaa painvastaista. Mita kapeampi on lahetettavan valon spektri, sitda vahemman kromaattinen
dispersio vaikuttaa. Suosituksen ITU-T G.652 mukaisen yksimuotokuidun (SM) dispersio on minimissaan
aallonpituuden 1310 nm kohdalla. Taitekerroinprofiilia muuttamalla voidaan dispersion minimikohta
siirtaa 1550 nm alueelle, jossa on kvartsilasin vaimennusminimi. Tallainen kuitu on esim. suosituksen
ITU-T G.655 mukainen alhaisen dispersion kuitu (NZDS-kuitu). Kromaattinen dispersio on kuidun
materiaaliominaisuus, eika sen arvo kdytanndssa muutu kaapelointiprosessin aikana. Taulukossa 2.3 on
tyypillisia kromaattisen dispersion arvoja erityyppisille yksimuotokuiduille ja eri aallonpituusalueilla.
Kuvassa 2.12 on havainnollistettu, miten kromaattinen dispersio leventda yksimuotokuidussa kulkevia
valopulsseja. Kuvassa nakyy myds vaimennuksen vaikutus.

Polarisaatiomuotodispersio (PMD)

Yksimuotokuidussa esiintyy kromaattisen dispersion lisdaksi myds toinen dispersion muoto:
polarisaatiomuotodispersio.  Polarisaatiomuotodispersiosta kdytetdan usein lyhennetta PMD
(Polarization Mode Dispersion). Tama dispersion muoto johtuu siita, etta valo etenee yksimuotokuidussa
kahdessa eri polarisaatiomuodossa. Eri polarisaatiomuodoissa etenevilla valonsateen komponenteilla
on hiukan erisuuruiset nopeudet, mikda nakyy kulkuaikaeroina eli dispersiona (kuva 2.13)
Polarisaatiomuotodispersion suuruus riippuu kuidun geometriasta ja mekaanisista jannitystiloista.
Nain ollen kaapelirakenteella ja kaapeliin kohdistuvilla mekaanisilla olosuhteilla on oma vaikutuksensa
polarisaatiodispersion esiintymiseen ja sen suuruuteen. lImi® on luonteeltaan tilastollinen, joten
sen luonnehdinta ja mittaaminen on vaikeahkoa. Polarisaatiomuotodispersio on pienempaa kuin
kromaattinen dispersio, ja silla alkaa yleensa olla merkitysta, kun siirtonopeudet ovat luokkaa 2,5 Gbit/s
tai enemman ja siirtoetdisyys yli 50 km. Polarisaatiomuotodispersion tulee olla alle 0,2 ps/vkm.
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T T + At
-—

At = kulkuaikaero (ns)

Lyhyet aallonpituudet etenevat nopeammin

Positiivinen
dispersio )
Pitkat aallonpituudet etenevat hitaammin
Lahetettavat Pulssit levenevat ja vaimenevat edetessaan Vastaanotettavat
pulssit yksimuotokuidussa pulssit

1)) E—

Kuva 2.12. Kromaattinen dispersio aiheuttaa valopulssien levenemista.

Y 4 y-polarisaatio

X-polarisaatio

X

Kuva 2.13. Eri polarisaatiomuodoissa (x- ja y-polarisaatio) etenevilld valonsateen komponenteilla on hiukan
erisuuruiset nopeudet. Tamé aiheuttaa kulkuaikaeroa, jota kutsutaan polarisaatiomuotodispersioksi.
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244 Epélineaariset ilmiot

Yksimuotokuidussa siirrettavan optisen signaaliin tehotason kasvaessa alkaa my&s epalineaarisilla
ilmiocilla olla merkitysta. Suuria tehotasoja kdytetdaan WDM-jarjestelmissa ja pitkilla yhteyksilla, ja ne
saadaan aikaan optisia vahvistimia kdyttaen. Kun signaali voidaan vahvistaa optisesti maaravalein,
saavutetaan helposti hyvin pitkia yhteyksia. Suuria tehoja tarvitaan myds silloin, kun optista signaalia
jaetaan jaottimella useampaan osaan, kuten tehdaan esim. kaapeli-tv- ja PON-verkoissa. Epdlineaariset
ilmiot on kuitenkin samalla hallittava riittavan hyvin ndissa tilanteissa.

Epélineaariset ilmitt voidaan jakaa kahteen paatyyppiin.

« lImio6t, jotka johtuvat siitd, etta kuidun taitekerroin riippuu valon tehotiheydesta:

— Neljan aallon sekoitus (Four-Wave Mixing, FWM)
- Itseisvaihemodulaatio (Self-Phase Modulation, SPM)
- Ristivaihemodulaatio (Cross-Phase Modulation, XPM)

« Ilmiot, jotka johtuvat valosignaalin sisdltémien fotonien ja lasin vélisestd vuorovaikutuksesta
atomitasolla:

- Raman-sironta (Stimulated Raman Scattering, SRS)
- Brillouin-sironta (Stimulated Brillouin Scattering, SBS)

Naiden ilmididen taydellinen ymmartaminen edellyttaa fysiikan syvallisempaa tuntemusta.

Epélineaarisilla ilmicilla on merkitystd mm. tihedssa aallonpituuskanavoinnissa (DWDM), jossa kaytetyt
aallonpituudet ovat ldhelld toisiaan (0,8 nm, 0,4 nm, 0,2 nm tai 0,1 nm valein). Esim. hallitsematon neljan
aallon sekoitus voi aiheuttaa tiedonsiirtoa hairitsevia "haamuja” kdytossa oleville aallonpituuskanaville.

Epadlineaariset ilmiot eivat ole optisen kuidun valmistusvirheita, vaan ne liittyvat valon ja kuidun
kvartsilasin véliseen vuorovaikutukseen tunnettujen luonnonlakien mukaisesti. Niilla on merkitysta
yleensa vain hyvin pitkilla yhteyksillg, joilla on suuri kapasiteetti (yli 10 Gbit/s) ja joilla kdytetaan tiheaa
aallonpituuskanavointia ja optisia vahvistimia. MyOs kaapeli-tv-jarjestelmissa optisia vahvistimia ja
suuria tehotasoja kaytettaessa epdlineaarisuksilla voi olla merkitysta.

Epadlineaariset ilmiot otetaan huomioon ja hallitaan oikealla jarjestelmasuunnittelulla.

2.4.5 Yksimuotokuidun raja-aallonpituus

Yksimuotokuidun raja-aallonpituus on aallonpituus, jota pienemmalld aallonpituudella valo ei
etene kuidussa yksimuotoisesti, vaan esiintyy useita muotoja. Raja-aallonpituutta pienemmilla
aallonpituuksilla yksimuotokuitu muuttuu ikddn kuin monimuotokuiduksi. On tarkeaa, etta kdytetyn
kuidun raja-aallonpituus on selvasti pienempi kuin kuidussa kdytettavan valon aallonpituus.

Hantdkuiduissa ja kytkentdkaapeleissa kdytettavan kuidun raja-aallonpituuden on oltava jonkin verran
pienempi kuin varsinaisessa kaapelissa kaytettavan kuidun.Tama johtuu siitd, etta kuidun paasta padhan
nakyva raja-aallonpituus riippuu myos kuidun pituudesta. Hantdkuitujen ja kytkentdkaapeleiden
pituudet ovat tyypillisesti vain muutamia metreja.

2.4.6 Muotokentan halkaisija (MFD)

Padosayksimuotokuidussa etenevdsta valotehosta etenee kuidun ytimen alueella, mutta osa valotehosta
etenee my0ds kuoressa. Taman vuoksi on madritelty kdsite muotokentan halkaisija. Muotokentan
halkaisija (mode field diameter, MFD). Muotokenttd on kuidun se tehollinen poikkipinnan alue,
jossa valoteho etenee ja muotokentdn halkaisija on tdman alueen halkaisija. Muotokentan halkaisija
riippuu aallonpituudesta kasvaa aallonpituuden kasvaessa. Aallonpituudella 1550 nm suurempi
osa valotehosta kulkee kuoressa kuin aallonpituudella 1310 nm. Se osa valotehosta, joka etenee
kuidun kuoressa voi vuotaa ulos kuidusta esim. kuitua taivutettaessa. Tasta syysta esimerkiksi kuidun
makrotaipumavaimennus on aallonpituudella 1550 nm suurempi kuin aallonpituudella 1310 nm.
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Kuitua yhteen liitettdessa ja jatkettaessa tulee jatkettavien kuitujen muotokenttien halkaisijoiden olla
riittdvan samansuuruisia. Liian suuret erot aiheuttavat lisdvaimennusta, vaikka kuitujen kohdistus olisi
hyva. Tutkamittauksissa pienetkin muotokenttien erot voivat aiheuttaa ndenndisia virheita (vahvistava
jatkos tai liilan suuri vaimennus) jatkosvaimennuksiin varsinkin, jos todellinen jatkosvaimennus on hyvin
pieni. Nama virheet voidaan eliminoida kaksisuuntaisella mittauksella ja mittaustulosten keskiarvon
laskemisella.

st G 1310nm 1550 nm

: i Kuori
oo P Tehofiheys ; Tehotiheys Tehotiheys
Muotokentan | Ytimen : 5
halkaisija | halkaisija Ydin
' ' Kuori Esimerkiksi: Esimerkiksi:
MFD = 9,2 ym MFD = 10,4 pm
a) Muotokentan halkaisijan b) Muctokentdn halkaisijan (MFD)
(MFD) kasite rippuvuus allonpitudesta

Kuva 2.14. Muotokentan halkaisija (MFD).

Lahetettavat Pulssit levenevat, pyoristyvat Vastaanotettavat
pulssit ja vaimenevat edetessaan pulssit
T monimuoctokuidussa.
— T
Wﬂ ’
T = Kahden perakkaisen Jos pulssit levenevit likaa,
pulssin valinen aika niita ei voi erottaa toisistaan.

Ajan T on oltava nittdvan suuri, joita pulssien leveneminen ei olisi haitallista.
Tama tarkoittaa, ettd pulssien toistotaajuus (f = 1/T) ei saa olla liian suuri.
Kaistanleveys kuvaa tata suurinta mahdollista toistotaajuutta.

Valopulssit menettavat tehoaan edetessaan kuidussa.
Tata kutsutaan vaimennukseksi. Vaimennuksen yksikkdna on dB.

Kuva 2.15. Monimuotokuidun kaistanleveyden maaritelma.
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2.4.7 Monimuotokuidun kaistanleveys

Monimuotokuidun kaistanleveydella tarkoitetaan siind siirrettdvan signaalin suurinta mahdollista
taajuutta tietylla matkalla. Kaistanleveys riippuu kadytettavasta aallonpituudesta ja se ilmoitetaan
yksikdssa MHz x km. Jos esimerkiksi OM4-monimuotokuidun kaistanleveydeksi ilmoitetaan 4700 MHz
x km aallonpituudella 850 nm, tarkoittaa se, etta suurin siirrettava taajuus kilometrin matkalla on 4700
MHz. Jos matka pienenee puoleen eli 500 m:iin, kasvaa suurin taajuus vastaavasti kaksinkertaiseksi eli
9400 MHz:iin. Vastaavasti matkan ollessa 2 km suurin taajuus pienenee arvoon 2350 MHz. Kaistanleveys
on seka suurinta siirtonopeutta ettd etdisyytta rajoittava tekija. Monimuotokuiduissa nimenomaan
kaistanleveys - ei vaimennus — on yhteyspituutta rajoittava tekija suurilla siirtonopeuksilla (= 1000
Mbit/s). Rajallinen kaistanleveys monimuotokuidulla johtuu muotodispersiosta eli eri muotojen
kulkuaikaeroista seka kromaattisesta dispersiosta. Kuva 2.15 valaisee kaistanleveyden kasitetta.
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3 Kuituoptiset kaapelit eli valokaapelit

3.1 Kaapelirakenteet

Kaapelirakenteen tehtdvdna on suojata optisia kuituja kaikenlaisilta rasituksilta valmistuksen,
kuljetuksen, varastoinnin, asennuksen ja kdyton aikana. Tavoitteena on rakenne, jolla turvataan kuitujen
siirto-ominaisuudet koko kaapelin arvioidun elinidn ajan, jopa yli 30 vuotta. Lisdksi valokaapelin on
oltava helposti asennettava, materiaaleiltaan sopiva ja taloudellisesti edullinen. Kaapelirakenteen
suunnittelussa ja valinnassa on ndin ollen otettava huomioon hyvin monenlaisia vaatimuksia.

Asennusymparistonsa perusteella valokaapelit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, jotka ovat:
«  Ulkokaapelit

- Sisdkaapelit

Ulkokaapelit jaetaan niiden asennustavan mukaan neljaan perusryhmaan, jotka ovat:

- Kanavakaapelit

- Perinteiset kanavakaapelit, jotka soveltuvat asennettaviksi esim. vetamalla tai puhaltamalla
maavaraisputkituksiin tai kanavaputkiin

- Mikrokanavakaapelit, jotka asennetaan puhaltamalla, tyontamalla tai vetamalla mikrokanaviin

«  Maakaapelit,jotkasoveltuvatasennettaviksisuoraanmaahanesim.auraamalla,maavaraisputkituksiin
tai kanavaputkiin.

« llmakaapelit, jotka soveltuvat asennettaviksi (ripustettaviksi) pylvaisiin.
«  Vesistokaapelit, jotka soveltuvat asennettaviksi (laskettaviksi) vesistoon.

Valokaapelin keskeiset rakenteelliset osat ovat seuraavat:
«  Kuidut ja niiden suojaus

«  Kaapelin syddnrakenne

«  Veto- ja lujite-elementti

«  Vesitiiviysmateriaalit ja -rakenteet

- Vaippa ja muut suojarakenteet

3.1.1 Kuidut ja niiden suojaus

Optinen kuitu suojataan heti kuidun valmistuksen yhteydessa ensiopaallysteelld. Ensiopaallyste on
yleensa akrylaattimuovia ja ensidpaallystetyn kuidun halkaisija on tyypillisesti 250 ym (235...265 pm),
mutta voi olla myds 200 pm tai jokin muu. Ensidpaallysteen tarkoitus on suojata kuitua naarmuilta ja
lialta. Sen tulisi olla riittavasti kiinni kuidun kuoren pinnassa, mutta kuitenkin kohtuullisella voimalla
kuorittavissa jatkoksen tekoa tai liittimen asentamista varten.

Liian heikosti kiinni oleva tai jopa irtonainen ensiopaallyste voi vaikeuttaa kuidun paikallaan pysymista
hitsauksessa ja voi olla myds suojausominaisuuksiltaan riittamaton. Liian tiukka ensiopaallyste
puolestaan hankaloittaa kuorimista ja lisaa kuidun vaurioitumismahdollisuutta paallysteen kuorimisen
yhteydessa. Hyvaksi tunnettujen kuituvalmistajien kuorintavoimat ovat tyypillisesti 3...3,5 N.

Ensiopaallystetyt kuidut varjataan, jotta kuitujen tunnistaminen kaapelissa olisi mahdollista. Suomessa
on kdytdssa useita eri varijarjestelmia (katso kohta 3.4).

Kuidun lisdsuojana ensiopaallysteen lisaksi kdytetdadn toisiopdallystetta tai muuta toisiosuojausta.

Kaapelin rakenteesta riippuu, tarvitaanko toisiopdallyste ja millainen se tarvittaessa on. Seuraavat

toisiopdallysteet ovat yleisimmat:

«  Tiukka toisiopaallyste. Toisiopaallyste on tiukasti ensidpaallysteessa kiinni oleva polymeerikerros.
Tiukalla toisiopaallysteelld varustetun kuidun halkaisija on tyypillisesti 900 um eli 0,9 mm tai 500 um

eli 0,5 mm. Tiukka toisiopdallystetta kdytetddn esimerkiksi hantdkuiduissa, yksi- tai kaksikuituisissa
kytkentakaapeleissa ja kerratuissa sisdasennuskaapeleissa.
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« Valja toisiopaallyste. Valja toisiopaallyste on halkaisijaltaan 1...3 mm oleva muoviputki, jonka
sisalla on 4...24 ensiopaallystettya kuitua. Valjaa toisiopaallystetta kdytetaan esimerkiksi kerratuissa
kaapelirakenteissa. Kuitu tai kuidut ovat putken sisalla riittdvan valjasti, jotta niihin ei kohdistuisi
vetorasitusta kaapelia vedettdessa ja taivutettaessa.

«  Nauhapdallyste. Kuitunauhoissa rinnakkain ja vierivieressa olevat ensiopaallystetyt kuidut
muodostavat nauhan, joka on paallystetty nauhapaallysteelld. Kuitunauhassa voi olla 2...24 kuitua.
Esimerkiksi 4-kuituisen nauhan paksuus on tyypillisesti 0,4 mm ja leveys 1,1 mm. Nauhapaallyste on
kuorittavissa jatkamista varten.

Vlja toisiopaallyste
(kuituputki)

Tayteaine

Ensidpaallyste Tiukka toisiopaallyste

Kuitu
1-3mm

$ 250 um

Kuva 3.1. Ensiopaallyste, tiukka toisiopaallyste ja valja toisiopaallyste.

Ensiépaallyste

Kuitu Nauhapaallyste
(CEE®) |
) 1,1 mm i

Kuva 3.2. Akryylipaallysteinen kuitunauha.

3.1.2 Kaapeleiden pddrakenteet

Nelja valokaapeleiden pdarakennetta ovat seuraavat:
«  Kerrattu rakenne

«  Joustoputkirakenne (ns. flex-rakenne)

- Keskiputkirakenne

«  Urarunkorakenne

Edelld mainittuja rakenteita on havainnollistettu kuvassa 3.3.
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Kerratussa rakenteessa toisiopdallystetyt kuidut tai kuituryhmat on kerrattu samankeskisesti
keskielementin ympdrille. Keskielementti toimii myos kaapelin vetoelementtind. Kertaus on yleensa
vaihtosuuntaista (SZ), mika tarkoittaa kertaussuunnan vaihtumista maaravalein. Sen mukaan onko
kuitujen toisiopdallyste tiukka vai vélja, puhutaan vastaavasti tiukasta tai valjasta kerratusta rakenteesta.
Valjaa kerrattua rakennetta kutsutaan myos kerratuksi putkirakenteeksi. Kuituputkien halkaisija on
tyypillisesti 1...3 mm ja yhdessa putkessa voi olla jopa 24 kuitua. Kuituputkia voi olla useammassa
kerroksessa, joten kerratulla putkirakenteella paastaan hyvinkin suuriin kuitumaariin. Siksi se on optisen
lityntaverkon yleisin kaapelityyppi. Kuitumaarat vaihtelevat verkon eri osissa valilla 4...192...432 (tai
enemman). Kerratun rakenteen etuna on my®ds se, ettd se mahdollistaa rakenteensa puolesta helposti
haarajatkoksen tekemisen kaapelia katkaisematta (ns. kylkiotto).

Joustoputkirakenne (ns. flex-rakenne) muistuttaa kerrattua rakennetta. Siindkin on kuituputket, mutta
nama ovat perinteisen kerratun rakenteen kuituputkia pienempia ja taipuisampia. Putkien kumimaisen
materiaalin ansiosta ne ovat hyvin taipuisia, tilaa sadstavia ja helposti kasiteltavia. Tama on suuri etu
kaapelia jatkettaessa ja paatettdaessa. Kuituputket eivat ole lommahdusherkkia, niita ei tarvitse suoristaa
lammolla ja ne voidaan kuoria sormin ilman tyokaluja. Joustoputkirakenteessa ei ole keskielementtia,
joten tarvittava vetolujuus tulee saada aikaan muilla keinoin. Tyypillisesti tama toteutetaan vaipassa
olevilla vetoelementeilla. Joustoputkirakenteella paastdaan hyvinkin suuriin kuitumaariin, joten se sopii
hyvin liityntaverkon syotto- ja jakokaapeliksi.

Keskiputkirakenne muodostuu yhdestd putkesta, jonka sisdllda ensiopaallystetyt kuidut sijaitsevat
valjasti. Kuidut on ryhmitelty sopivasti niiden tunnistamiseksi. Riittdavd vetolujuus saadaan aikaan
vaipassa olevilla vetoelementeilld tai vaipan ja syddmen vilissa olevalla lujitekerroksella. Keskiputken
poikkileikkaus voi olla muunkin muotoinen kuin tdysin pyored. Keskiputkirakenne on tyypillinen
runkoverkon kaapelirakenne. Sitd kaytetdan paljon myds liityntdverkon eri osissa silloin kun sen
mahdollistama kuitumaara riittda. Keskiputkirakenteella saavutettava kuitumadrd on rajoitettu.
Tyypillisesti se on enintdan 96 kuitua.

Urarunkorakenteessa kaapelin syddan muodostuu muovitangosta, jossa on pituussuuntaisia uria. Urat
kiertavat rungon ympari yleensda vaihtosuuntaisesti (SZ). Ensiopaallystetyt kuidut sijaitsevat valjasti
urissa. Rungon keskelld on kaapelin vetoelementti. Urarunkorakenteen kdytto optisessa liityntaverkossa
rajoittuu talokaapeleihin ja sisdverkon kaapeleihin. Kuitumaarat ovat tyypillisesti 4...48.

Kerrattu rakenne, FZ. . Joustoputkirakenne, FZ. . Keskiputkirakenne, FY __ Urarunkorakenne, FX._ ..

Kuva 3.3. Valokaapeleiden perusrakenteet ja niiden suomalaisten
tyyppimerkintojen kaksi ensimmaista kirjainta.

Kuitunauhakaapelin sydanrakenne voi olla kerrattu, keskiputki- tai urarunkorakenne. Yleisin
kuitunauhakaapelin rakenne on kuitenkin urarunkorakenne, koska se mahdollistaa helposti
kuitunauhojen suuren pakkaustiheyden, selkedn rakenteen ja hyvan suojauksen. Kuitunauharakenteella
padstaan hyvin suuriin kuitumaariin ja suureen kuitujen pakkaustiheyteen. Suomessa ei kuitenkaan ole
muutamia kokeiluprojekteja lukuun ottamatta juurikaan toistaiseksi kaytetty kuitunauhakaapeleita.
Myds kerratulla rakenteella ja joustoputkirakenteella paastaan hyvin suuriin kuitumaariin ja suureen
kuitujen pakkaustiheyteen.
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Edelld kuvatut rakenteet ovat valokaapeleiden perusrakenteita. Markkinoilla olevissa tuotteissa
on eroja rakenteellisissa yksityiskohdissa ja myods materiaaleissa. Kuvissa 3.4...3.10 on esimerkkeja
erityisesti optiseen liityntaverkkoon soveltuvista kaapeleista. Kuitujen ja kuituryhmien paallysteet seka
kaapelirakenteet ja -materiaalit kehittyvat jatkuvasti. Rakenteellisella ja materiaalikehitykselld pyritaan
parantamaan kaapeleiden asennettavuutta ja myos kuitujen pakkaustiheytta. Joustoputkirakenteet
(flex-rakenne), mikrokanavakaapelit ja mikrokanaviin puhallettavat erikoisrakenteiset kuituniput seka
kevyet, pienikokoiset ja aiempia sisdkaapeleita paloturvallisemmat sisdkaapeliratkaisut ovat hyvia
esimerkkeja valokaapelitekniikan kehityksen uusimmista tuloksista.

| _ _ I

Kuva 3.4. Esimerkkeja kanava-asennukseen soveltuvista
valokaapeleista: kerrattu rakenne ja keskiputkirakenne.

Kuva 3.5. Mikrokanavakaapeleita.

3.1.3 Lujite-elementit

Valokaapelin rakenteen on oltava sellainen, ettei sen kuituihin kohdistu asennuksen ja kdyton aikana
mekaanisia rasituksia, jotka heikentavat niiden siirto-ominaisuuksia tai vahentdavat niiden elinikaa. Veto
ei saa kohdistua kuituihin, vaan se kohdistetaan kaapelin veto- ja lujite-elementteihin. Veto- ja lujite-
elementtejd on erityyppisid ja niiden sijainti kaapelissa riippuu kaapelin perusrakenteesta. Veto- ja lujite-
elementit mitoitetaan siten, ettd ohjeiden mukaan suoritetun asennuksen ja kdytdn aikana kuituihin
kohdistuva vetorasitus ei aiheuta sallittua, esim. 0,3 %, suurempaa venymaa kuituihin.

Kerratussa ja urarunkorakenteessa vetoelementti on yleensa kaapelisyddmen keskelld. Se on nykyisin
poikkeuksetta metalliton. Tama on tyypillisesti valmistettu lasikuidulla vahvistetusta muovista
(FRP). FRP-elementti antaa kaapelille hyvan vetolujuuden ja mahdollistaa kevyen kaapelirakenteen.
Lisavahvistukseksi voidaan tarvittaessa sijoittaa vaipan ja sydamen véliin aramidikuitukerros (Kevlar) tai
lasikuitunauhoja.
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Kuva 3.6. Esimerkkeja maa-asennukseen soveltuvista
valokaapeleista: kerrattu rakenne ja keskiputkirakenne.

Joustoputkirakenteessa (flex-rakenne) ja keskiputkirakenteessa ei ole keskielementtid, joten
vetoelementtind kadytetdan joko vaipassa olevia terdksisia tai FRP-lankoja. Myds vaipan ja sydamen valiin
voidaan sijoittaa kerros aramidikuituja (Kevlar) tai lasikuitunauhoja.

Perinteisissa ilmakaapeleissa vetoelementtina toimii kannatinkdysi. Nédma ilmakaapelit ovat yleensa
niin sanottuja 8-rakenteita, joissa kannatinkdysi on osa vaippaa ja kiinni siind kapean kannaksen
avulla. Koysi on mitoitettu kestamaan kaapelin painon lisdksi jaa- ja tuulikuormat. Kannatinkoytena
on tyypillisesti sinkitysta terdslangasta valmistettu koysi 7 x 1,20 mm, 7 x 1,57 mm tai 7 x 2,12 mm.
Perinteisten 8-rakenteisten ilmakaapeleiden vaihtoehtona ovat nditda uudemmat metallittomat
itsekantavat ilmakaapelit (ADSS). Naissa veto- ja lujite-elementteind toimivat esim. vaipparakenteen
alla ja monissa rakenteissa myos vaipparakenteiden valissa olevat aramidikuidut. Tallainen rakenne
mahdollistaa pienikokoisen ja kevyen ilmakaapelirakenteen, joka kuitenkin kestaa 50 tai jopa yli 100
metrin pylvasvalin.

ILE;

Kuva 3.7. Kannatinkoydella varustettu ilmakaapeli (a) ja metalliton itsekantava ilmakaapeli (b

Vesistokaapeleissa ja tarvittaessa myOs maakaapeleissa vetolujuutta voidaan lisdtd pyodrdlanka-
armeerauksella. Pydrélanka-armeeratuissa maakaapeleissa armeerauslankojen tyypillinen halkaisija
on 1,0 mm. Maakaapeleissa riittdvéd mekaaninen lujuus saavutetaan nykyisilla kaapeleilla vaipan alla
olevalla poimutetulla (korrugoidulla) terdsnauha-armeerauksella, jolloin armeerauslankoja ei tarvita.
Kuvassa 3.8 on esimerkki pyorélanka-armeeratusta vesistokaapelista.
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Kuva 3.8. Pyorolanka-armeerattu vesistokaapeli.

3.1.4 Vesitiiviysmateriaalit ja -rakenteet

Kaapelisydamen ja kuitujen suojaamiseksi kosteudelta ja vedelta ulkokaapeleiden sydan on useimmiten
varustettu materiaaleilla ja rakenteilla, jotka estavat veden etenemisen kaapelissa, vaikka esim.
vikatapauksessa vetta pyrkisi tunkeutumaan kaapeliin. Tama pituussuuntainen vesitiiviys saadaan
aikaan joko tayterasvalla, geelilla tai paisuva-aineisilla rakenteilla.

Kuivat vesitiiviysrakenteet eli paisuva-aineiset rakenteet (nauhat ja langat) ovat yleistyneet, koska
ne ovat kaapelia jatkettaessa ja padtettdessa asennusystavallisempid kuin rasvat ja geelit. Valjdssa
kerratussa rakenteessa toisiopaallysteputket on yleensa taytetty geelilld, mutta putkien vilisen tilan
vesitiiviys on toteutettu kuivilla materiaaleilla ja rakenteilla. My6s keskiputkirakenteessa kdytetaan vield
melko yleisesti geelia.

Vesitiiviysmateriaalit kehittyvat jatkuvasti ja viime aikoina markkinoille on tullut kaapeleita, joilla
vesitiiviys on toteutettu ns. superabsorboivia materiaaleja kdyttaen.

Mainittakoon vield kuriositeettina, ettda aiemmin ulkokaapelin kosteussuojaus toteutettiin myos
paineistusta kdyttaen. Tama tapa on kuitenkin jadnyt pois kaytosta.

3.1.5 Vaippa

Vaippa pitda kaapelirakenteen koossa ja suojaa kaapelisydanta. Ulkokaapeleiden vaippa on yleensa
polyeteenimuovia (PE). Musta varipigmentti (hiilimusta) parantaa ulkokaapelin auringonvalonsietoa.
Sisakaapeleiden ja sisa-/ulkokaapeleiden vaippa on itsestddn sammuvaa, vahan savua muodostavaa ja
halogeenitonta termoplastista polymeeria.

—

Kuva 3.9. Sisakaapeli: tiukka kerrattu rakenne.

Ulkokaapelin PE-vaippaan laminoitu pituussuuntainen ja limitetty alumiini- tai poimutettu (korrugoitu)
terdsnauha tukee vaipan rakennetta ja toimii kosteussulkuna. Kokemus on kuitenkin osoittanut,
ettd mikali kaapelisydamen vesitiiviys on hyvin toteutettu ja sen muovivaippa on riittavan luja, ei
metallilaminaattia tarvita kosteuden torjumiseksi esim. kanavakaapeleissa. Maakaapeleissa vaipan alla
ja siina kiinni oleva korrugoitu terdsnauha antaa lisasuojan ja korvaa aiemmin kdytetyn pyorélanka-
armeerauksen. Maakaapelin lujuutta voidaan vield parantaa kaksoisvaipparakenteella, jossa on
vélivaippa kaapelisydamen ja korrugoidun terdsnauhakerroksen valissa.

Perinteisissa eli ns. 8-rakenteisissa ilmakaapeleissa kannatinkdysi on osana vaipparakennetta ja
vdlikannaksen avulla kiinni siina.

Pyorolanka-armeeratuissa maakaapeleissa on kaksi vaippakerrosta ja ndiden valissa on terdslangoista
muodostuva armeeraus. Vesistokaapeleiden vaipparakenteet ovat samanlaiset kuin maakaapeleilla,
mutta armeeraus on yleensa vahvempi. Vesistokaapelin on kestettdva kulutusta ja asetuttava hyvin
vesiston pohjan mukaisesti.
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3.2 Ulkokaapeleiden ja sisakaapeleiden valisia eroja

Ulkona ja sisalla vallitsevat erilaiset olosuhteet asettavat erilaisia vaatimuksia kaapeleiden rakenteille ja
materiaaleille. Siksi tama paajako on tarkea jo kaapeleiden kayton luotettavuudenkin kannalta. Lisaksi
ulko- ja sisdasennuksissa on muita tekijoita, jotka vaikuttavat kaapelin rakenteeseen ja materiaaleihin.
Taulukossa 3.1 on lueteltu asennusympadriston vaatimuksista johtuvia ulko- ja sisdkaapeleiden
ominaispiirteita.

Taulukko 3.1. Asennusympariston vaatimuksista johtuvia ulko- ja sisékaapeleidenominaispiirteita.

Ulkokaapelit Sisdkaapelit

Mekaanisesti vahvempia kuin vastaavat Rakenteeltaan kevyempid, taipuisampia ja
sisakaapelit. Taman vuoksi paksumpia ja ohuempia kuin vastaavat ulkokaapelit.
jaykempia.

Rakenteiden ja materiaalien on kestettava ulkona | Kaapelin on oltava riittdvan paloturvallinen:
vallitsevia olosuhteita, kuten esim. lampatila, itsestddn sammuva, halogeeniton ja vdahan savua
kosteus, auringonvalo. muodostava.

Rakenteiden ja materiaalien on kestettava myds | Kaapeleiden on oltava asennettavissa helposti
kasittelya ulko-olosuhteissa. my®&s ahtaisiin paikkoihin.

Markkinoilla on myds kaapeleita, jotka tayttavat seka sisa- etta ulkokaapelin vaatimuksia. N&ita ns. sisa-/
ulkokaapeleita kdytetddn etenkin kiinteistdjen yleiskaapeloinneissa alue- ja nousukaapeleina. Niita
voidaan valmistajan ohjeita noudattaen kayttaa myos lyhyehkoissa kanava-asennuksissa. Maakaapeleina
nditd kaapeleita ei kuitenkaan tulisi kdyttaa. Kuvassa 3.10 on esimerkki sisa-/ulkokaapelista.

—

Kuva 3.10. Sisd-/ulkokaapeli.

3.3 Kaapeleiden keskeiset ominaisuudet asennuksen ja kdyttoolosuhteiden kannalta

Valokaapelin tulee kestaa siihen kohdistuvat asennuksen ja kayton aikaiset rasitukset. Nama rasitukset
ja niiden suuruus riippuvat asennustavasta ja -ympadristostd. Rasitukset voivat olla luonteeltaan
mekaanisia, ilmastollisia tai muita kayttoympariston aiheuttamia. Mekaanisia rasituksia ovat esim. veto,
taivutus, puristus ja isku, ja ilmastollisia vaikutuksia ovat esim. lampétila ja kosteus. Suomessa rasituksia
aiheuttavia erityispiirteita ovat esim. maan routiminen, veden jaatyminen, lumi- ja jaakuormat seka
suuret lampaotilaerot eri vuodenaikoina.

Asennuksen aikaiset rasitukset ovat yleensd lyhytaikaisia, mutta ne voivat olla rasitusasteeltaan
suurempia kuin kdyton aikaiset rasitukset. Kdyton aikaisia rasituksia kaapelin tulee puolestaan kestda
koko elinikdnsa ajan. Valokaapelin elinidlle asetetaan yleensa tavoitteeksi vahintdan 30 vuotta.

Valokaapelistandardeissa on valokaapeleille maaritelty koko joukko ominaisuuksia, jotka kuvaavat
niiden mekaanisten rasitusten ja muiden ympadristorasitusten sietoa. Keskeisimmat niista ovat seuraavat:

« Veto
«  Puristus
o Isku
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« Taivutus

+  Lamposyklaus

«  Vesitiiviys

Kaapelin kyky sietdd edelld mainittuja ja muita ympariston aiheuttamia rasituksia voidaan testata
standardien mukaisilla menetelmilld. Testausmenetelmat on maaritelty IEC 60794-1-sarjan standardeissa.
Mainittu standardisarja on tata kirjoitettaessa rakenteellisen muutoksen alaisena. Ennen tdtd muutosta
testausstandardeja on ollut yleisen ohjestandardin lisdksi vain neljd ja ne ovat sisdltdneet useita testeja.

Esimerkiksi kaikki mekaaniset testit ovat olleet standardissa IEC 60794-1-21. Muutoksen jalkeen jokainen
testi esitetddan omana standardinaan, joten standardien lukumaara kasvaa.

Taulukossa 3.2 on esitetty tiivistelma standardeista ennen muutosta ja muutosten jalkeen.

Taulukko 3.2. Standardisarjan IEC 60794-1 nykyinen ja tuleva rakenne.

Testausmenetelmat IEC-tunnus IEC-tunnus ennen Testausmenetelmien
muutoksen jalkeen muutosta kirjaintunnukset

Yleisia ohjeita IEC 60794-1-2 IEC 60794-1-2 -

Mekaaniset testit IEC60794-1-1nn IEC60794-1-21 (2015) |E

Ympadristoolosuhteiden [ IEC 60794-1-2nn IEC 60794-1-22 (2017)

sietotestit

Kaapelielementtien IEC 60794-1-3nn IEC60794-1-23 (2019) |G

testit

Sdhkoiset testit IEC 60794-1-4nn IEC 60794-1-24 (2014) |H

HUOMAUTUS: nn on kyseisen testausmenetelman numero. Esimerkiksi puristustestausta (menetelma

E3) koskeva uuden jarjestelman mukainen standardi tulee olemaan IEC 60794-1-103.

Standardisarjassa IEC 60794-1 madritelldadn testauksen perusmenetelmat. Jotta testaus olisi tdysin
madritelty, tulee lisdksi maaritelld testauksessa kdytettava rasitusaste (esim. veto- tai puristusvoima
ja sen vaikutusaika) sekd testauksen hyvaksymiskriteerit (esim. ei mekaanisia vaurioita, maks.
vaimennusmuutos). Nama maaritelldan tuotestandardeissa tai muissa spesifikaatioissa.

Kohdissa 3.3.1...3.3.6 kdytetddn ennen standardisarjan rakenteellista muutosta voimassa olevien
standardien tunnuksia.

3.3.1 Veto

Valokaapeli joutuu vedolle alttiiksi seka asennuksen etta kayton aikana. Vetorasitusta aiheuttavia
tekijoita ovat mm. seuraavat:

« Asennuksen aikainen veto

«  Roudan vaikutus maassa olevaan kaapeliin

. Jaatyvan veden vaikutus kanavaputkessa olevaan kaapeliin
«  Lumi- ja jadkuormat ilmakaapelissa

Valokaapelin kyky kestdd vedon aiheuttama rasitusta voidaan testata standardin IEC 60794-1-21
menetelmdn E1 mukaisesti. Taulukossa 3.3 on suositeltavia vahimmaisarvoja valokaapelin kyvylle kestaa
vetovoimaa.
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Taulukko 3.3. Suositeltavia sallitun vetovoiman arvoja eri kaapelityypeille.

Kaapelityyppi Suurin sallittu vetovoima, N Hyvaksymiskriteerit

Kanavakaapeli > 1500 tai kaapeli paino Kuidun venyma < 0,6 %
kilometria kohti (suurempi arvo | Vaimennusmuutos testin aikana
patee) <0,05dB

Maakaapeli > 3500

limakaapeli > 7000

Taulukon 3.3 suositukset on tarkoitettu yleissuosituksiksi. Tapauskohtaisesti voi olla tarvetta suurempiin
arvoihin tai pienemmatkin arvot voivat riittda. Esim. yhta tai kahta taloa syottavan valokaapelin sallitut
vetovoimat voivat olla taulukon arvoja pienempia.

3.3.2 Puristus

Puristukselle valokaapeli voi joutua alttiiksi mm. seuraavissa tilanteissa:
« Maahan asennuksen aikana (esim. auraus)

+  Roudan vaikuttaessa maakaapeliin

Jaatyvan veden vaikuttaessa kanava- ja maakaapeliin

alokaapelin kyky kestaa puristuksen aiheuttamaa rasitusta voidaan testata standardin IEC 60794-1-21
menetelman E3 mukaisesti. Taulukossa 3.4 on suositeltavia vahimmaisarvoja valokaapelin kyvylle kestaa
puristusta.

Taulukko 3.4. Suositeltavia sallitun puristusvoiman arvoja eri kaapelityypeille.

Kaapelityyppi Puristusvoima Hyvéaksymiskriteerit
Kanavakaapeli Laatta: = 3000 N/100 mm Ei mekaanista vauriota.

Sauva: = 1000 N/25 mm Vaimennusmuutos testin aikana
Maakaapeli Laatta: > 5000 N/100 mm <0,05dB

Sauva: = 2000 N/25 mm
limakaapeli Laatta: = 2000 N/100 mm

Sauva: = 1000 N/25 mm

Taulukon 3.4 suositukset on tarkoitettu yleissuosituksiksi. Tapauskohtaisesti voi olla tarvetta suurempiin
arvoihin tai pienemmatkin arvot voivat riittda. Esim. yhta tai kahta taloa syottavan valokaapelin
puristuskestavyyden arvot voivat olla taulukon arvoja pienempia.

3.3.3 Isku

Valokaapeli voi joutua alttiiksi iskulle esim. asennuksen aikana. Tyypillinen esimerkki on kaapelin paalle
putoava kivi tai jokin muu esine.

Valokaapelin kyky kestaa iskun aiheuttamaa rasitusta voidaan testata standardin IEC 60794-1-21
menetelman E4 mukaisesti. Taulukossa 3.5 on suositeltavia vahimmaisarvoja valokaapelin kyvylle kestaa
iskuja.
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Taulukko 3.5. Suositeltavia sallitun iskuenergian arvoja eri kaapelityypeille.

Kaapelityyppi Iskuenergia / iskupdan Hyvaksymiskriteerit
halkaisija
Kanavakaapeli >15J/50 mm Ei mekaanista vauriota.
Maakaapeli >30J/50 mm Vaimennusmuutos testin aikana
- <0,05dB
limakaapeli >25J/50 mm

Taulukon 3.5 suositukset on tarkoitettu yleissuosituksiksi. Tapauskohtaisesti voi olla tarvetta suurempiin
arvoihin tai pienemmatkin arvot voivat riittaa.

3.34 Taivutus

Taivutukselle valokaapeli joutuu alttiiksi sekd asennuksen ettd kdyton aikana. Asennuksen aikana
kaapeliin usein kohdistuu taivutettaessa myds samanaikainen vetorasitus. Kdytonaikainen taivutus on
useimmiten vain staattista. Tosin ilmakaapeleihin kohdistuu tietynasteista dynaamista taivutusta myos
kayton aikana esim. tuulen vaikutuksesta.

Standardissa IEC 60794-1-21 on kuvattu useita erilaisia valokaapelin taivutustestejd, joita voidaan
valita kaytettavaksi eri tarkoituksiin. Naita testejd ovat mm. menetelman E6 mukainen toistuva
taivutus, menetelman E11 mukainen taivutus lierion ympdrille ja menetelman E18 mukainen taivutus
vedonalaisessa tilassa.

Valokaapelin taivutussateen tulisi mahdollistaa kaapelin helppo asentaminen ilman vaurioitumisriskeja.
Liian jyrkkd taivutus voi vahingoittaa kaapelin rakenneosia. Liiallisen taivutuksen johdosta voi
kaapelin vaippa murtua, kuitujen vaimennus lisdantya tai kuidut rasittua ja jopa katketa. Pienin sallittu
taivutussdde ilmoitetaan yleensa kahdessa eri tilanteessa:

«  Asennuksen aikana, jolloin kaapeliin kohdistuu samanaikaisesti veto ja taivutus

- Lopullisessa taivutuksessa, minka jalkeen kaapelia ei enaa liikutella

Lopullisessa taivutuksessa sallittu taivutussade on pienempi kuin asennuksenaikainen taivutussade.
Taivutussateiden arvot riippuvat kaapelin rakenteesta. Valmistaja ilmoittaa ne kaapelikohtaisesti.
Valokaapeleille tyypillisia taivutussateita ovat seuraavat:

«  Asennuksen aikana: 20..30 x D

«  Lopullisessa taivutuksessa: 10...15 x D
missa D on kaapelin ulkohalkaisija.

Pelkdn kuidun (esim. ITU-T G.652.D) pienin sallittu taivutussade on 30...40 mm. Taivutussietoisilla (ITU-T
G.657) kuiduilla on tata pienemmat taivutussateet.

3.3.5 Lampdsyklaus

Valokaapelin kayttaytymistd eri lampdtiloissa ja lampétilan muuttuessa voidaan testata standardin
IEC 60794-1-22 menetelman F1 mukaisella lampdsyklauksella. Tassa testissa kaapelikela sijoitetaan
sadkaappiin, jonka lampétilaa muutetaan tietyn ohjelmoidun syklin mukaisesti. Samalla mitataan
kuidun vaimennusta.

Suomessa ulkoasennukseen tarkoitettujen valokaapeleiden tulisi tayttaa seuraavat lampdsyklaustestin
vaatimukset:

«  Lampdtila-alue, jossa ei vaimennusmuutosta (< 0,05 dB): -30...4+60 °C
«  Lampdtila-alue, jossa vaimennusmuutos (vain) testin aikana < 0,10 dB/km: -45...-30 °C.
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3.3.6 Vesitiiviys

Rasvalla, geelilla tai paisuva-aineisilla rakenteilla taytetyn kaapelin vesitiiviys testataan standardin IEC
60794-1-22 menetelman F5 mukaisesti. Testissa asetetaan 3 m pitka kaapelindyte vaakasuoralle alustalle
ja sen toinen paa altistetaan 1 m korkealle vesipatsaalle. Kaapeli lapaisee testin, jos sen toisesta paasta
ei vuoda vettd 24 tunnin kuluessa.

3.3.7 Sisdkaapeleiden paloturvallisuus

Paloturvallisuus on tarkea ja merkitykseltaan yha enemman korostuva kaapelointiin liittyva nakokohta.
Asennettu kaapelointi ei saa oleellisesti heikentda rakennuksen paloturvallisuutta. Paloturvallisuuteen
voidaan vaikuttaa seka kaapelivalinnoilla etta asennustavoilla.

Euroopan Unionin Rakennustuoteasetuksen (EU) 305/2011 mukainen paloluokitus ja sen merkinndt

Rakennustuoteasetuksen mukainen kaapeleiden paloluokitus on maddritelty standardissa SFS-EN
13501-6: Fire classification of construction products and building elements. Part 6: Classification using
data from reaction to fire tests on electric cables. Mainitussa standardissa kaapelit jaetaan niiden
palokdyttaytymisen perusteella seitsemaan luokkaan:

Aca’ B1ca’ Bzca’ Cca’ Dca’ Eca ja Fca

Naista luokan A _ vaatimukset tayttava kaapeli on kdytanndssa tehty lahes kokonaan palamattomista
aineista ja luokan F_ kaapeli puolestaan on sellainen, jonka palo-ominaisuuksia ei tunneta tai joka ei
taytd luokan E_ vaatimuksia.

LuokkiinB1_,B2_, C_, D_ yhdistetaan aina jokin seuraavista lisaluokista:

«  sl:kaapelista saa vapautua hyvin rajoitettu maara savua, alaluokat s1a, s1b

«  s2: kaapelista saa vapautua rajoitettu maara savua

«  s3:eivaatimuksia savun vapautumiselle, mutta ominaisuus testataan, jos se halutaan ilmoittaa
« dO: kaapelista ei saa pudota palavia pisaroita tai partikkeleita

- d1: kaapelista saa pudota rajoitettu maara palavia pisaroita tai partikkeleita

« d2: ei rajoituksia palavien pisaroiden ja partikkelien vapautumiselle, mutta ominaisuus testataan,
jos se halutaan ilmoittaa.

LuokkiinB1_,B2_, C_,jaD_ voidaan yhdistaa johonkin seuraavista lisdluokista:
- al:kaapelista saa vapautua hyvin rajoitettu maara happoja ja syovyttavia palokaasuja
« a2 kaapelista saa vapautua rajoitettu maara happoja ja syovyttavia palokaasuja

« a3: ei vaatimuksia happojen ja syovyttdvien palokaasujen vapautumiselle, mutta ominaisuus
testataan, jos se halutaan ilmoittaa.

Eri luokkien (A...F) ja alaluokkien (s, d ja a) tarkat ominaisuudet ja vaatimukset on esitetty standardissa
SFS-EN 13501-6 ja niiden testausmenetelmat standardissa SFS-EN 50575. Testausvaatimukset on
tiivistetysti esitetty taulukossa 3.6.

Vaatimukset eri kdyttokohteissa

Standardin SFS6000-5-52kohdan527.1.3 mukaisestituleerakennuksissajavastaavissayhteiskunnallisissa
rakennuskohteissa kdyttaa vahintdan luokan E_ kaapeleita.

Seuraavissa tiloissa on kdytettdva vahintaan luokan Dca-sz,dz,az vaatimukset tayttavia kaapeleita:

« maan alla olevissa tiloissa, joissa voi oleskella paljon henkil6itd, kuten julkisissa liikuntatiloissa ja
pysakointilaitoksissa

« maanpaalldolevissatiloissa,joissavoioleskellapaljon henkil6itdjatilasta poistuminenvoiollahidasta,
esim. padivakodeissa, kouluissa, vanhusten hoitolaitoksissa, toimistotiloissa, kauppakeskuksissa ja
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hotelleissa.

Luokan D _-s2,d2,a2 vaatimukset tayttavid kaapeleita suositellaan kdytettavaksi lisaksi kaiken tyyppisissa
kauppaliikkeissa ja maatalouden ja puutarhatalouden rakennuksissa ja vastaavissa tiloissa seka
tilanteissa, joissa kaapeleita asennetaan nippuun esim. johtoteille.

Seuraavissa tiloissa pitaa kayttaa vahintaan luokan Cca-s1,d1 ,a2 vaatimukset tayttadvia kaapeleita:
«  uloskaytavissa SFS 6000-4-42 kohdan 422.2 mukaisesti
- laakintatiloissa SFS 6000-7-710 kohdan 710.52 mukaisesti

Taulukko 3.6. Kaapeleiden paloluokat ja niihin liittyvat testausstandardit.

Luokka | Testausstandardit
ENISO 1716 EN 50399 EN 60332-1-2 | EN 61034-2 EN 60754-2

A, X - - - -

B1,, - X X X X

B2 - X X X X

C, - X X X X

D, - X X X X

E, - - X - -

F., Suoritustasoa ei ole maaritelty

Uloskdytdvdit ja ulkokaapeleiden siscidintuonti

Uloskaytavien asennuksia koskevat vaatimukset on esitetty standardin SFS 6000-4-42 kohdassa
422.2. Jos uloskaytdviin pakottavista syista joudutaan sijoittamaan kaapeleita, on ne suojattava
vahintaan palonkestavyysluokan El 30 mukaisella rakenteella, joka tehddan palamattomista tai lahes
palamattomista rakennustarvikkeista (luokka A2-s1,d0).

Jos edelld mainittu suojaaminen palonkestavalla rakenteella ei ole mahdollista korjaus-, muutos- ja
laajennustdissd, voidaan rakennusvalvonta- ja paloviranomaisten suostumuksella kayttda kaapeleita,
jotka tayttavat vahintaan paloluokan C-s1 ,d1,a2 vaatimukset.

Standardin SFS 6000-5-52 kohdan 527.1.4 mukaan kaapeleita, jotka eivdt tayta vahintaan standardin
SFS-EN 60332-1-2 (yksittdisen kaapelin itsestadan sammuvuusvaatimukset) tai standardin SFS-EN 13501-
6 luokan E_ vaatimuksia saa kdyttda ainoastaan lyhyilla etdisyyksilla liitettdessa sahkolaite kiinteaan
asennukseen. Tallaisia kaapeleita ei saa vieda palo-osastosta toiseen.

Tietoliilkennekaapeleita, jotka eivat tayta SFS-EN 13501-6 mukaista luokan E_ vaatimusta, mutta joissa
on vain vahan palavaa materiaalia, voidaan kayttaa myds tuotaessa kaapeli rakennuksen ulkopuolelta
talojakamoon tai vastaavaan. Tallaisia kaapeleita ei saa vieda palo-osastosta toiseen.

Tyypillisia edelld mainitun ehdon tayttavia kaapeleita ovat juuri esimerkiksi valokaapelit.

Vanhemmat termit ja merkinndt

Ennen rakennustuoteasetuksen velvoittavaa voimaantuloa (1.7.2017) kaapelin
paloturvallisuusominaisuuksien ilmoittamiseen kdytettiin mm. seuraavia merkintdja ja nimityksia:

FRNC Flame Retardant, Non Corrosive
LSOH  Low Smoke, Zero Halogen
LSZH  Low Smoke, Zero Halogen
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HFFR
FRZH

Halogen Free, Flame Retardant
Flame Retardant, Zero Halogen

LSFRZH Low Smoke, Flame Retardant, Zero Halogen

Ominaisuus suomeksi

Englanniksi

Kaapelin palo-ominaisuudet:

Yksittaisena itsestaan sammuva

Flame retardant

Nippuna itsestaan sammuva

Fire retardant

Palonkestava

Fire resistant

Vahadinen savunmuodostus

Low smoke

Halogeenittomuus

Halogen free, zero halogen, non corrosive

Savukaasujen syovyttavyys

Acidity of combustion gases

Taulukossa 3.7 on esitetty ennen rakennustuoteasetuksen voimaantuloa sovellettujen vaatimusten ja
rakennustuoteasetuksen mukaisten paloluokkien valinen vastaavuus. Taulukko perustuu standardiin

SFS 7039.

Taulukko 3.7. Ennen rakennustuoteasetuksen voimaantuloa sovellettujen
vaatimusten ja rakennustuoteasetuksen mukaisten paloluokkien vélinen vastaavuus

Paloluokitus ennen
standardin SFS-EN 50575
siirtymaaikaa 1.7.2016

Paloluokitus standardin
SFS-EN 50575 siirtymaaikana
1.7.2016 - 30.6.2017

Paloluokitus standardin SFS-
EN 50575 mukaan 1.7.2017
alkaen

Yksittdin paloa levittamaton:
- SFS-EN 60332-1-2

Sarakkeen 1 mukainen
paloluokitus (yksittdin paloa
levittamaton) tai

E

ca

E

ca

Yksittain paloa levittamaton,
vahdinen savunmuodostus ja
halogeeniton:

- SFS-EN 60332-1-2

- SFS-EN 61034

- SFS-EN 502671)

Sarakkeen 1 mukainen
paloluokitus (yksittdin paloa
levittdmaton, vahainen
savunmuodostus ja
halogeeniton) tai
D_-s2,d2,a2

Dca—sz,dZ,aZ

Nippuna paloa levittamaton,
vahadinen savunmuodostus ja
halogeeniton:

Sarakkeen 1 mukainen
paloluokitus (nippuna paloa
levittamaton, vahainen

- SFS-EN 60332-3 savunmuodostus ja
- SFS-EN 61034 halogeeniton) tai
- SFS-EN 502671) C_-s1,d1,a2

C-s1 ,d1,a2

1) Standardi SFS-EN 50267 on korvattu standardilla SFS-EN 60754.

3.4 Kuitujen varijarjestelmat

3.4.1 Kumotun standardi SFS 5648 mukainen 6-varijarjestelma

Suomessa oli kdytossa yli 20 vuotta standardin SFS 5648 mukainen optisten kuitujen vdrijarjestelma.
Tama kuuteen variin perustuva jarjestelma ei palvele enda hyvin niita tarpeita, joita esimerkiksi optisen
lityntaverkon suuret kuitumadrat asettavat. Verkoissa on kuitenkin asennettuna hyvin paljon tdman
varijarjestelman mukaisia kaapeleita ja kytkentgja, joten se on syyta tuntea.
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Standardin SFS 5648 mukainen varijdrjestelma on puhtaasti kansallinen ja se oli kdytdssa Suomessa
1990-luvun alusta vuoteen 2012, jolloin otettiin kdyttdon 12-varijarjestelmat (katso kohta 3.4.2). Mainittu
standardi myds kumottiin vuonna 2013. Jarjestelma oli kehitetty alun perin valokaapeleille, joiden
kuitumaarat olivat pienia verrattuna nykyaan esim. optisessa liityntaverkossa kaytettaviin kuitumaariin.

Standardin SFS 5648 mukainen optisten kuitujen ja kuituryhmien varijdrjestelma on esitetty taulukossa
3.8.

Taulukko 3.8. Standardin SFS 5648 mukainen optisten kuitujen 6-varijarjestelma.

Kuitu Kuidun vari

ensimmainen sininen (SI) d
2.,6., 10, jne. valkoinen (VA)

3,7.,11,jne. keltainen (KE)

4,8,12,jne. vihrea (VI)

5.,9., 13, jne. harmaa (HA)

viimeinen punainen (PU)

Mahdolliset kaapelin tdyte-elementit ovat mustia. Urarunkokaapeli katsotaan yhtena ryhmana
valmistetuksi, mikali urassa on kuituja 1..4 kpl. Mikali ryhmdssa on kuituja enemman kuin kuusi,
kaytetaan edellisesta poikkeavia lisdvareja tai muuta tarkoituksenmukaista merkintaa. Ryhmat erotetaan
toisistaan niiden rakenteeseen (esim. ura tai putki) sopivalla tavalla tehdylla em. jarjestelman mukaisella
varimerkinnalla.

3.4.2 12~varijarjestelmat ANSI/TIA 598-D ja FIN2012

Suomessa kaytettavat yleisimmat 12-varijarjestelmat ovat standardin ANSI/TIA 598-D mukainen
vdrijarjestelma ja madrittelyn FI2012 mukainen vadrijarjestelmd. Standardi ANSI/TIA 598-D on
muodollisesti yhdysvaltalainen kansallinen standardi, mutta sillda on kdytdnndssa kansainvalisen
standardin asema. Standardia kdytetaan laajasti eri puolilla maailmaa. FIN2012-jarjestelmd on puhtaasti
kansallinen suomalainen jarjestelmd, joka on kehitetty vanhan 6-vérijarjestelman pohjalta. FIN2012-
jarjestelmalld ei ole standardin asemaa eika se myoskaan perustu mihinkdan kansainvaliseen esikuvaan.
Koska jarjestelmaa kuitenkin kdytetdaan, on sille sovittu tunnus FIN2012.

Standardin ANSI/TIA 598-D ja maarittelyn FIN2012 mukaiset vdrijarjestelmdt on esitetty rinnakkain
taulukossa 3.9. Molemmissa vdrijarjestelmissa on kdytannossa samat varit, mutta ne ovat eri
jarjestyksessa. Varien suomenkielisissa nimityksissakin on yksi ero: turkoosi (turquoise) ja sinivihrea
(aqua). Kaytanndssa namakin varit ovat samoja, ja erilaiset suomenkieliset nimitykset johtuvatkin vain
englanninkielisten nimien eroista.

Mikaliryhmdssa, kuten esimerkiksi putkessa, on kuitujaenemman kuin 12, molemmissa varijarjestelmissa
kdytetdan tunnistamiseen tarkoituksenmukaista lisamerkintaa (esim. rengas tai raita).

Ryhmat, kuten esimerkiksi putket, tunnistetaan toisistaan niiden rakenteeseen sopivalla tavalla tehdylla
kyseisen varijarjestelman mukaisella varimerkinnalla. Mikali kaapelirakenteessa on ryhmida enemman
kuin 12, kdytetaan niiden tunnistamiseen tarkoituksenmukaista lisamerkintaa (esim. rengas tai raita).

Standardissa ANSI/TIA 598-D on madritelty hyvin tarkasti lisdvarimerkintdjen toteutustavat ja niiden
tarkeimmat ominaisuudet, kuten vdrit, muodot ja koot. Lisavarimerkinnat voivat olla jatkuvia tai
katkeavia pituussuuntaisia raitoja, kiertavia spiraaleja tai renkaita. Standardissa on maaritelty tarkasti
mya0s itse varit ja eri varialueiden rajat Munsellin varijarjestelmaan perustuen.

Madrittelyn FI2012 mukaisessa varijarjestelmdssa varien ja lisamerkintdjen vaatimukset on esitetty
epdtarkemmin kuin standardissa ANSI/TIA 598-D. Merkinndissa kaytettdvien vdrien tulee kuitenkin
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vastata standardin IEC 60304 mukaisia vdreja. Standardissa IEC 60304 maaritelldan vain kadytettavissa
olevat varit, mutta ei niiden jarjestysta. FIN2012-varijarjestelmassa madritelty kuitujen tai kuituryhmien
vdrien jarjestys ei perustu mihinkdan kansainvalisen standardin asemassa olevaan esikuvaan.

Taulukko 3.9. Standardin ANSI/TIA 598-D ja maarittelyn FIN 2012 mukaiset varijarjestelmat.

ANSI/TIA 598-C FIN 2012
Kuitu Kuidun vari Kuidun vari | Kuitu
1 sininen (SI) sininen (SI) 1
2 oranssi (OR) valkoinen (VA) 2
3 vihrea (VI) keltainen (KE) 3
4 ruskea (RU) vihrea (VI) 4
5 harmaa (HA) harmaa (HA) 5
6 valkoinen (VA) oranssi (OR) 6
7 punainen (PU) ruskea (RU) 7
8 musta (MU) turkoosi (TU) 8
9 keltainen (KE) musta (MU) 9
10 violetti (VT) violetti (VT) 10
11 vaaleanpunainen (VP) vaaleanpunainen (VP) 11
12 sinivihrea (TU) punainen (PU) 12

3.4.3 Muut 12-varijarjestelmat

IEC on laatinut standardin IEC/EN 60794-2 mukaisen optisten kuitujen ja kuituryhmien vérijarjestelman,
jokaon esitetty taulukossa 3.10.Tama vdrijarjestelma ei standardin asemastaan ole saavuttanut kovinkaan
laajaa suosiota, eika sita esimerkiksi Suomessa kayteta kaytannossa juuri ollenkaan. Jarjestelma onkin
tassa esitetty vain lisatietona.

Taulukko 3.10. Standardin IEC/EN 60794-2 mukainen optisten kuitujen varijarjestelma.

IEC/EN 60794-2

Kuitu tai kuituryhma | Kuidun tai kuituryhman vari
1 sininen (SI)

2 keltainen (KE)

3 punainen (PU)

4 valkoinen (VA)

5 vihrea (VI)

6 violetti (VT)

7 oranssi (OR)

8 harmaa (HA)

9 turkoosi (TU)

10 musta (MU)

11 ruskea (RU)

12 vaaleanpunainen (VP)
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Vérit ovat standardin IEC 60304 mukaisia vareja. Mikali ryhmassa on kuituja enemman kuin 12, kaytetaan
tunnistamiseen tarkoituksenmukaista lisaimerkintaa (esim. rengas tai raita).

Suomen lisaksi esim. monissa Euroopan maissa kuten Saksassa, Ruotsissa ja Norjassa on omia kansallisia
varijarjestelmia. Ndissa ovat samat varit kuin esim. standardin ANSI/TIA 598-D vdrijarjestelmdssa mutta
varit ovat FIN2012-varijarjestelman tapaan eri jarjestyksessa.

3.5 Valokaapeleiden suomalainen tyyppimerkinta

Valokaapelien suomalainen tyyppimerkinta muodostuu kahdesta osasta:
«  kaapelirakenteen ilmoittava osa
«  kuitutiedot ilmoittava osa

Mikalikaapelissa on kuitutiedoiltaan erilaisia osia, voidaan kuitutiedot ilmoittavaa merkinndn osaa toistaa
tarvittava maara. Toistettavat osat erotetaan merkilla +. Merkinnan selventdmiseksi voidaan kayttaa
valilyonteja ja sulkumerkkeja. Merkintda voidaan lyhentaa jattamalla kuitujen siirto-ominaisuudet
ilmoittava osa pois esimerkiksi vaippamerkinndista.

3.5.1 Kaapelin rakenteen ilmoittava merkinta

Valokaapelin tyyppimerkinta alkaa kaapelin rakennetta kuvaavalla kirjainosalla.

a) Tyyppimerkinndn ensimmainen kirjain on F, joka ilmoittaa kyseessa olevan valokaapelin.
b) Tyyppimerkinnan toinen kirjain ilmoittaa kaapelisydamen perusrakenteen seuraavasti:
T tiukka kerrattu rakenne

z valja kerrattu rakenne

X urarunkorakenne

Y keskiputkirakenne

Edelld esitetty tiukka ja valja kerrattu rakenne erotetaan toisistaan kuidun toisiopaallysteen tyypin
perusteella. Kirjain voidaan jattaa pois, mikali kaapelissa ei ole tunnistettavaa sydanrakennetta (esim.
1-kuituinen sisdasennuskaapeli).

Q) Merkinnan seuraavat kirjaimet ilmoittavat kaapelin vaipparakenteen kerroksittain kaapelin
sisdosista pintaa kohti ja kaapelin kayttotarkoituksen. Kirjaimien merkitykset ovat:

alumiini

laminoitu

kupari

poimutettu

littea teraslanka
sinkitty terasnauha
metallisuojaus

juutti tai muovilanka
kannatinkdysi

lyijy

muovi

oz r X - T oo MmO N ®m® >

taytemassa
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P pyorolanka
R metalliton lujite-elementti
S sisakdyttoon tarkoitettu

SD puolikuiva

u ulkokayttoon tarkoitettu
v terdsnauha
w vesistokayttoon tarkoitettu

Kaapelirakenteen ilmoittavan osan lopussa voidaan kayttda tarvittaessa lisatarkenninta viliviivalla
erotettuna.
3.5.2 Kuitutyypin ilmoittava merkinta

Tyyppimerkinndn toinen osa ilmoittaa kaapelissa olevien kuitujen lukumaaran, kuitujen tyypin seka
mahdollisesti ryhmarakenteen ja kuitujen siirto-ominaisuudet.

a) Kuitujen lukumaara: Kuitujen lukumaarad tai lukumaarda muodossa ryhmien lukumdara x
ryhman kuitujen lukumaara.

b) Kuitujen tyyppimerkinta seuraa kohdan a) tietoja. Kuitutyyppi ilmoitetaan seuraavasti:

SM yksimuotokuitu, oletusarvona suosituksen ITU-T G.652.D/standardin IEC 60793-2-50 mukainen
yksimuotokuitu B-652.D, jonka siirto-ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-1 kategorian OS2
vaatimukset. Muiden yksimuotokuitujen tapauksessa kuitutyyppi merkitdan erikseen.

OM1  standardin IEC 60793-2-10; A1-OM1 mukainen monimuotokuitu 62,5/125 um.
OM2  standardin IEC 60793-2-10; A1-OM2 mukainen monimuotokuitu 50/125 um.

OoM3 standardin IEC 60793-2-10; A1-OM3 mukainen monimuotokuitu 50/125 pm, jonka siirto-
ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-1 kategorian OM3 vaatimukset.

OM4  standardin IEC 60793-2-10; A1-OM4 mukainen monimuotokuitu 50/125 um, jonka siirto-
ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-1 kategorian OM4 vaatimukset.

OM5 standardin IEC 60793-2-10; A1-OM5 mukainen monimuotokuitu 50/125 um, jonka siirto-
ominaisuudet tayttavat SFS-EN 50173-1 kategorian OM5 vaatimukset.

Monimuotokuidut OM1 ja OM2 eivat enaa sisally yleiskaapeloinnin standardeihin, mutta ne sisaltyvat
IEC:n monimuotokuitujen standardiin IEC 60793-2-10 ja niita voidaan edelleen kdyttda harkinnan
mukaan muissa kaapeloinneissa.

Kuitutyypin jalkeen voidaan tarvittaessa lisaksi ilmoittaa kuidun paallysteen halkaisija seuraavasti:
L =250 um

T=900 um

R = kuitunauha

Kuitutyypin SM yhteydessa kuidun paallysten halkaisijan ilmoittava kirjain liitetddan suoraan merkintaan
SM, esim. SML.

Kuitutyyppien OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5 yhteydessa kuidun paallysten halkaisijan ilmoittava kirjain
litetadn kuitutyypin merkintaan valiviivaa kayttaen, esim. OM4-L.

) Jos kaapeli sisdltda kuparijohtimia, lisdtdan niitd koskeva merkintd toisen osan loppuun
tarkoituksenmukaisessa muodossa
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4 Optiset liittimet ja muut passiiviset komponentit, paattamisen ja jakamoiden
asennustarvikkeet seka jatkostarvikkeet

4.1 Liittimet, hantakuidut ja kytkentdkaapelit

4.1.1 Optinen liitin komponenttina

Optisia liittimia eli kuituliittimia kaytetaan sielld, missa liitos joudutaan toistuvasti tai ajoittain avaamaan
ja sulkemaan. Téllaisia kayttokohteita ovat optiset paatekotelot ja -paneelit ja jakamoiden ja laitetilojen
optiset liitinkentat, siirtotekniset laitteet, mittauslaitteet seka siirrettavat jarjestelmat.

Optinen liitin edustaa verkossa aina epdjatkuvuuskohtaa ja se on taten mahdollinen vikakohta. Optisen
liittimen oikea valinta, asennus ja kasittely ovat ndin ollen térkeitd seikkoja verkon luotettavan toiminnan
kannalta. Optisella liittimella ei padsta yhta hyviin optisiin ominaisuuksiin kuin hitsausjatkoksella, mutta
riittavan hyviin suoritusarvoihin paastdan oikeaa liitinta oikein kdyttaen.

Hyvalla optisella liittimelld on seuraavat ominaisuudet:
«  Pieni liitosvaimennus

«  Suuri heijastusvaimennus

«  Hyva stabiilius

- Hyva toistettavuus

Liitosvaimennuksella tarkoitetaan sitd tehohaviota, joka liitoskohdassa tapahtuu. Taman tulisi olla
mahdollisimman pieni. Liitosvaimennukseen vaikuttavat monet tekijat, kuten liitinpaan hionnan laatu,
kohdistustarkkuus, kuitujen geometria ja liitinpaan puhtaus. Hyvan optisen liitoksen liitosvaimennus on
tyypillisesti alle 0,2 dB seka yksimuoto- ettd monimuotokuiduilla.

Heijastusvaimennus (tasmallisemmin:optinen heijastusvaimennus; ORL) ilmoittaa, kuinka hyvin valoteho
lapaisee liitoksen heijastumatta liitosrajapinnasta takaisin paluusuuntaan. Mitd suurempi lukuarvo
heijastusvaimennuksella on desibeleissa (dB) ilmaistuna, sitd parempi on liitos. Heijastusvaimennukseen
vaikuttavat mm. liitinpdan laatu ja puhtaus. Yleisimpiin televerkon ja lahiverkon sovelluksiin vaadittava
heijastusvaimennus on yli 40 dB. Liian pieni heijastusvaimennus voi aiheuttaa siirtovirheita.
Liitoksesta heijastunut signaali voi nimittdin heijastua uudestaan mydtasuuntaan toisesta liitoksesta
ja ndin syntynyt "haamusignaali” voi hairita talldin varsinaista signaalia. Heijastunut signaali voi myds
tietyntyyppisissa laserlahettimissa aiheuttaa hairidita palatessaan lahettimeen. Tasta syysta tietyissa
erityissovelluksissa (esim. kaapeli-TV) voidaankin vaatia jopa yli 60 dB heijastusvaimennusta. Kuva 4.1
valaisee liitosvaimennuksen ja heijastusvaimennuksen kasitteita.

Kuituliitos: liitin+ adapteri + liitin

Optinen Kkuitu A Optinen kuitu
i
Liitoksen tuleva optinen teho P, |:> Liitoksen lapaissyt optinen teho P,

Liitoksesta heijastuva optinen teho P,

Liitosvaimennus IL= 10 Ig (P;/ P;) dB
Optinen heijastusvaimennus ORL=101g (P;/ P,) dB

Kuva 4.1. Liitosvaimennus ja optinen heijastusvaimennus.
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Hyva stabiilius tarkoittaa, ettd edelld mainitut liitosvaimennus ja heijastusvaimennus pysyvat
mahdollisimman muuttumattomina kayttdymparistossaan esim. tietylla [ampdtila-alueella. Stabiiliuteen
vaikuttavat liittimen rakenteelliset ominaisuudet. Toistettavuudella tarkoitetaan mahdollisuutta
riittdvan moneen (tyypillisesti 500) liitoksen avaamiseen ja sulkemiseen ilman, etta optiset ominaisuudet
(litosvaimennus ja heijastusvaimennus) muuttuvat sallittua enemman.

Liitoksen luotettavuuden kannalta on tarkeaa, etta liittimeen voidaan kiinnittaa kuitu siten, etta kuituun
kohdistuva kohtuullinen veto ei aiheuta merkittavaa liitosvaimennuksen kasvua puhumattakaan
liitoksen aukeamisesta.

Optinen liitos muodostuu yleensa kahdesta liittimestd, jotka on kohdistettu ja lukittu paikoilleen
litinadapterinavulla.Kaikkiaedellda mainittujaominaisuuksia onkin tarkasteltavaliitoksen kokonaisuuden
kannalta, jolloin itse liittimien lisaksi myds liitinadapterin laatukriteerit ovat merkittavia.

Yleisin liittimen perusrakenne on holkkiliitin. Holkkiliittimessa kuidun paa liimataan pienen reiallisen
holkin eli ferrulen sisaan. Kuituliitos syntyy, kun kaksi tallaista holkkia kohdistetaan toisiinsa ja lukitaan
paikoilleen. Kohdistuksessa kadytetdan adapteria, jonka sisdlld oleva kohdistusputki ohjaa ferrulet
vastakkain ja kohdalleen. Periaate on esitetty kuvassa 4.2. Kaikki yleisimmat nykyiset liittimet, esim. SC,
LC ja MU ovat perusrakenteeltaan holkkiliittimia.

Liitin, johon on paatetty kuitu Adapteri Liitin, johon on paatetty kuitu

- T >

Liitinholkki eli ferrule:
-p&a hiottu ja hiukan kupera Kohdistusputki
-keskella kuitu

Kuituliitos

Optinen kuitu Optinen kuitu

Kuva 4.2. Holkkiliittimen perusrakenne.

Luotettavan liitoksen saavuttamiseksi ferrulen paa hiotaan hieman kuperaksi. Talla varmistetaan
kuidunpdiden valinen fyysinen kosketus. Tata hiontatapaa kutsutaankin PC-hionnaksi (PC = Physical
Contact).Ferruleonmateriaaliltaanyleensétayskeraaminen.Monimuototekniikassa esiintyy myds muovi-
ja terasferruleita. Tayskeraamiset, esim. zirkoniumoksidista valmistetut ferrulet ovat suositeltavimpia,
koska niiden mekaaniset ominaisuudet ja hiontaominaisuudet ovat parempia kuin muilla ferruleilla. Sen
mukaan, miten ferrulen paa on hiottu, maaritelldan seuraavat hiontatavat:

+  PC-hionta. Tama niin sanottu tavallinen PC-hionta oli aikoinaan yleisin hiontatapa. Saavutettava
heijastusvaimennus on > 30 dB. Nykydan enda harvoin tyydytdan tdhan hiontatapaan.

«  SuperPC-hionta eli SPC. SPC-hionnassa saavutetaan tavallista PC-hiontaa hienompi hionnan laatu
useammalla hiontavaiheella. Heijastusvaimennus on > 40 dB.

« UltraPC-hionta eli UPC. UPC-hionnassa on viimeinen hiontavaihe SPC-hiontaa vaativampi. Nain
saavutetaan heijastusvaimennus > 50 dB. Nykyisin yksimuotokuituliittimiltd vaaditaan yleensa
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vahintaan UPC-hionta.

Vino hionta eli Angled PC (APC). Ferrulen pda on hiottu hieman vinosti (tyypillisesti 8 astetta).
Talla tavalla saavutetaan yli 60 dB heijastusvaimennus. APC-hionnalla saavutetaan yli 55 dB
heijastusvaimennus myds liittamattdmana. Tama on tarked ominaisuus etenkin kaapeli-tv- ja
PON-verkoissa. APC-hionta onkin viime aikoina yleistynyt optisten verkkojen liitintyyppina ja jopa
pakollinen maardyksen 65 mukaisissa sisdverkoissa.

Heijastunut valo
|&hettimeen pain.
heijastusvaimennus
max. 55 dB.

ORL > 50 dB

Heijastunut valo

palaa takaisin _

lahettimeen pain. » .

Optinen g —% — = ORL~14dB
heijastusvaimennus

n. 14 dB.

a) UPC-hionta

Heijastunut valo
poistuu suurelta osin
kuidusta.

Optinen
heijastusvaimennus
litettyna
yli 60 dB.
ORL=z=60dB
8 EEtetta

Heijastunut valo
poistuu suurelta osin _
kuidusta. .
Optinen € ORL = 55 dB
heijastusvaimennus
yli 55 dB.
b) APC-hionta
Kuva 4.3. UPC-hionnan (a) ja APC-hionnan (b) erot.

Ferrulen hionnan laadulla on aivan keskeinen merkitys liitoksen suorituskyvyn kannalta. Hionnan laatua
arvioidaan yleensa SPC-, UPC- ja APC-hionnassa kolmella tunnusluvulla. UPC- ja APC-liittimella ndma
ovat seuraavat:

Hionnan kaarevuussade. Taman tulee olla 5...30 mm (UPC) ja 5...12 mm (APC).

Hionnan huipun epékeskisyys. Hionnan huippukohdan ja ferrulen keskiakselin vélinen etdisyys saa
olla enintaan 50 um.
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«  Kuidun vetdaytyma tai tyontyma. Tama saa olla enintdan 0,1 pm.

Kuvassa 4.4 on havainnollistettu hionnan tunnuslukuja.

<50 pm
R =5...30 mm, UPC . 0,70 pm ! <010 pm
R =512 mm APC — | 5 B
. Ty — - 1 l Fy
-t i I
I
|
I
I
I
I
| o |
Hionnan kaarevuussade Hionnan epakeskisyys Kuidun vetaytyma
tai tydntyma

Kuva 4.4. Hionnan tunnusluvut.

Edelld mainittujen vaatimusten lisaksi hiontajaljen tulee olla kaikin puolin puhdas ja silea eika ferrulen
paassa olla naarmuja, saroja tai lohkeamia. Laadukkaan hionnan tekeminen edellyttda erityisen
hiontalaitteen kayttoa. UPC- ja APC-hionta ovatkin mahdollisia tehda vain hallituissa olosuhteissa ja
erikoislaitteilla, ei tydmaaolosuhteissa. Hionnan laatua voidaan tarkastella esim. interferometrin avulla.
Paljaalla silmalla tai edes suurennuslasin avulla hionnan laatua ei voida arvioida luotettavasti.

Liittimen ferrulella on siis keskeinen rooli suorituskykyisen ja luotettavan liitoksen syntymisessa.
Liitinrunko ja liitinadapteri puolestaan ovat avainasemassa sen suhteen, miten hyvin kaksi toisiinsa
kohdistettua ferrulea pysyvat kohdallaan. Liitinrungon tulee olla riittdvan lujarakenteinen ja kuidun tai
yksikuituisen kaapelin kiinnitys siihen tulee olla helposti ja luotettavasti tehtavissa. Erittdin tarkeaa on
my®s vedonpoisto ja vaatimus, jonka mukaan liitos ei saa aueta, kun liittimeen kiinnitetysta kaapelista
vedetdan kohtuuvoimalla. Liittimen hinnasta suurimman osan muodostaa ferrulen hinta, joten uusia
halvempia ferrulemateriaaleja on kehitelty. Yksi mahdollisesti yleistyva tyyppi on lasikeraaminen ferrule,
joka on suorituskyvyltaan vastaava kuin nykyisin yleisesti kdytdssa zirkonium, mutta on hinnaltaan
edullisempi.

Adapterin tehtdva on kohdistaa ferrulet kuidunpdineen ja pitaa liittimet luotettavasti paikoillaan.
Kohdistuksessa on kohdistusputkella tarked merkitys. Keraamiset kohdistusputket ovat metallisia
suositeltavampia.

4.1.2 Yleisimmat liitintyypit

Yleisin liitintyyppi niin yksimuoto- kuin monimuototekniikassakin on SC-liitin (kuva 4.5). SC-liitin on
alun perin Japanissa (NTT) kehitetty holkkiliitin. Liitinrunko on muovia ja poikkileikkausmuodoltaan
nelikulmainen. Liitin lukittuu kielekkeiden avulla. Kytkeminen ja avaaminen sujuvat helposti tyontamalla
ja vetamalla. SC-liittimen holkki eli ferrule ja SC-adapterin (kuva 4.5) kohdistusputki ovat kelluvia, joten
liitin- tai adapterirungot eivat ohjaa kohdistusta, vaan se tapahtuu vapaasti. Liittimien jousivoimat pitavat
kytkettyjen liittimien ferrulet toisiaan vasten kiinni sopivalla voimalla. Ferrulen halkaisija on 2,5 mm.
SC-liitinadapteri voi olla joko yhden (simplex) tai kahden (duplex) liittimen adapteri. Kaksoisadapteri
mahdollistaa kahden liittimen liittamisen esim., siten etta tietoliikenteen eri siirtosuunnat ovat saman
adapterin eri liittimien kuiduissa. Yksittdiset SC-liittimet voidaan yhdistamispalan avulla liittdd myos
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yhteen, jolloin syntyy SC-duplex-liitin. SC-duplex-liittimia on saatavana myds tehdasvalmisteisina.

SC-liittimen ominaisuudet on maaritelty standardissa IEC 61754-4: Fibre optic connector interfaces - Part
4: Type SC connector family.

Kuva 4.5. SC-liitin ja SC-adapteri.

Yleisimmin SC-liittimen ferrule on yksimuotokuiduilla UPC-hiottu ja monimuotokuidulla SPC-hiottu.
Hyvalaatuisen SC-liittimen ferrule on tayskeraaminen (zirkoniumoksidi).

Tyypillisia hyvélaatuisen SC- ja LC-liittimen ominaisuuksia on lueteltu seuraavassa:
« liitosvaimennus: < 0,2 dB
«  heijastusvaimennus (UPC): = 50 dB (UPC); = 60 dB (APC)
stabiilius: vaimennusmuutos < 0,2 dB
«  toistettavuus: = 500 kytkentakertaa

«  ferrulen hionta: hionnan kaarevuussade 5...30 mm (UPC)/5...12 mm (APC); hionnan epéakeskisyys <
50 um; kuidun vetdaytyma tai tydntyma < 0,1 um

. ferrulen materiaali: keraaminen (zirkonia)
- adapterin kohdistusputki: keraaminen (zirkonia) tai pronssinen

« liitinrungon véri: SM - sininen, SM/APC - vihred, MM - beige (OM1, OM?2), sinivihred (OM3), violetti
(OM4) tai limenvihrea (OM5)

SC-liitin on pitkdan ollut standardiliittimen asemassa kaikissa optisissa verkoissa ja kaapeloinneissa.
Viimeisten 10 — 15 vuoden aikana sen rinnalle on tullut voimakkaasti LC-liitin, joka todennakdisesti
yleistyy uudeksi standardiliittimeksi. Uusissa yleiskaapelointistandardeissakin optisen kaapeloinnin
liitintyypiksi on maaritelty LC ja standardien mukaan SC-liitinta tulisi kayttaa vain asennettujen
kaapelointien laajennuksissa, mutta ei uudisasennuksissa.

LC-liitin (kuva 4.6) on alunperin Yhdysvalloissa (Lucent) kehitetty liitin. Sen suorituskyky on sama
luokkaa kuin SC-liittimelld, mutta sen fyysinen koko joka suunnassa on vain puolet SC-liittimen koosta.
LC-liittimen ferrulen halkaisija on 1,25 mm. My6s lukitusmekanismi on erilainen, kuin SC-liittimessa. LC-
littimen lukitusmekanismi on samanlainen kuin parikaapeloinnissa kdytettavassa RJ45-liittimessa. Liitin
kytketdan tyontamalla ja avataan painamalla liittimen lukitussalpaa kohti liitinrunkoa ja vetamalla. LC-
littimen ominaisuudet on maaritelty standardissa IEC 61754-20: Fiber optic connector interfaces - Part
20: Type LC connector family.

LC-liitinadaptereita on saatavana yhden (simplex), kahden (duplex) ja neljan (quad) liittimen versioina.
LC-duplex-adapteri voidaan asentaa samankokoiseen aukkoon kuin SC-simplex-adapteri. LC-quad-
adapteri puolestaan voidaan asentaa SC-duplex-adapterille tarkoitettuun aukkoon. Mainitut seikat ovat
eduksi paneelien ja liitintyyppien valisen yhteensopivuuden kannalta.
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Kuva 4.6. LC-liitin ja LC-adaptereita.

MU -liitin on alunperin Japanin NTT:n kehittdma ja sen ominaisuudet ja suorituskyky ovat SC-liittimen
kaltaiset. Erona on kuitenkin puolta pienempi koko. MU-liittimestd nakyykin toisinaan kaytettavan
nimitysta mini-SC. Ferrulen halkaisija MU-liittimessa on 1,25 mm.

MU-liitin ja LC-liitin edustavat niin sanottuja SFF-liittimia (SFF=Small Form Factor). Ndiden pienikokoisten
littimien etuna on niilla saavutettava suuri asennustiheys esim. optisessa paatepaneelissa tai optisessa
siirtolaitteessa.

Kuva 4.7. MU-liitin ja MU-adapteri.

Useamman kuidun liittimista tarkein liitintyyppi on MPO (kuva 4.8). Talla liittimella voidaan liittaa 2...12
tai 2....24 kuitua samanaikaisesti. MPO-liitin on tarkoitettu seka yksimuoto- ettd monimuotokuiduille.
Myds APC-hionta on mahdollinen. Liitosvaimennus on tyypillisesti < 0,35 dB. Heijastusvaimennus on
monimuotoliittimella > 25 dB ja yksimuotoliittimelld (APC) > 55 dB.

MPO-liitin on madritelty useamman kuidun liittimeksi datakeskusten kaapelointia koskevassa
standardissa EN 50173-5. Datakeskuksissa liittimen pieni koko ja suuri liitantatiheys ovatkin kiistaton
etu. MPO-liitin tukee my&s hyvin erdita monimuotokuitujen siirtotekniikoita (esim. tulevat 40GBASE-
SR4, 100GBASE-SR4 ja 200GBASE-SR4), jotka perustuvat useamman kuidun rinnakkaiseen kayttoon.
Liittimen ominaisuudet on maaritelty standardissa IEC 61754-7: Fibre optic connector interfaces - Type
MPO connector family.

—

Nd

Kuva 4.8. MPO-liitin.
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Markkinoille on viime vuosina tullut kaksi uutta liitintyyppid, jotka soveltuvat kahden, neljan tai
kahdeksan kuidun yhteyksiin. Nama liitintyypit ovat yhdysvaltalainen MDC ja japanilainen SN.

Molemmat ovat pienikokoisia duplex-liittimia ja niilla voidaan adapterista riippuen toteuttaa kahden,
neljan tai kahdeksan kuidun liitdnndt. MDC-liitinrungon mitat ovat noin 3 mm x 9 mm ja SN-liitinrungon
mitat noin 4 mm x 10 mm. MDC- ja SN-liitin mahdollistavat noin kolminkertaisen liitdntatiheyden LC-
littimeen verrattuna. Liittimet on tarkoitettu sekd moni- etta yksimuotokuiduille ja ne kilpailevat ainakin
osittain MPO-liittimien kanssa samoista markkinoista.

Molemmista liittimista on tulossa myds IEC-standardi. Tulevassa standardissa IEC 61754-36 SN-
littimesta kaytetaan tyyppimerkintad SAC. Tuleva MDC-liittimen standardi on IEC 61754-37. Ferrulen
halkaisija molemmissa liittimissa on 1,25 mm ja standardeissa on maaritelty seka UPC- etta APC-hionta.
QSFP-DD-lahetinvastaanottimia on jo saatavana nopeisiin verkkoihin sekd MDC- etta SN/SAC-liitannalla
varustettuna.

>

Kuva 4.9. MDC- ja SN-Iiitin.

SN 8 kuidun liitanta MDC: 8 kuidun liitanta
3 1 2 3 4
QO O
z X TX . T
©0|é|é
RX RX RX RX RX

Kél kuidun Iutanté_ MDC: 4 kuidun liitédnta

1 2

@@

O
RX RX

Kuva 4.10. SN- ja MDC-liittimilla toteutettavia liitdntoja.
Optisissa verkoissa ja kaapeloinneissa on ollut kdytdssa monia eri liitintyyppeja kuten ST, Biconic, FC,

SMA, E2000, ESCON ja FDDI. Vaikka liitinsukupolvet ovat vaihtuneet ja tdman pdivan paaasialliset
liittimet ovat SC ja LC, nditd vanhempia liitintyyppeja on jossain madrin edelleen kadytossa.
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Kuva 4.11. FC-liitin.

4.1.3 Liittimen luokittelu suorituskyvyn mukaan

StandardisarjoissalEC/EN 61753 ja 61755 optisten liittimien liitosvaimennukset ja heijastusvaimennukset
on luokiteltu eri luokkiin (grade). Luokat ja niiden liitosvaimennusten ja heijastusvaimennusten raja-
arvot on esitetty taulukoissa 4.1 ja 4.2. Vaatimukset koskevat satunnaisesti valittuja liittimia. Tama
tarkoittaa, etta liitosvaimennuksen standardinmukaisuutta todennettaessa liitetaan kaksi satunnaisesti
valittua liitinta toisiinsa ja mitataan liitosvaimennus. Liitosvaimennusta ei siis mitata referenssiliittimeen
nahden.

Taulukko 4.1. Standardisarjojen IEC/EN 61753 ja IEC/EN 61755
mukaiset optisten liittimien liitosvaimennusten luokat.

Liitosvaimennusluokka

Liitosvaimennus

Yksimuotokuidut

A Ei vield maaritelty

B < 0,12 dB, keskiarvo; < 0,25 dB, yksittdisarvo
C < 0,25 dB, keskiarvo; < 0,50 dB, yksittdisarvo
D < 0,50 dB, keskiarvo; < 1,0 dB, yksittdisarvo

Monimuotokuidut

Bm

< 0,30 dB, keskiarvo; < 0,60 dB, yksittdisarvo

Cm

< 0,50 dB, keskiarvo; < 1,0 dB, yksittdisarvo

Taulukko 4.2. Standardisarjojen IEC/EN 61753 ja IEC/EN 61755
mukaiset optisten liittimien heijastusvaimennusten luokat.

Heijastusvaimennusluokka

Heijastusvaimennus

Yksimuotokuidut

1

> 60 dB liitettyna
> 55 dB liittamattomana

2 >45dB
3 >35dB
4 >26dB
Monimuotokuidut

m >20dB

Esimerkiksi Traficomin maarayksessa 65 optisilta liittimiltd vaaditaan luokan B liitosvaimennus ja luokan
1 heijastusvaimennus eli lyhemmin ilmaistuna suorituskykyvaatimus on B/1.
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Edella esitettyjen suorituskykyluokitusten lisdksi standardisarjassa IEC/EN 61753 on maadritelty ja
kaytossa taulukon 4.3 mukainen ymparistdluokitus. Mainittu standardisarja koskee kaikkia optisia
liittdmistarvikkeita. Luokitukseen kuuluu viisi kategoriaa, jotka maaraytyvat lampdtila-alueen ja
suhteellisen kosteuden vaihtelualueen mukaan.

Taulukko 4.3. Optisten liittamistarvikkeiden ymparistoluokitus IEC/EN 61753-standardisarjan mukaan.

Kategoria Kuvaus Olosuhteet

C(CH) Valvottu/hallittu ymparisto, T:-10...460 °C (+70 °C)

(Indoor Controlled) tyypillisesti sisatilat RH:5...93 %

OP (OP"P) Valvomaton/hallitsematon T:-25...+70°C (+85 °C)

(Outdoor Protected) ymparisto, tyypillisesti RH:0...95 %
koteloituna ulkotiloissa

OP+ (OP+'P) Valvomaton/hallitsematon T:-40...+75°C (+85 °C)

(Outdoor Protected) ymparisto, tyypillisesti RH: 0...95 %
koteloituna ulkotiloissa

| (IM°) Teollisuustiloissa T:-40...+70 °C (+85 °C)

(Industrial) RH:0...95 %

E Adrimmainen ymparisto, T:-40...4+85 °C

(Extreme) tyypillisesti koteloimattomana RH:0...100 %
ulkotiloissa

Selityksia:

T =lampdatila

RH = suhteellinen kosteus

Yldindeksi HD viittaa sijaintipaikkaan, jossa on lampda luovuttavia aktiivilaitteita.

4.1.4 Hantakuidut, valmiskaapelit ja kytkentdkaapelit

Hantdkuituja kdytetddn optisen kaapelin kuitujen pdattamiseen paatekotelossa, pddtepaneelissa tai
tyOpisterasiassa.Neovattyypillisesti 1,5 tai 2 m pituisia tiukkapaallysteisia (900 um) kuituja, joiden toisessa
padssa on optinen liitin. N&illa pituuksilla varmistetaan riittava tyovara hantakuitujen ja kaapelin kuitujen
vdlistd jatkamista varten. Jos tarvitaan erityista suojausta, kuitu voi olla vahvistettu aramidikuiduilla ja
muovivaipalla (tyypillinen halkaisija 2 mm). Hantdkuidun toinen paa jatketaan pdatettdvan kaapelin
kuituun ja toisessa padssa oleva liitin kytketddn jakamon tai paatepaneelin adapteriin liitinkentén
sisdpuolella. Jatkaminen tehddan joko hitsaamalla tai mekaanista jatkosta kdyttden. Suositeltavampi
tapa on hitsaaminen. Jatkos sijoitetaan pdatepaneelin tai -kotelon sisédlle jatkoslevylle tai vastaavalle
kiinnitysalustalle.

Kuva 4.12. Esimerkkeja SC- ja LC-hantakuiduista.
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Kaapeleiden paattamisessa voidaan kayttaa myos valmiskaapeleita. Valmiskaapeli on tehtaalla valmiiksi
liittimiin paatetty valokaapeli. Kaapelin pituus, tyyppi, kuitumaara- ja tyyppi seka liittimien tyyppi ja
madra on valittavissa. Liitinpaa kytketaan paatekoteloon, -paneeliin tai jakamon liitinkenttdan ja vapaa
paa jatketaan sisdjatkoskotelossa tai -kaapissa varsinaiseen padtettavaan kaapeliin. Kaapeli voi olla
valmiiksi liittimin paatetty myds molemmista paistaan.

Valmiskaapeleiden kdytdssa varsinkin ulkokaapeleita paatettdessa voidaan nahda seuraavia etuja:

+  TyOn saasto:

- Ulkokaapeleita paatettdessa valtytaan jaykkien ulkokaapeleiden asentamiselta mahdollisesti
ahtaisiin sisatiloihin.

- Jakamoiden valisessa sisdkaapeloinnissa kuitujen jatkoskohtia on ainakin yksi vahemman.
- Asuinkiinteistojen kotijakamoissa ei tarvitse perustaa "hitsaustydmaata” neljaa kuitua varten.
- Nopeat asennukset datakeskuksissa hairiota tuottamatta.
«  Helpompi paattamistyo:
- Kuitujen jatkamistyo ja kaapeleiden kasittely on mahdollista tehda valjemmissa tiloissa.
«  Paloturvallisuus:
- Ulkokaapeli muutetaan paloturvalliseksi sisakaapeliksi heti sisdantulon yhteydessa.

« Ylijanniteriskien minimointi, jos ulkokaapelissa on metallielementteja.

- Jakamoiden puhtaus:
—  Valtytdan ulkokaapelin tdyterasvan tai -geelin aiheuttamalta likaantumiselta.

Valmiskaapelin rakenne voi olla kerrattu, keskiputki- tai urarunkorakenne ja kaapeli voi tarpeen mukaan
olla sisa- tai sisa-/ulkokaapeli. Kaapelin nimellispituus maaraytyy asennuskohteen mukaan. Kaapeli voi
olla kiepilla tai puolattuna kelalle. Markkinoilla on myds valmiskaapeleita, jossa koko paneeli on valmiiksi
asennettuna kaapelin paahan.

Kuva 4.13. Valmiskaapeleita.

Aktiivilaitteet jakamoissa kytketdan kaapelointiin kytkentakaapeleilla. Kytkentdkaapeleita kaytetaan
myods optisiin ristikytkentdihin jakamoissa. Kytkentdkaapelit on varustettu liittimin molemmista
paistaan ja niissa kaytettavat kaapeli ovat yleensa yksi- tai useampikuituisia tiukkapaallysteisilla kuiduilla
varustettuja ja aramidikuiduilla vahvistettuja muovivaippaisia asennuskaapeleita. Yksikuituisen kaapelin
halkaisija on tyypillisesti 2 mm.

Kytkentakaapelin paissa olevat liittimet valitaan tarpeen mukaan. Ristikytkenndissa paneelien tai
litinkenttien valilla on usein samanlainen liitin molemmissa paissa, mutta laiteliitanndissa kaytettavissa
kytkentakaapeleissa voi olla tarvetta erilaisiin liittimiin.
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Kuva 4.14. Esimerkkeja kytkentdkaapeleista.

Hantdkuituja ja kytkentakaapeleita valittaessa tulisi kiinnittaa huomiota seuraaviin seikkoihin:

liitintyyppi ja liittimen suorituskyky seka liittimen laatu (puhtaus, liitinpdan pinnanlaatu)
kuitutyyppi ja kuidun vaatimukset

kayttdympariston asettamat vaatimukset (katso taulukko 4.3)

hantakuidun kuorittavuus ja hitsautuvuus

kuitumaara

pituus

kytkentakaapelin materiaalit ja mekaaniset ominaisuudet (vedonpoisto, taivutussuoja)
tarvittavat merkinnat

Taulukko 4.4. Optisten liittimien ja adapterien varit
kuitutyypin ja hiontatyypin (yksimuotokuitu) mukaan.

Kuitutyyppi Liitinrungon ja adapterin vari
Yksimuato, UPC-hionta sininen

Yksimuoto, APC-hionta vihred

Monimuotokuitu OM1 (62,5125 pm) beige tai musta

Monimuotokuitu OM2 (501125 pm) musta

Monimuotokuitu OM3, OM4 (50/125 pm) sinivihrea

Monimuotokuitu OM4 (50/125 pm) violetti, magenta

Monimuotokuitu OM5 (50/125 pm) lime vihrea

Huomautus 1: Liittimen taivutussuojien varit ovat samat kuin litinrunkojen ja adapterien.
Huomautus 2: UPC-hiotun yksimuotokuituliittimen taivutussuojan varina kaytetadn Suomessa
myds punaista (PU) vania.

Taivutussuoja  Liitinrunko Taivutussuoja  Liitinrunko

T T FeiimT

CHE I witH T G,
LCHiitin SCHiitin
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4.1.5 Liittimien ja kytkentdkaapeleiden tunnistusvarit

Optisten liittimien ja adapterien vdreja koskevia maarittelyja on esitetty muun muassa standardeissa
SFS-EN 50173-1 ja ANSI/TIA 568-C. Taulukossa 4.4 on esitetty mainittujen standardien mukaiset varit.

Optisten kytkentdakaapeleiden vaipan vdrit ovat vakiintuneet taulukon 4.5 mukaisiksi. Varit perustuvat
standardiin ANSI/TIA 598-D.

Taulukko 4.5. Optisten kytkentdakaapeleiden
vaipan varit kuitutyypin mukaan (ANSI/TIA 598-C).

Kuitutyyppi Kytkentdkaapelin vaipan vari
Yksimuotokuitu mukaan lukien OS1, OS2 keltainen (KE)

Monimuotokuitu OM1 (62,5/125 pm) oranssi (OR)*

Monimuotokuitu OM2 (50/125 pm) oranssi (OR)

Monimuotokuitu OM3, OM4 (50/125 pm) sinivihrea (TU)
Monimuotokuitu OM4 (50/125 pm) violetti (VT), magenta
Monimuotokuitu OMS (500125 pm) lime vihred

* Standardin IEC/EN 60794-2 mukaan monimuotokuidun 62,5/125 pm
tunnusvanna voi olla myds hammaa (HA)

4.2 Muut passiiviset optiset komponentit

Optisten liittimien lisdksi optisissa verkoissa ja kaapeloinneissa voidaan tarvita myds muita passiivisia
komponentteja. Niitd ovat mm. seuraavat:

« Jaottimet ja haaroittimet

«  Vaimentimet

«  Kytkimet

- WDM-komponentit.

Jaotin on passiivinen komponentti, joka jakaa yhden kuidun valotehon yhtd suurina osina kahteen
tai useampaan kuituun. Vastakkaisessa suunnassa jaotin yhdistdd usean kuidun optiset signaalit
yhteen kuituun. Jaottimen jakosuhde ilmoitetaan yleensd muodossa 1:N. Kun tehoa jaetaan, syntyy

luonnollisesti vaimennusta. Tatd vaimennusta kutsutaan jakovaimennukseksi. Jaottimen periaate seka
yleisimmat jakosuhteet ja niitd vastaavat tyypilliset jakovaimennukset on esitetty kuvassa 4.15.

Jakosuhde = 1:N

Jakosuhde Vaimennus, dB
T 12 3.5
1 kuitu 1:4 7.0
V4 N kuitua 1:8 10,5
\ 116 14,0
\ 132 17,5
— 164 21,0
M 1128 24,5

Jakovaimennus

Kuva 4.15. Jaottimen periaate sekd yleisimmat jakosuhteet ja niitd vastaavat tyypilliset jakovaimennukset.
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Jaottimia on saatavana hantakuiduilla varustettuina, liittimellisilla kaapeleilla varustettuina seka
koteloituina ja liittimin varustettuina. Suositeltavinta on kayttaa koteloituja ja liittimin varustettuja
jaottimia, jotka voidaan asentaa esim. 19 tuuman telineeseen tai kasettijarjestelmaan. Jaotinta ei tulisi
hitsata kiintedsti suoraan verkon kuituihin, vaikka tietyntyyppiset jaottimet sen mahdollistavatkin. Jaotin
on sovelluskohtainen komponentti ja siihen tulisikin suhtautua kuten aktiivilaitteeseen (esim. Ethernet-
kytkin). Koteloidun jaottimen portit liitetdan verkkoon kytkentakaapeleilla jakamo-/laitetiloissa tai
-kaapeissa. Erona aktiivilaitteeseen on vain sahkonsy6ton tarpeettomuus. Selvat liitinrajapinnat verkossa
helpottavat myds kdyttoonoton ja yllapidon mittauksia. Kuvassa 4.16 on esimerkkeja jaottimista.

Haaroitin toimii muuten samoin kuin jaotin, mutta siina jaettava teho on erisuuruinen eri lahtéhaaroissa.

bl Gl Tl e el el e B B Bl el B |

Kuva 4.16. Esimerkkeja jaottimista.

Optisella vaimentimella voidaan vaimentaa esim. vastaanotettavaa valotehoa vastaanottimelle
sopivaksi.Vaimentimen vaimennus voi olla kiintea tai se voi olla aseteltavissa esim. 5 dB portain. Kuvassa
4.17 on esimerkki optisesta vaimentimesta. Vaimentimissa on yleensa jokin standardiliitinrajapinta tai
ne on varustettu hantakuiduilla.

Kuva 4.17. Kiintedvaimennuksinen optinen vaimennin.

Optisella kytkimelld voidaan kuituyhteys kytkea kiinni/auki tai kytkea tulevan kuidun valoteho esim.
toiseen kahdesta lahtevasta kuidusta. Kytkentanopeus on luokkaa 10 ms. Myds kytkimet on varustettu
joko hantakuiduilla tai liittimilla.

WDM eli aallonpituuskanavointi tarkoittaa, ettd samassa kuidussa siirretddn useampi signaali eri
aallonpituuksilla niiden hairitsematta toisiaan. Nain kuidun kapasiteetti voidaan moninkertaistaa
hyvinkin suureksi. Sekda WWDM-, CWDM- ja DWDM-tekniikoilla on monia kayttosovelluksia optisissa
verkoissa. Naitd kasitelladan tarkemmin kohdassa 5.1.4.WDM-komponentteja on saatavana hantakuiduilla
varustettuina, liittimellisilla kaapeleilla varustettuina seka koteloituina ja liittimin varustettuina. Kuvassa
4.18 on esimerkki 8-kanavaisesta CWDM-komponentista.
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Kuva 4.18. Esimerkki 8-kanavaisesta CWDM-komponentista.

4.3 Paatteet ja jakamomekaniikka

Kuitujen paattamista laiteliitantoja ja ristikytkentdja varten tarvitaan kaapeloinnissa erilaisia kotelo- ja
paneelirakenteita. Esimerkiksi toimitilakiinteistdjen talojakamot ja kerrosjakamot, asuinkiinteistojen
talojakamot ja teleyrityksen teletiloissa olevat jakamot ovat paikkoja, joissa paatekoteloita ja
paatepaneeleita kaytetaan.

Paatekoteloa, paatepaneelia ja jakamotelinetta valittaessa on syyta kiinnittdd huomiota ainakin
seuraaviin seikkoihin:

« rakenteellinen selvapiirteisyys

«  paatettavien kaapeleiden ja kuitujen maara

«  paatettavien kaapeleiden kiinnitys ja maadoitus (tarvittaessa)

«  huolto- ja muutostoiden helppous

« laajennettavuus

«  kuitujen ja kaapeleiden hallinta jakamon tayttyessa

« lukittavuus (tarvittaessa)

«  standardin mukaisen liitintyypin soveltuvuus

« asennusymparisto ja sen asettamat vaatimukset, esim. koko ja tiiveys

4.3.1 Paatekotelot

Paatekoteloilla tarkoitetaan tdssa esityksessa koteloita, jotka asennetaan suoraan seinalle ilman esim.
19":n kiinnitysta. Paatettdvan kaapelin kuidut liitetddn yleisimmin paatekoteloissa hantakuituihin.
Tarvittaessa paatekoteloon voidaan liittya myos edella kuvatulla hantakaapelilla, jolloin hitsausliitokset
ovat erillisessa kotelossa.

Paatekoteloita kaytetdan yleensa silloin, kun paatettavien kuitujen lukumaara on pieni (4....12...24) eika
padtetta voida sijoittaa esim. 19":n laitetelineen yhteyteen. Paatekoteloiden sijoituksessa on otettava
huomioon tarvittaessa suojaukseen ja tietoturvaan liittyvat nakdkohdat, kuten esim. lukittavuus ja
kytkentakaapeleiden suojaus.

Padtekoteloissa on yleensa 4...12(24) liitinpaikkaa.
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Kuva 4.19. Esimerkki paatekotelosta (Nestor Cables Oy).

Omakotitalossajaasuinkerros-tairivitalossa optiset kuidut paatetaan tyypillisesti pieniin paatekoteloihin,
joissaonenintaan 4 liitinpaikkaa. Tallainen kotelo voidaan asentaa kotijakamoon tai omakotitalossa myds
suoraan seindlle. Jos padtekotelo asennetaan omakotilossa ulkoseindlle, tarvitaan liséksi kaapelointi
seinan lapi sisatiloihin.

Kuva 4.20. Kodin paatekotelo (Nestor Cables Oy).

4.3.2 Paatepaneelit

Paatepaneelit ovat tavallisimmin 19":n telineeseen asennettavia optisten kuitujen paattamiseen ja
ristikytkentoihin tarkoitettuja rakenneosia. Paatepaneelissa on lapiviennit kaapeleille, jatkoslevyt
tai -pidikkeet kuitujatkoksia varten seka liitinkentta laiteliitantoja tai ristikytkentdja varten. Kaapelin
kuidut jatketaan hantakuituihin. Suojatut kuitujatkokset kiinnitetaan niille tarkoitettuihin pidikkeisiin.
Liitinkentta koostuu adaptereista, joihin hantakuitujen liittimet paneelin sisdapuolella liitetaan.
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Kuva 4.21. Optisia paatepaneeleita (Nestor Cables Qy).
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Kuva 4.22. Esimerkki 19'n telineeseen sijoitettavasta kasettijarjestelmasta. (Clearfield)

Paatepaneelin rakenteessa on yleensa myos tila ja suoja kytkentdkaapeleiden ylimdaraa varten.
Paatepaneeliin voidaan tuoda myds valmiiksi liittimiin paatetty hantakaapeli, jolloin kuituhitsauksia ei
tarvitse sijoittaa paatepaneelin sisalle.

Yleensd yhteen 19”:n paneeliin saadaan mahdutettua 24...48 SC-liitinpaikkaa tai 48...96 LC-liitinpaikkaa.
LC-liitin mahdollistaa paneeleissa suuren liitintiheyden, mutta talléin myds hantakuitujen maara kasvaa
vastaavasti ja niiden hallinta vaikeutuu. Paneeliin liitinmaara valittaessa onkin syyta ottaa huomioon
asennustekniset ja yllapitoon liittyvat nakokohdat.

Saatavilla on my0s erilaisia 19”n telineeseen sijoitettavia kasettijarjestelmid, joiden etuna on pieni koko
ja portaittainen laajennettavuus tarpeiden mahdollisesti kasvaessa.

4.3.3 Jakamokaapit ja -telineet

Jakamoissa optiset paatepaneelit sijoitetaan kaappeihin, kaappirunkoihin tai telineisiin. Paneeli voi
sijaita erillisessa ristikytkentatelineessa tai samassa telineessa (kaapissa) aktiivisten laitteiden kanssa.
Suurehkoissa jakamoissa, kuten yleiskaapeloinnin aluejakamoissa ja televerkon optisissa jakamoissa
(ODF), on syyta varata omat telineet optisia paatepaneeleita sekd niihin liittyvia ristikytkentdja ja
laiteliitantoja varten.

Telinerakenteissa on otettava huomioon kuitujen hallinta ja kasittely seka laajennettavuus. Telinerakenne
voi olla muukin kuin 19”:n mekaniikan mukainen rakenne. Teline voi olla erityisesti optisten kaapeleiden
paattamiseen ja kuitujen kytkentdihin suunniteltu. Téllaisissa telineissa kuitujen hallinta ja kasittely seka
kytkentdjen laajennettavuus on otettu huomioon jo telineen perusrakenteessa, toisin kuin tyypillisissa
19":n telineissa. Naissa telineissa kdytetadn paneelien sijasta niihin tarkoitettuja kasetteja, liitinkenttia tai
-moduuleita, joihin adapterit voidaan asentaa.
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Kuva 4.23. Esimerkkejd jakamotelineista. a) perinteinen 19 tuuman mekaniikka,
b) erityisesti optista kaapelointia varten suunniteltu ja kehitetty mekaniikka (Nestor Cables Oy).

4.3.3.1 Jakamoiden johtotiejdrjestelmat

Suurissa optisissajakamoissa, laitetiloissa ja datakeskuksissa laitetelineiden valisten kytkentakaapeleiden
maara voi olla hyvin suuri ja maarat voivat myds nopeasti lisddntya ensiasennusten jalkeen. Tasta syysta
on syyta huomioida kytkentdkaapeleiden hallinta ja suojaus jo telineiden asennusvaiheessa. Tama
edellyttad asianmukaista johtotiejarjestelmaa laitetelineiden valilla.

On suositeltavaa kdyttda optisia kytkenta- ja asennuskaapeleita varten omaa ja erityisesti niita varten
suunniteltua hyllyjarjestelmaa.

Kuva 4.24. Esimerkki optisten kytkentdkaapeleiden johtotiejarjestelmasta (Nestor Cables Oy).

4.3.4 Kotijakamo ja kodin kuitupaate

Kotijakamo sijoitetaan yleensa ldhelle kodin ryhméakeskusta. Kotijakamo tulee olla helposti avattavissa
ja luokse padstavissa asennustoitd varten. Lisdksi tulee ottaa huomioon kaapeleiden ja putkituksien
vaatima asennustila. Omakotitaloissa kotijakamo on samalla myos talojakamo.

Kotijakamokaapin koko tulee olla riittava, jotta siihen saadaan asennetuksi kaikki tarvittava tekniikka.
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Kotijakamon kaapin mittojen tulee olla:

«  Uudiskohteissa vahintaan 0,24 m2 x 90 mm (pinta-ala x syvyys). Taman ehdon tayttaa esimerkiksi
kaappi, jonka mitat ovat 400 mm x 600 mm x 90 mm.

«  Uudistamiskohteissa vahintdan koko 0,12 m2 x 90 mm (pinta-ala x syvyys). Taman ehdon tayttaa
esimerkiksi kaappi, jonka mitat ovat 300 mm x 400 mm x 90 mm.

Erityisesti suurempien huoneistojen (yli 4 h + keittid) osalta mitoitus tulee suunnitella tapauskohtaisesti.
Jakamokaappi voidaan toteuttaa joko pinta- tai uppoasennuskotelona tai rakenneaineisena kaappina.

Kaappi varustetaan:

«  optisen kaapeloinnin paatteilld, joka on esim. paatekotelo
«  parikaapeloinnin paatteilla

« antennihaaroittimella

«  kaksiosaisella sahkopistorasialla

«  maadoituskiskolla

«  erotusrimalla (yksitdisissa omakotitaloissa, jos talokaapelina on puhelinkaapeli)

Kaapissa tulee olla tilaa piirustuksille ja kytkentakaapeleille. Kaapin asennustilan tulee mahdollistaa
kaapeleiden minimitaivutussateiden noudattamisen. Lisdksi kaapissa tulee olla tilavaraus aktiivisille
laitteille, kuten esimerkiksi kytkimelle tai optisen verkon pdaatelaitteelle. Aktiivilaitteet vaativat
sahkonsyoton, jota varten jakamoon asennetaan kaksiosainen maadoitettu suojakosketinpistorasia.
Kyseisten laitteiden tehonkulutus on luokkaa 10...20 W, joten niiden aiheuttamaa lampdkuormaa
varten riittaa laitekaapin tuuletusaukot.

Metallisessa kotijakamossa tulee olla valmis kaapelireitti kotijakamon ulkopuolisille kytkenndille.

Kuva 4.25. Kotijakamon kaappi (Kuva ElImoNet Oy).

Kotijakamoon sijoitettavan optisen kaapeloinnin paatteen on mahdollistettava neljan yksimuotokuidun
(0S2) paattaminen LC- tai SC-liittimiin. Turvallisuussyista on tarkeaa, etta optisen liittimen irrottaminen
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ja tasta mahdollisesti johtuva silman altistuminen lasersateelle ei ole mahdollista tahattomasti. Taman
vuoksi paatteen tulisi olla suljettu kotelo.

Kuva 4.26. Kotijakamoon sijoitettavia 4 kuidun paatekoteloita (Nestor Cables Qy).

4.4 Jatkostarvikkeet

Kaapelin jatkamista varten tarvitaan valittuun jatkostoteutukseen sopivat jatkostarvikkeet. Jatkoksia
tarvitaan verkon eri osissa ja ne voivat suoria kaapelijatkoksia tai haarajatkoksia. Jatkostarvikkeita, kuten
esim. jatkoskoteloa varusteineen, valittaessa on syytd soveltuvin osin kiinnittdd huomiota seuraaviin
seikkoihin:

+  soveltuvuus valittuun asennusymparistéon

«  vesitiiviys ja mahdollinen hermeettisyys

«  mekaaninen lujuus

+  materiaalien yhteensopivuus kaapelimateriaalien kanssa (esim. sahkdkemialliset ilmi6t)
«  soveltuvuus erilaisille kaapelityypeille

. jatkettavien kaapeleiden lukumaara ja haaroitusmahdollisuus

«  jatkoskoteloon mahtuvien kuitujatkosten lukumaara ja tila muita passiivisia komponentteja varten
(jaottimet, haaroittimet)

« asennus-ja yllapito-ominaisuudet, avattavuus jalkeenpdin.

4.4.1 Ulkojatkokset

Ulkokaapelijatkoksina kdytetadn tdta tarkoitusta varten suunniteltuja koteloita tai kaappimallisia
rakenteita.

Ulkokaapelin jatkoskotelon koon ja rakenteen on oltava sellainen, ettd se suojaa kuituja ympadriston
vaikutuksilta, sekd antaa riittavan tilan kuitujatkoksille ja kuitujen taivutussateille. Rakenteen tulee
my6s mahdollistaa kaapelin veto- ja lujite-elementtien kiinnitys ja kaapelin mahdollisten metalliosien
maadoittaminen. Jatkoskoteloa valittaessa on tdarkeda kiinnittdd huomiota asennusympadriston
asettamiin vaatimuksiin. Kotelon mekaaninen lujuus ja tiiviys ovat erityisen merkittavia asioita.
Jatkoskotelon materiaaliksi on valittavissa metalli tai muovi.

Jatkoskotelot soveltuvat kaikkein luontevimmin suoriin kaapelijatkoksiin, joilla kasvatetaan reitin
pituutta tai vaihdetaan ulkokaapelista sisdkaapeliin. Jatkoskoteloiden kdyton etuna on vapaa
sijoitusmahdollisuus: kaivo, suora maa-asennus, jakokaappi tai pylvas. Jatkoskoteloilla voidaan toteuttaa
tietyin rajoituksin myds haarajatkoksia. Rajoittavana tekijana on kaapelin lapivientiaukkojen lukumaara.
Suuntaus on kutisteettomiin ratkaisuihin. Kuvassa 4.27 on esimerkkeja ulkokaapeleiden jatkoskoteloista
ja kuvassa 4.28 on esimerkkeja asennetuista jatkoskoteloista
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Kuva 4.28. Asennettuja ulkojatkoskoteloita (Kuvat Nestor Cables Oy).

Toinen tapa toteuttaa ulkokaapelijatkos on jatkoskaappi. Tassa jatkostoteutuksessa varsinainen
pienempi jatkoskaappi sijoitetaan kosteussuojauksen vuoksi toisen kaapin, yleensa jakokaapin sisalle.
Markkinoilla on my0s eristettyja jakokaappeja, jolloin toista pienempaa jatkoskaappia ei tarvita ja
kaappiin voidaan sijoittaa tarvittaessa aktiivilaitteita. Jatkoskaappien etuina verrattuna jatkoskoteloihin
ovat mahdollisuus useiden kaapeleiden sisaantuloille, helppo laajennettavuus ja muunneltavuus. Lisaksi
niihin on mahdollista lisata liitinpaneeleja tai -kasetteja, jolloin kaappijatkos voi toimia eraanlaisena
alueellisena jakamona kohteissa, joissa jakamoa ei saada sijoitettua sisatiloihin.

Jatkoskaapit soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa suurempi kaapeli haaroittuu useaan pienempdan
ja eri suuntaan ldahtevaan kaapeliin. Uusilla asuinalueilla jatkoskaapit voidaan useimmiten sijoittaa
samankokoisiin jakokaappeihin kuin alueella olevat sdhkokaapit

Jatkoskaapeille on ominaista runsas kaapelildpivientien maara ja suuri jatkoskapasiteetti. Haittapuolina
voidaan mainita, ettd kaappi voidaan sijoittaa vain maan paalle jakokaapin sisdlle ja jakokaappien kayttod
ei ole kaikissa kohteissa mahdollista. Rakenne on my®&s altis liikenteen aiheuttamalle haitalle tai vaaralle
jailkivallalle.
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4.4.2 Sisdjatkokset

Sisatiloihin tarkoitetuissa jatkoksissa vaatimukset, mm. tiiviyden suhteen eivat ole niin kriittisia kuin
ulkojatkoksissa. Sisdjatkoskoteloita kaytetdan yleensd ulkokaapelin vaihtamiseksi sisakaapeliksi.
Sisdjatkoksena voidaan soveltaa myods esim. pdatekoteloa, jolloin siind on myds paikat avattaville
liittimille. Sisdjatkos voi olla myos kaappimallinen, jolloin siind on runsaasti tilaa kuituliitoksille seka
tuleville ja lahteville kaapeleille. Kuvassa 4.29 on esimerkkeja sisdjatkoskoteloista ja kuvassa 4.30 on
esimerkkejd asennetuista sisdjatkoskaapeista.

Kuva 4.30. Esimerkkejd asennetuista sisdjatkoskaapeista (Nestor Cables Oy).

Kuvassa 4.31 on esimerkki 19 tuuman telineeseen tai kaappiin asennettavasta jatkoskotelosta. Tallainen
soveltuu kaytettavaksi esim. asuinkiinteiston alijakamossa, johon tulee kuidut toisesta rakennuksesta ja
jossa ne on jatkettava alijakamosta asuntoihin meneviin nousukuituihin (4 kuitua/koti).
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Kuva 4.31. 19 tuuman telineeseen tai kaappiin asennettava sisdjatkoskotelo (Nestor Cables Qy).
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5 Siirtojarjestelmat ja verkkotopologiat

5.1 Katsaus optisten verkkojen siirtotekniikoihin

Optisissa verkoissa kaytettavat siirtotekniikat ovat kehittyneet paljon niiden noin neljan vuosikymmenen
aikana, jona valokaapelitekniikka ja optinen tietoliikenne ovat olleet kaytossa. Alussa optisten
siirtotekniikkojen kehitysta ohjasivat pitkalti perinteisen televerkon tarpeet ja paaasiallisin sovellus
oli puheensiirto. Datasiirron merkitys alkoi pian kuitenkin kasvaa ja sen myota siirtotekniikkakin
on kehittynyt ja muuttunut valtavasti. Niinpa 1990-luvulla alettiin optisissa verkoissa kdyttaa myos
pakettivalitykseen perustuvia tekniikoita. Samaan aikaan kiinteistjen lahiverkkojen nopeudet kasvoivat
ja yha tarpeellisemmaksi tuli my&s yhdistaa toisiinsa lahiverkkoja, jotka ovat etaallakin toisistaan.

2000-luvun alussa alkoi puolestaan optisten siirtojarjestelmien aikakausi my®os liityntaverkossa erilaisten
FTTX-tekniikoiden my6ta. Oman kasvunsa optisiin siirtojarjestelmiin ovat tuoneet lisdksi voimakkaasti
kehittyneet ja yha kehittyvat mobiiliverkot, jotka tukeutuvat yhd enemman optiseen kuituun ja sen
mahdollistamaan siirtokapasiteettiin.

Dataliikenteen madran kasvu tietoliikenneverkkojen kaikilla tasoilla tarkoittaa myos datanopeuksien
kasvua. Ajovoimina tassa kehityksessa ovat etenkin datakeskuspalvelut, 5G-teknologia, yha teravampi
videokuva, loT ja M2M seka luonnollisestikin palvelujen kayttadjien maaran kasvu jo sindnsa. Padasialliset
tekniikat kiintedssa verkossa ovat IP, Ethernet ja optinen kuitu ja niihin perustuvat alati kehittyvat
siirtojarjestelmat.

Tietoliikenteen sovellusten ja palvelujen kehittyessa seka kadyttajamadrien lisdantyessa dataliikenteen
maard kasvaa ja talloin my0s siirtonopeuksien kasvu on vdlttdmatonta. Mitd suurempia nopeuksia
tarjotaan kayttdjille, sitd suurempia nopeuksia tarvitaan lahi-, liityntd- ja runkoverkoissa. Nopeudet
kasvavat siis verkkojen kaikilla tasoilla.

5.1.1 Ethernet

Alun perin toimistojen lahiverkkoihin kehitetty Ethernet-tekniikka on laajentunut kaytt6on myos
liitynta- ja runkoverkoissa ja datakeskuksissa. IEEE:n Ethernet-standardit kattavat nykyaan laajan joukon
siirtonopeuksia ja siirtoetdisyyksia parikaapeloinneissa ja ennen kaikkea optisissa kaapeloinneissa ja
verkoissa.

Nykypadivana kdytanndssa lahes kaikki kuluttajien ja yritysten yhteydet alkavat ja paattyvat Ethernet-
yhteydelld (ja sen paalla toimivalla IP-protokollalla). Jollakin verkon osuuksilla kdytetaan kuitenkin viela
myo&s vanhempia ja sindnsa hyvin toimivia siirtotekniikoita, kuten SDH ja ATM. Ethernet on kuitenkin
edullisuutensa ja muiden etujensa vuoksi tulossa paaasialliseksi siirtotekniikaksi verkkojen kaikilla
tasoilla.

Ethernet on yksikertainen ja hyvin standardoitu tekniikka. Tuotteita ja jarjestelmia on laajasti markkinoilla
ja ne ovat keskendan yhteensopivia. Ethernet-kehitys on ollut alusta lahtien jatkuvaa ja jokainen uuden
sukupolven Ethernet-tekniikka on tukenut myos aiemman sukupolven tekniikoita. Kehityspolku on aina
ollut nakopiirissa ja Ethernet on aina voittanut kaikki kilpailevat tekniikat niilla alueilla, joilla se on otettu
kayttoon. Se eliminoi protokollamuunnokset ja tukee sekd uutta rakennettavaa kuituinfrastruktuuria
etta olevia infrastruktuureja, kuten osittain tai kokonaan kupariin perustuvia verkkoja. Ethernetin
kayttdonotto liityntaverkossa on tuonut mukanaan mm. seuraavat edut ja hyodyt:

«  yhtendinen putki: LAN — MAN - WAN
skaalautuvat siirtonopeudet
liityntdverkon protokollahierarkia madaltuu
«  vahemman protokollamuunnoksia

«  vahemman ja yksinkertaisempia siirtolaitteita

« vahemman kustannuksia
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Kuva 5.1. Verkkojen rakenne on samanlainen yritysten verkoissa,
datakeskuksissa ja operaattoreiden verkoissa. Ethernet toimii kaikilla tasoilla.

IEEE:n Ethernet-standardointityd ja Metro Ethernet Forumin kehitys- ja spesifiointityd ovat tehneet
Ethernetista operaattorikelpoisen. Nykyaikainen televerkon Ethernet-tekniikka (Carrier Ethernet) on
hyvin kaukana siita lahiverkkotekniikasta, josta kehitys alkoi. Ethernetin peruselementti MAC (Media
Access Control) on kuitenkin yha olemassa ja se on kaikissa Ethernet-tekniikoissa sama.

Taulukko 5.1. IEEE:n standardoimia Ethernet-tekniikoita.

Nopeus Siirtoetiisyys Huomautuksia
Lihiverkot
] - 10 Mbit/s...10 Gbit/s 90/100 m Luokka E, (kat. 6,)
Parnikaapeloint 25/40 Gbit/s 26/30 m Luokat 1ja Il (kat 8.1ja 8.2)
] . 100 Mbit/s.. 400 Gbit/s nx 25/ 50 / 100 Gbit/s
Monmolalain (800 Gbitfs, 2024) 200 ... a1 n kuitua (paralleelioptiikka)
] . 1 Gbit/s.. 400 Gbit/s nx 25/ 50 / 100 Gbit/s
Yksimuotokuitu (800 Gbit's, 1,6 Thit/s, 2024) | 200 M/2km/10km/40km | 5 c\wpm, LAN-WDM)
Liityntdverkot
100 Mbit/s, 1000 Mbit/s 10 km I
e 10 Gbit/s, 25 Gbit/s, 50 Gbit/s | 10 km /20 km /40 km e R e A
1 Gbit/s 10 km / 20 km
P2MP (PON) 10 Gbit/s, 4 x 10 Gbit/s 10 km / 20 km Yksi kuitu / 7, <> %y
25 Gbitfs, 50 Gbit/s 10 km / 20 km
Metro- ja runkoverkot
Koherentit jarjestelmat 100 Gbit/s, 400 Gbit/s 80 km DP-QPSK, DP-16-QAM
Muut sovellukset
Power over Ethemnet (PoE) Tukee 10 Mbit/s...10 Gbit/s 90/100 m Suurin lahtéteho 90 W
10 Mbit/s 1000 m 10 Mbit/s vaylatekniikka
f : 100 Mbit/s 15m valmisteilla (50 m, 16 solmua)
Single Pair Ethernet (SPE) | 4"y iyse 40m 100 Mbit/s, 500 m valmisteilla
2,5/5/10 Gbitls 15m
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Lahiverkkojen Ethernet-standardien lisaksi IEEE on julkaissut useita liityntaverkon Erthernet-standardeja.
Naihin kuuluu seka P2P- ettda P2MP (PON)-tekniikoita. Myds metro- ja runkoverkkojen Ethernet-
standardeja on julkaistu.

Taulukossa 5.1. on tiivis yhteenveto IEEE:n standardoimista Ethernet-tekniikoista. Kohdissa 5.3 ja 5.4
kasitelladn yksityiskohtaisemmin liityntaverkon Ethernet-tekniikoita, mukaan lukien seka IEEE:n ettd
toisen merkittdvan jarjeston, ITU-T:n standardoimat tekniikat.

5.1.2 Internet-protokolla (IP)

IP-verkkojen ydin on Internet-protokolla (Internet Protocol, IP). IP ei ole varsinainen siirtojarjestelma,
vaan se on verkkokerroksen (OSI-mallin kerros 3) protokolla, joka toteuttaa tietoliikennepalvelua
minkd tahansa kahden paatelaitteen valilla. Fyysiset verkot liitetddn yhteen reitittimilla. Reititin on
laite, joka liittyy vahintdan kahteen eri verkkoon ja reitittaa IP-paketteja ndiden valilla. Jokaisella
Internetin paatelaitteella on oma IP-osoite, johon muut paatelaitteet voivat lahettda IP-paketteja ja
jonka mukaan IP-paketit reititetddan. Maailmanlaajuinen Internet koostuu lukemattomista reitittimista ja
tama reitittimien muodostama verkko mahdollistaa sen, etta mitka tahansa kaksi paatelaitetta pystyvat
suoraan keskustelemaan keskendan tietamalla toistensa IP-osoitteet.

IP on yhteydeton protokolla. Tama tarkoittaa, etta ennen paketin lahetysta yhteyttda ei mitenkaan
muodosteta, vaan paketit vain lahetetaan verkkoon. Verkko toimittaa jokaisen paketin vastaanottajalle
itsendisesti muista paketeista riippumatta. Perdkkaisten pakettien reitti lahettdjalta vastaanottajalle
saattaa vaihdella ja paketit voivat saapua vastaanottajalle eri jarjestyksessa kuin ne lahetettiin. IP ei
mydskdan takaa pakettien perille tuloa, vaan jattaa tiedonkulun varmistamisen korkeamman tason
protokollien tehtavaksi. Myds mahdollisten tiedonsiirtovirheiden havaitseminen jaa korkeamman tason
protokollien tehtavaksi.

IP jakaa verkon kapasiteettia tehokkaasti, koska kaytettavissa oleva kapasiteetti jaetaan aina niille, jotka
kapasiteettia tarvitsevat. IP pyrkii siirtdmdan paketit perille niin hyvin ja nopeasti kuin mahdollista,
mutta se ei takaa yksittdiselle paketille tiettya siirtokapasiteettia. Jos verkko kuitenkin ruuhkautuu liikaa,
joudutaan osa paketeista hylkddamaéan. Talloin korkeamman tason protokollat hoitavat tarvittaessa
pakettien uudelleenlahetykset.

IP-paketeissa eli IP:n paalla voidaan siirtaa lahes minka tahansa sovelluksen dataa. Sahkoposti, www-
sivujen selailu ja tiedostojen siirto (FTP) olivat keskeisimmat sovellukset 1990-luvulla. Nykydaan myos
IP-puhelut (Voice over IP, VoIP), IP-televisio (IPTV), erilaiset suoratoistopalvelut (streaming), tilausvideo
(Video on Demand, VoD) ja IP-kameravalvonta sekd monet muut IP-sovellukset ovat arkipdivaa.
Sovellukset eivat yleensa toimi suoraan IP:n paalld, vaan jonkin kuljetuskerroksen (OSI-mallin kerros 4)
protokollan paalla. Kuljetuskerroksen protokollia ovat TCP (Transmission Control Protocol) ja UDP (User
Datagram Protocol). Seka TCP ettda UDP ovat paatelaitteissa toteutettuja paasta paahan -protokollia,
jotka eivat vaikuta verkkoon. TCP sisaltaa kehittyneen virheenkorjauksen, vuonvalvonnan yms. tarjoten
sovelluksille luotettavaa, kaksisuuntaista, yhteydellista tiedonsiirtoa. Sahkoposti ja www ovat tyypillisia
TCP:ta kayttavia sovelluksia. UDP taas on yhteydeton protokolla, joka lisaa IP:n tarjoamaan palveluun vain
aliosoituksen seka yksinkertaisen siirtovirheiden havaitsemisen. Tyypillisia UDP:ta kayttavia sovelluksia
ovat reaaliaikaiset sovellukset, kuten VolP ja IPTV.

Internetiin (ja muihin IP-verkkoihin) voidaan liittya lahes minka tahansa tiedonsiirtoverkon kautta.
Esimerkkeina mainittakoon puhelinverkko, ISDN, ATM, xDSL, Ethernet, matkapuhelinverkot (GSM, GPRS,
EDGE, 3G, UMTS, LTE, 4G, 5G) seka langattomat lahiverkot (WLAN) ja alueverkot (WMAN, Wimax).

IP:n keskeisimpid vahvuuksia on se, ettd se toimii kaikenlaisissa fyysisissa verkoissa ja kaikenlaiset
sovellukset toimivat IP:n paalla. Tata kuvaakin hyvin iskulauseena kaytetty sanonta “IP over everything —
everything over IP". Sovellukset ovat fyysisistd verkoista riippumattomia ja ne toimivat yleiskdyttoisen eli
geneerisen IP:n paalla. Uusia sovelluksia voidaan nain ollen kehittda olemassa olevaan verkkoon ilman,
ettd niita varten tarvitsee rakentaa uutta verkkoinfrastruktuuria. IP:n alla taas voidaan ottaa kaytt6on
uutta kustannustehokkaampaa verkkotekniikkaa ilman, etta tasta aiheutuu muutostarpeita sovelluksiin.
Esimerkkind mainittakoon Ethernet-evoluutio: 10 Mbit/s — 100 Mbit/s —1 Gbit/s — 10 Gbit/s — 25
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Gbit/s — 50 Gbit/s — 100 Gbit/s — 400 Gbit/s ...

Kaikki bitteina tuotettavissa olevat palvelut

WWW S-POSTI FTP-.. VOIP IPTV VOD...

SOVELLUKSET

Mika tahansa IP:n paalla

IP minka tahansa paalla

FYYSISET VERKOT

POTS/ASDN DSL ATM ETHERNET WLAN WIMAX 4G/AGIEG
Cu-pan, Coax, Optinen kuitu, Langaton
Kaapelikaivot, katujakokaapit, laitetilat

Kaapelioja, putkitus, pylvaat, vesiston pohja, radiomastot

Kuva 5.2. IP toimii kaikissa fyysisissa verkoissa ja IP:n
paalla voidaan siirtdd mita tahansa digitaalista sovellusta.

5.1.3 TV-ohjelmien ja muu videosignaalin siirto

Kaapeli-TV-jarjestelmissd valokaapeleita kdytetddn runko- ja haaraverkoissa ja vahitellen myds
jakoverkoissa. Siirtymista koaksiaalikaapelista valokaapeliin ovat vauhdittaneet seka valokaapelin edut
koaksiaalikaapeleihin ndhden (pieni koko, vaimennus ym.) ettd optisten paatelaitteiden hintakehitys.

Analogiset (AM-VSB) tv-lahetykset loppuivat Suomessa kokonaan 31.8.2007. Digitaalisissa DVB-C/C2-
standardien mukaisissa tv-lahetyksissa itse siirrettdva informaatio (kuva, dani ja data) on digitaalisessa
muodossa, mutta talldinkin kdytetdan "analogista” kantoaaltoa. Digitaalinen informaatio on moduloitu
QAM-modulaatiota kdyttéaen RF- taajuuksille. Kuvassa 5.3 on esitetty AM-VSB:n ja DVB-C/C2:n
yksinkertaistetut periaatteet. QAM-moduloitu DVB-C/C2-signaali sisaltdaa yleensa useamman ohjelma
kanavan muodostaman kanavanipun eika vain yhta ohjelmakanavaa, kuten kuvassa 5.3. Kanavanippu
muodostetaan multipleksoimalla usean ohjelmakanavan digitaalisignaalit yhdeksi digitaaliseksi
siirtovirraksi.

Optinen DVB-C/C2-signaali saadaan aikaan, kun sédhkdisessa muodossa (RF) olevalla DVB-C/C2-signaalilla
amplitudimoduloidaan laserdiodin Idhettdmaa valoa. DVB-C/C2-siirrossa kdytetaan tyypillisesti 1550 nm
aallonpituutta. DVB-C/C2-signaalin lisdksi samassa kuidussa voidaan siirtaa eri aallonpituuksilla myos
muita signaaleja. Esimerkkind tastd mainittakoon PON-verkot.

Uusinta ja tdysin digitaalista tv-ohjelmien ja muun videosignaalin siirtoa edustaa IP-tekniikkaan
perustuva siirto eli IPTV (Internet Protocol Television). IPTV:ssa analoginen videosignaali digitalisoidaan
ja koodataan MPEG-2- tai MPEG-4-muotoon. Vastaavat muunnokset tehdddn myds &anelle.
Digitaalinen ja koodattu video- ja audiosignaali paketoidaan IP-paketteihin, jotka siirretdaan IP-verkossa.
Kuljetuskerroksen protokollana on UDP ja liséksi kdytetdadan RTP-protokollaa, joka on kehitetty juuri
reaaliaikaisia sovelluksia varten. Siirtotekniikkana kdytetaan jotain siirtoyhteyskerroksen protokollaa,
esim. Ethernetia. Tall6in digitaalisen videosignaalin protokollahierarkia on kuvan 5.3 mukaisesti muotoa
MPEG/RTP/UDP/IP/Ethernet.
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MPEG
RTP
UDP
1P
koodaus paketoi;m' i #Z *— Tanaan

MPEG- |10110..| Digitaalinen : i DVB-C #:: ol
koodaus " RF-modulointi "B T
AM-VSB
b Analoginen [>{] Analoginen #:: Eil
| RF-modulointi _ fen

Kuva 5.3. AM-VSB:n, DVB-C/C2:n ja IPTV:n yksinkertaistetut periaatteet.

5.1.4 WDM-tekniikka

Aallonpituuskanavointi (Wavelength Division Multiplexing, WDM) on tekniikka, jolla kuidun
kapasiteettia voidaan lisdta ottamalla kayttoon useampi kuin yksi aallonpituus. WDM-tekniikka on siis
kanavointitekniikka, jossa jokainen aallonpituus muodostaa oman siirtokanavansa. Kullakin WDM-
jarjestelman aallonpituudella eli kanavalla voidaan siirtda signaaleja toisistaan riippumatta ja niiden
hairitsematta toisiaan. Kolme keskeisintda WDM-tekniikkaa ja niiden pddominaisuudet ovat seuraavat:

- WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing)

Leved aallonpituuskanavointi

Yksinkertaisin WDM-tekniikka

Kanavien aallonpituuksien vali on vahintaan 50 nm

Tyypillisesti kaksi tai kolme aallonpituutta: 1310 nm, 1490 nm ja 1550 nm

Talla tekniikalla voidaan helposti toteuttaa esim. kaksisuuntainen Ethernet-yhteys ja lisaksi
kaapeli-tv yhdessa kuidussa

Myétasuunta: 1490 nm (data) ja 1550 nm (kaapeli-tv), paluusuunta: 1310 nm (data)

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)

Harva aallonpituuskanavointi

Aallonpituudet maaritelty suosituksessa ITU-T G.694.2

Enintdan 18 aallonpituutta 20 nm vélein aallonpituusalueella 1270...1610 nm
Soveltuu hyvin alue- ja liityntaverkkoihin

Edullisempi jarjestelma kuin DWDM

Kuitutyyppi ITU-T G.652.D

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), ITU-T G.694.1

Tihea aallonpituuskanavointi

Aallonpituudet (itse asiassa taajuudet) madritelty suosituksessa ITU-T G.694.1
Suositus ITU-T G.694.1 maarittelee 100 GHz, 50 GHz, 25 GHz ja 12,5 GHz kanavavalit
Taajuudet C- ja L-alueilla.

Likimaardiset kanavavalit aallonpituuksina: 0,8 nm, 0,4 nm, 0,2 nm tai 0,1 nm

Tihea jako vaatii huomattavasti stabiilimpia lahettimia kuin CWDM
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- Soveltuu runkoverkkoihin ja pitkille yhteyksille
—  Tulevana sovelluskohteena on WDM-PON liityntaverkossa

- Kuitutyyppi ITU-T G.652.D tai erityisesti DWDM-optimoidut kuidut ITU-T G.655 ja ITU-T G.656.

Optinen kuitu (@) % =1310 nm
Data E 5 Rx1 |— Data

WDM

Data 1 Tx1

Data2 —»| Tx2 |

Optinen kuitu

(@

Al+A2+ _+3AN

DataN —» Txn | -

CWDM: Harva aallonpituuskanavointi. Aallonpituudet 20 nm valein alueella 1270...1610 nm
DWDM: Tihea aallonpituuskanavointi. Aallonpituudet 0.8 nm, 0.4 nm, 0,2 nm tai 0,1 nm valein
alueella 1530...1565 nm

Kuva 5.4. WDM-jarjestelman periaate.

WDM-tekniikat laajentavat kuidun kadyttoémahdollisuuksia, koska niilld voidaan lisdtd kapasiteettia,
muodostaa syotto- ja pudotustoimintoja ja tulevaisuudessa mydos reitittda aallonpituustasolla. Kuvassa
5.5 on esitetty suosituksen ITU-T G.694.2 mukainen CWDM-kanavajako.

Vaimennus
dB/km
0,7 —
0,6 |
0,5 |
Vanhempien kuitujen vesipiikki
04 | (esim. ITU-T G.652A)
03 _|
Alhainen vesipii "
02 (ITU-T G.652D)
01 EREBBEBEIESIERRERE
. | o I E T T ) -
¢ | I | | | | )
1300 1400 1500 1600 Aallonpituus
nm

Kuva 5.5. Suosituksen [TU-T G.694.2 mukaiset CWDM-kanavat.
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Optisia aallonpituusmultipleksereita (OADM) kayttaen voidaan WDM-runkoyhteydelta haaroittaa yksi tai
useampi aallonpituus. Talla tavalla voidaan tarjota yhteyksia asiakkaille heidan omilla aallonpituuksillaan.

5.1.5 Optinen kuitu ja mobiiliverkot

Optinen kuitu on oleellinen tekija myds mobiiliverkoissa. Langattomien laajakaistaliittymien
nopeuksien kasvaessa ei mobiilirunkoverkoksi enda ole riittanyt puhelinkaapeleilla toteutettu verkko
DSL-nopeuksineen, vaan tarvitaan optista kuitua ja optisia siirtojarjestelmid. Suunnilleen 3G-tekniikan
kdyttoonotosta ldhtien tukiaseman ja radioverkko-ohjaimen viliset yhteydet onkin ryhdytty
toteuttamaan optisilla kuiduilla.

Optisen kuidun kdyttd on mobiilitekniikassa laajentunut runkoverkon sovelluksista myds tukiaseman
etupuolelle. Hajautetussa tukiasema-arkkitehtuurissa varsinainen radio-osa voi nimittdin olla jopa 20
km paassa muusta tukiasemalaitteistosta. Talléin tukiaseman muun laitteiston ja etdallda mastossa tai
rakennuksen katolla olevan radio-osan valilla on optinen kuituyhteys. Kun kuitu vieddan ylés mastossa
tai rakennuksen katolla olevaan radio-osaan ldhelle antennia, puhutaan FTTA:sta. FTTA on lyhenne,
joka tulee sanoista fibre to the antenna. Aivan antenniin asti kuitu ei kuitenkaan ulotu, vaan signaali
muutetaan radiotaajuussignaaliksi radio-osassa, joka on yhdistetty lyhyelld koaksiaalikaapelilla
varsinaiseen antenniin. Yhdesta laitetilasta voidaan kuituverkolla sy6ttaa useita etaalla olevia radio-osia.
Radio-osat tarvitsevat luonnolliseti sahkonsyoton.

Nopeuksien kasvaessa 5G-tekniikan myota solukoot pienenevdt entisestaan. Tama tarkoittaa, etta
optinen kuitu tulee yha lahemmaksi myds mobiiliverkon kayttajaa. Optinen liityntaverkko on siis
my6s mobiiliasiakkaita palveleva verkko ja silla on olennainen merkitys mobiiliverkon palvelujen
tuottamisessa.

OADM

ez
| o |

1] Fa 1.2”12 AN| | AN

Al+A2+ _+AN

Al+32+ _+AN A2 TZLZ

Kuva 5.6. Aallonpituuden syotto- ja pudotus optisia syottod- ja
pudotusmultipleksereita (Optical Add and Drop Multiplexer, OADM) kayttaen.
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5.2 Liityntaverkkojen perustopologiat

Verkon rakennetta kuvatessa kdytetdadn topologian kasitetta. Topologia tarkoittaa verkon geometrista
ja/tai loogista muotoa ja rakennetta. Topologia voidaan médritelld verkon eri tasoilla. Tdssa kohdassa
kasitelladn signaalien yhteyksien topologioita eli loogisia topologioita. Kuitu- ja kaapelitopologioita
kasitelldadn luvussa 6. Jo tdssa yhteydessa on kuitenkin syytd todeta, ettd tietyn verkon looginen
topologia, kuitutopologia ja kaapelitopologia eivat valttamatta ole samoja.

Optiselle liityntaverkolle maaritelladn kolme loogista topologiaa:

«  Taysi tahti. Jokainen asiakasliittyma on liitetty liityntdsolmuun omalla pisteesta-pisteeseen-
yhteydelldan (point-to-point, P2P).

« Aktiivinen tdhti. Jokainen asiakasliittyma on liitetty paikalliseen aktiivilaitteeseen (kytkin) omalla
pisteesta-pisteeseen-yhteydellddn (point-to-point, P2P). Paikallinen aktiivilaite on liitetty yhdella
pisteesta-pisteeseen-yhteydelld (point-to-point, P2P) liityntdsolmuun. Useat asiakasliittymat
jakavat tdman yhteyden kapasiteetin.

+  Passiivinen optinen verkko (PON). Jokainen asiakasliittymd on liitetty omalla yhteydellddn
passiiviseen jaottimeen. Passiivinen jaotin on liitetty yhdellda yhteydelld liityntdsolmuun. Useat
asiakasliittymat jakavat taman yhteyden kapasiteetin. Liityntasolmun ja asiakasliittymien valista
topologiaa kutsutaan nimelld pisteestd-moneen-pisteeseen (point-to-multipoint, P2MP).

Kuva 5.7 esittaa ylla madriteltyja topologioita.

& 5
Kytkin = &5

Taysi tahti

Kytkin

Aktiivinen tahti

oLT

Jaotin

Passiivinen optinen verkko (PON)

Kuva 5.7. Optisen liityntaverkon kolme loogista topologiaa.

Kuvan 5.7 esimerkit ovat yksinkertaistettuja ja niissd on oletettu, etta tarvitaan yksi kuitu siirtoyhteytta
kohti. Nama ns. yhden kuidun jarjestelmdt ovat liityntaverkossa yleisida. Sama periaate patee
kuitenkin kahden kuidun jarjestelmissa. Kuitumaarat ovat talldin kaksinkertaiset. On huomattavaa,
ettd valittu topologia vaikuttaa paitsi kuitujen vahimmaismaariin myos aktiivilaitteissa olevien
ldhetinvastaanottimien madriin.

Kuvan 5.7 esimerkit on kuitenkin tarkoitettu vain havainnollistamaan topologian valintaan liittyvia
tekijoita. Kuitumaarat on optisessa liityntaverkossa joka tapauksessa syyta valita siirtojarjestelman
vaatimaa minimimaaraa suuremmiksi. Verkon eri osiin suositeltavat kuitumaarat ja niiden perustelut on
esitetty verkon suunnittelua koskevassa luvussa 6.
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Optinen kuitu @) A=1310 nm
Data E s 4 Rx |—» Data
Tyypillisesti
lahiverkoissa
Optinen kuitu (@) A =1310 nm
Data Rx |« - @ Data
Optinen kuitu
Tyypillisesti (@@)
yleisessa Tx Tx
viestintdverkossa Dala: =4 Rx Rx |7 Data
("televerkossa”) 2y = 1310 nm
Ay = 1490 nm —

Huomautus: Kuvassa esiintyvét aallonpituudet ovat vain esimerkkeja.

Kuva 5.8. Kahden kuidun jarjestelma ja yhden kuidun jarjestelma.

5.3 Point-to-point-topologian mukaiset Ethernet-verkot

Kuvassa 5.9 on havainnollistettu point-to-point-topologian mukaista optista liityntaverkkoa. Kuvan
esimerkissa esiintyvat siirtonopeudet 100 Mbit/s ja 1 Gbit/s. Point-to-point-topologian mukaisia
lityntaverkon Ethernet-sovelluksia on standardoitu kuitenkin myds nopeuksille 10 Gbit/s, 25 Gbit/s
ja 50 Gbit/s. Yhteydet kahden aktiivilaitteen (kytkimen) vdlilla voivat perustua kahteen kuituun ja
yhtyeen aallonpituuteen tai yhteen kuituun ja kahteen aallonpituuteen. Yhden kuidun jarjestelmat
ovat kuitenkin selvasti yleisempid. Yhden kuidun jarjestelmassa eri siirtosuunnat erotetaan toisistaan eri
aallonpituuksin, esim. 1310 nm ja 1490 nm.

Keskus/
Lityntasolmu

Runko-falueverkko
Kuva 5.9. Point-to-point-topologian mukainen optinen Ethernet-liityntaverkko.
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Loogiselta toiminnaltaan point-to-point-verkot ovat maantieteellisesti laajoja kytkentdisia Ethernet-
verkkoja, joissa kadytetaan siirtonopeuksia 100 Mbit/s...50 Gbit/s. Siirtoyhteyskerroksella (OSI-mallin
kerros 2) kaytettava protokolla on CSMA/CD, kuten yleensakin Ethernet-verkoissa. Verkossa kulkevat
Ethernet-kehykset ovat standardin IEEE 802.3 mukaisia (kuva 5.10).

Tavujen lukumaara

716 6 2 46 -1500

Data

Taulukossa 5.2 on tiivistelma keskeisimmista ITU-T:n ja IEEE:n standardoimista optisen liityntaverkon

L Pituus-ftyyppikentta
Lihdeosoite

Kohdeosoite
— Kehyksen alkuerote

— Tahdistusosa

Tarkistussumma J

Kuva 5.10. Standardin IEEE 802.3 mukaisen Ethernet-kehyksen rakenne.

point-to-point Ethernet-tekniikoista.

Taulukko 5.2 ITU-T:n ja IEEE:n standardoimia optisen liityntaverkon point-to-point Ethernet-tekniikoita.

Standardi Nopeus Siirtoetdisyys

ITU-T G.985 100 Mbit/s 10 km, 20 km, 30 km
ITU-T G.986.1 1 Gbit/s 10 km, 20 km, 30 km
ITU-T G.9806 10 Gbit/s, 25Gbit/s, 50 Gbit/s1) | 10 km, 20 km, 40 km
IEEE 802.3ah 100 Mbit/s 10 km

IEEE 802.3ah 1 Gbit/s 10 km

IEEE 802.3cp 10 Gbit/s, 25 Gbit/s, 50 Gbit/s1) | 10 km, 20 km, 40 km
1) 100 Gbit/s standardit valmisteilla: ITU-T 9806am3 ja IEEE 802.3dk.

Taulukoissa 5.3...5.8 on esitetty ylla mainittujen point-to-point-Ethernet-liityntaverkkotekniikoiden
tarkeimpia ominaisuuksia. Kullekin jarjestelmédlle on ilmoitettu useita eri maksimietdisyyksia, jotka
riippuvat kaytettavasta lahetin-vastaanotintekniikasta. Tata varten on ITU-T:n standardeissa kaytossa
vaimennusbudjettia koskeva luokitus, jonka luokat ilmoitetaan kirjaimin. Kuten taulukoista huomataan,
ovat ITU-T:n ja IEEE:n maarittelemat tekniikat muuten hyvin samanlaisia, mutta ITU-T:n spesifikaatiot
sallivat osittain suurempia vaimennuksia siirtotielld. Tama johtuu siita., etta IEEE:n tavoitteena on ollut
standardoida mahdollisimman kustannustehokas, mutta riittavan suorituskykyinen tekniikka. IEEE:n
spesifikaatioissa on katsottu pienempien vaimennusbudjettien riittavan liityntaverkon etdisyyksilla.
IEEE:n 100 Mbit/s ja 1000 Mbit/s jarjestelmissa on lisaksi vaihtoehtona kahden kuidun jarjestelma. Kaikki
muut taulukoiden 5.3...5.8 jarjestelmat ovat yhden kuidun jarjestelmia.
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Taulukko 5.3. Suosituksen ITU-T G.985 mukaisen 100 Mbit/s
point-to-point-Ethernet-liityntatekniikan ominaisuuksia.

Ominaisuus Luokka S Luokka A Luokka B
Kuitutyyppi Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D

Kuitujen lukumaara 1

Siirtosuunta Myétdsuunta / paluusuunta

Aallonpituudet 1480...1580 nm / 1260...1360 nm

Maksimietaisyys 10 km 20 km 30 km
Maksimivaimennus 15dB Harkittavana Harkittavana

Taulukko 5.4. Suosituksen ITU-T G.986 mukaisen 1 Gbit/s (1000 Mbit/s)

point-to-point-Ethernet-liityntatekniikan ominaisuuksia.

Ominaisuus Luokka S Luokka A Luokka B
Kuitutyyppi Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D

Kuitujen lukumaara 1

Siirtosuunta Myétasuunta / paluusuunta

Aallonpituudet 1480...1500 nm / 1260...1360 nm

Maksimietaisyys 10 km 20 km 30 km
Maksimivaimennus 15dB 20dB 25dB

Taulukko 5.5. Suosituksen ITU-T G.9806 mukaisten 10 Gbit/s, 25 Gbit/s
ja 50 Gbit/s point-to-point-Ethernet-liityntatekniikoiden ominaisuuksia.

Ominaisuus Luokka S Luokka A Luokka B- Luokka B
Kuitutyyppi Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D
Kuitujen lukumaara | 1
Siirtosuunta Myétdsuunta / paluusuunta
Aallonpituudet 10G: 1320...1340 nm / 1260...1280 nm
25Gja 50G: 1306...1322 nm / 1281...1297 nm
Maksimietaisyys 20 km 20 km 40 km 40
Maksimivaimennus [ 0...15dB 5...20dB 10...23dB 10...25dB

Taulukko 5.6. Standardin IEEE 802.3ah mukaisten 100 Mbit/s
point-to-point-Ethernet-liityntatekniikoiden ominaisuuksia.

Ominaisuus 100BASE-LX10 100BASE-BX10-D 100BASE-BX10-U
Kuitutyyppi Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D

Kuitujen lukumaara 2 1

Siirtosuunta Myéta-/paluusuunta Myéotasuunta Paluusuunta
Aallonpituudet 1310 nm 1550 nm 1310 nm
Maksimietaisyys 10 km

Maksimivaimennus 6,0dB 5,5dB 6,0dB
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Taulukko 5.7. Standardin IEEE 802.3ah mukaisten 1 Gbit/s (1000 Mbit/s)
point-to-point-Ethernet-liityntatekniikoiden ominaisuuksia.

Ominaisuus

1000BASE-LX10

1000BASE-BX10-D

1000BASE-BX10-U

Kuitutyyppi

Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D

Kuitujen lukumaara

2

1

Siirtosuunta Myo6ta-/paluusuunta Mydtasuunta Paluusuunta
Aallonpituudet 1310 nm 1490 nm 1310 nm
Maksimietaisyys 10 km

Maksimivaimennus 6,0dB 55dB 6,0dB

Taulukko 5.8. Standardin IEEE 802.3cp mukaisten 10 Gbit/s, 25 Gbit/s
ja 50 Gbit/s point-to-point-Ethernet-liityntatekniikoiden ominaisuuksia.

Nopeus — 10 Gbit/s 25 Gbit/s 50 Gbhit/s
DS-/US-aallonpituus

Etdisyys, vaimennusm DS us Ds us DS us
BR10 1320 1260 1320 1260 1320 1260
10 km, 0...6,3 dB 1340 nm 1280 nm 1340 nm 1280 nm 1340 nm 1280 nm
BR20 1320... 1260. .. 1306... 1281... 1306... 1281_..
20km, 0...15dB 1340 nm 1280 nm 1322 nm 1297 nm 1322 nm 1297 nm
BR40 1320... 1260. .. 1306... 1281... 1306... 1281_..
40km, 5...18 dB 1340 nm 1280 nm 1322 nm 1297 nm 1322 nm 1297 nm
BR40+ 1320... 1260. .. 1306... 1281... 1306... 1281...
40 km, 10...23 dB 1340 nm 1280 nm 1322 nm 1297 nm 1322 nm 1297 nm
Huomautuksia:

1) DS = Downstream = Myotasuunta, US = Upstream = Paluusuunta

2) Merkintatapa: Esimerkiksi 25GBASE-BR20: 25 Gbit/s ja 20 km

Standardi

[EEE 802.3ah maarittelee myos

liityntdverkon Ethernet-tekniikoita puhelinverkon

kuparikaapeleiden kdyttda varten. Nama mahdollistavat DSL-yhteyksien kdyton Ethernet-siirtoon.
Saavutettavat nopeudet riippuvat kdytettavasta DSL-tekniikasta ja kupariverkon ominaisuuksista
(pituus, kunto, yms.). Nopeudet voivat vaihdella tyypillisesti valilla 2...100 Mbit/s. Kuvassa 5.11 on
esimerkki liityntdverkossa, jossa osassa verkkoa Ethernet-tekniikkaa on kaytetty DSL-yhteyksilla
kuparikaapeliverkko-osuudella. DSL-tekniikan kayttd on kuitenkin viime vuosina voimakkaasti
vdhentynyt optisten liityntaverkkojen rakentamisen myota. Monet operaattorit ovat luopuneet siita

kokonaan.
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Runko-falueverkko

Kuva 5.11. Ethernet-liityntaverkko, jossa on seka kuitu- etta kupariosuuksia.

5.4 Point-to-multipoint-topologian mukaiset verkot eli PON-verkot

5.4.1 PON-tekniikkojen periaatteet

PON-verkko on optinen liityntdaverkko, jossa teleyrityksen laitetilasta ldhtevd kuituyhteys jaetaan
useampaan kuituyhteyteen optista jaotinta kdyttden. Optinen jaotin on passiivinen rakenneosa
ja tastd passiivisuuden periaatteesta PON-verkko on myos saanut nimensd. Lyhenne PON tulee
englanninkielisestd nimityksestd passive optical network, suomeksi passiivinen optinen verkko.
Passiivisessa optisessa verkossa keskuksen tai liityntasolmun ja asiakasliittyman vélilla on vain passiivisia
optisia rakenneosia. Passiivisen optisen verkon kuitutopologia on muodoltaan pisteestd moneen
pisteeseen (point to multipoint, P2MP), kun taas aktiivi-Ethernet-verkon kuitutopologia on pisteesta
pisteeseen (point to point, P2P), jota on kasitelty luvussa 5.3.

PON-verkolle ominaiset kolme tarkeintd verkon toiminnallista osaa ovat teleyrityksen laitetilassa
eli liityntasolmussa oleva keskuspdate OLT (Optical Line Terminal), asiakkaan tiloissa oleva optinen
verkkopadte ONU (Optical Network Unit) ja ndiden valissa jossain verkon kohdassa sijaitseva jaotin
(splitter). Lyhenteen ONU rinnalla kdytetdan myds lyhennettd ONT (Optical Network Terminal).
Kdytannossa ONU ja ONT tarkoittavat samaa, mutta tarkemmin eriteltynd ONU on yleisnimitys yhden tai
useamman kayttajan verkkopaatteille ja ONT on yhden kayttajan verkkopaate.

Useimmat PON-verkot toimivat yhdelld kuidulla yhteytta kohti. Kuitutyyppind on televerkon
standardiyksimuotokuitu (ITU-T G.652.D). Laitetilan OLT-portista lahteva optinen kuitu eli runkokuitu
jaetaanuseammaksiasiakaskohtaiseksikuiduksipassiivistaoptistajaotintakayttaen.Jaottimenjakosuhde
voi olla esimerkiksi 1:32, jolloin yksi laitetilan OLT-portti ja runkokuitu palvelevat 32 ONU-laitetta.
Tietoliikenne on mahdollista yhdessa kuidussa molempiin suuntiin, kun kdytetaan eri siirtosuunnissa
eri aallonpituuksia. Siirtosuuntaa keskuspaatteeltd (OLT) asiakkaan verkkopaatteelle (ONU) kutsutaan
myotasuunnaksi (downstream, DS) ja vastakkaista siirtosuuntaa kutsutaan paluusuunnaksi (upstream,
us).
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Verkkopaatteet

Kuva 5.12. PON-verkon periaate.

Jaettua kapasiteettia ja liikennekuria

Myétasuunnassa kaikki OLT-portista lahtevat signaalit kulkevat jaottimen ldpi ja niiden teho jakautuu
jaottimen jakosuhteen mukaisesti ONU-laitteille 1dhteviin kuituihin. Jokainen ONU-laite vastaanottaa
samanlaiset signaalit myotasuunnassa. ONU-laitteet puolestaan tunnistavat omia kayttdjidan varten
tarkoitetut signaalit ja valittdvat vain ndma eteenpdin kayttdjan paatelaitteelle tai lahiverkkoon.
Osoitteistus ja salaus huolehtivat siitd, ettd kullekin kayttdjalle vélitetdan vain heille kuuluvat signaalit
ja tietoturva toteutuu. Verkossa jaetaan siis yhteista siirtokapasiteettia ja kunkin ONU-laitteen saama
teoreettinen maksiminopeus riippuu OLT-portista ldhtevan signaalin nopeuden lisdksi myds jaottimen
jakosuhteesta. Esimerkiksi 10 Gbit/s PON-verkossa jakosuhde 1:32 johtaa noin 313 Mbit/s teoreettiseen
nopeuteen yhta ONU-laitetta kohti.

Liikennettd, osoitteistusta ja asiakkaiden yksityisyyden edellyttamaa salausta hallitaan PON-verkoille
ominaisilla protokollilla. Protokollat mahdollistavat myds tietyn liikenteen priorisointia ja tietyn
asiakaskohtaisen miniminopeuden ainakin tietyin rajoituksin.

Paluusuunnassa sovelletaan aikajakoon perustuvaa liikennekuria. Se tarkoittaa, etta kukin ONU voi
lahettaa signaalia vain sille mydnnetyn aikavalin aikana. OLT-laite ohjaa verkon liikennetta siten, etta se
ilmoittaa kullekin ONU-laitteelle, milloin tama voi lahettaa ja minka pituisen aikavalin se saa kayttoonsa.
OLT-laite selvittaa myos etdisyyden tai oikeammin signaalin kulkuajan kuhunkin ONU-laitteeseen.
Kulkuaika tulee ottaa huomioon annettaessa ONU-laitteille aikavaleja kdyttoon. Kahden tai useamman
ONU-laitteen lahettdmat paluusuunnan signaalit eivat saa saapua samanaikaisesti jaottimeen, jossa ne
yhdistetdaan samaan kuituun.

Edelld lyhyesti kuvatut myo6ta- ja paluusuunnan toiminnat ovat ominaisia nimenomaan perinteisille
aikajakotekniikkaan perustuville PON-verkoille eli TDM-PON-verkoille. Lyhenteen alkuosa TDM tulee
sanoista time division multiplexing (suomeksi aikajakokanavointi). TDM-PON-verkot edustavat taman
paivan ja lahitulevaisuudenkin valtatekniikkaa, mutta vield kehitysvaiheessa olevat WDM-PON-verkot
tekevat jo tuloaan. Ndista on lisaa tietoa kohdassa 5.4.7.
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Yleisimmdt PON-tekniikat

PON-tekniikan historia ulottuu yli 30 vuoden paahan ajassa taakse pain. Ensimmaiset PON-standarditkin
julkaistiin jo 1990-luvulla. Nykyaikaisten PON-tekniikoiden kehityksen ja standardoinnin voidaan
kuitenkin katsoa alkaneen vasta vuosituhannen vaihteen jalkeen.

Kaksi keskeista PON-standardointia harjoittavaa jarjestda ovat yhdysvaltalainen IEEE ja kansainvalinen
ITU-T. Taulukkoon 5.9 on koottu keskeisimmat IEEE:n ja ITU-T:n julkaisemat PON-standardit ja niiden
maadrittelemia ominaisuuksia.

Taulukko 5.9. Keskeisia standardoituja PON-tekniikoita.

Standardi Nimitys Nopeus DS/US" Huomautuksia
(Gbit/s)
ITU-T G.984-sarja GPON 2,5/1,2,2,5/2,5 Tukevat Ethernet-
ITU-T G.987-sarja XG-PON 10/2,5 tek(‘“kg?? ja 'IT‘Yés
- muita digitaalisia
ITU-T G.9807-sarja XGS-PON 10/10 siirtojérjestelmis
ITU-T G.989-sarja NG-PON2 (TWDM) 40/10, 40/40 (PDH, SDH, ATM)
ITU-T G.9804-sarja 50G-PON 50/12,5,50/25, 50/50?)
ITU-T G.9802-sarja WDM-PON? 1,10, 25 Gbit/s per
A-pari
ITU-T G.SuperPON Super-PON 16 x 10 Gbit/s
(valmisteilla)
25GS-PON MSA% 25GS-PON 25/10, 25/25
IEEE 802.3ah EPON 1/1 Puhdasta Ethernet-
IEEE 802.3av 10G-EPON 10/1,10/10 tekniikkaa.
IEEE 802.3ca 25G- ja 50G-EPON 25/10, 25/25
50/10, 50/25, 50/50
IEEE 802.3cs Super-PON 16 x 10 Gbit/s 50 km, 1024 tilaajaa
1) DS = myétasuunta, US = paluusuunta
2) 50G US spesifikaatio valmistuu mydhemmin
3) Vain yleiset vaatimukset; PMD, TC ym. tyon alla
4) 25GS-PON MSA ei ole varsinainen standardi

Yleisimmat Suomessa kaytettavat PON-tekniikat ovat GPON ja XG/XGS-PON.

Kaikki taulukon 5.9 PON-tekniikat perustuvat yhden kuidun yhteyksiin. Myotasuunnan ja paluusuunnan
liikenteelle on maaritelty omat aallonpituutensa. Maksimietaisyydet valilla OLT- ONU ovat 10...40 km
riippuen tekniikasta ja kdytettavan lahettimen teholuokasta. Paasaantodisesti ITU-T:n PON-tekniikat
mahdollistavat pitempia etdisyyksia kuin IEEE:n PON-tekniikat. Myos suurimmat sallitut jakosuhteet
vaihtelevat tekniikoittain ja ovat 32...128 siten, ettda ITU-T:n PON-tekniikoille on maaritelty yleensa
suuremmat jakosuhteen enimmaisarvot. Suurimpaan jakosuhteeseen vaikuttaa luonnollisesti myos
lahettimen teholuokka ja taman mahdollistama tehobudjetti eli suurin sallittu vaimennus valilla OLT
— ONU. Jaotin on nimittain merkittava vaimennustekija, ja mita suurempi on jakosuhde, sita suurempi
on jaottimen jakovaimennus. PON-standardeissa on maaritelty eri teholuokkia ja niita vastaava
tehobudjetteja vahimmais- ja enimmadisvaimennuksineen. Enimmadisvaimennus vaihtelee PON-
tekniikasta ja lahetinluokasta riippuen valilla 20...35 dB.

GPON, XG- ja XGS-PON-tekniikassa on myds mahdollista kdyttaa runkokuidussa kaksisuuntaista optista
vahvistinta, jolla maksimietdisyys saadaan kasvatettua 60 km:iin. Talldinkin kyseessa on PON-verkko,
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vaikka passiivisuuden periaate optisen vahvistimen myé6ta katoaakin.
5.4.2 GPON, XG-PON ja XGS-PON

GPON

GPON on PON-tekniikka, joka tukee suurta joukkoa digitaalisia tietoliikennesovelluksia. GPON on
madritelty ITU-T:n suosituksissa G.984.1...G.984.6.
Fyysisen kerroksen (OSI-mallin kerros 1) tasolla GPON:n keskeisimmdt ominaisuudet ovat seuraavat:

«  Siirtonopeudet: 1,24416 tai 2,48832 Gbit/s myodtasuuntaan (downstream) ja 0,15552, 0,62208,
1,24416 tai 2,48832 Gbit/s paluusuuntaan (upstream)

«  Aallonpituudet:
- myotasuuntaan 1480...1500 nm

- paluusuuntaan 1260...1360 nm (normaali), 1290 nm...1330 nm (pienennetty kaista) tai
1300...1320 nm (kapea kaista)

«  Liikennetyypit: Kaksi suuntainen digitaalinen tietoliikenne
«  Kuitumaara: 1 tai 2 kuitua
« Jakosuhde: enintdaan 64 riippuen verkon kokonaisvaimennuksesta

«  Passiivisen verkon vaimennus valilla OLT — ONU, mukaan lukien kaikki vaimennustekijat (kuitu,
jatkokset, liitokset, jaottimet):

- Class A:5...20dB
- Class B: 10...25dB
—  ClassB+:13...28dB
- Class C:15...30dB
- Class C+:17...32dB
+  Maksimietdisyys: 20 km DFB-laserilla, 10 km Fabry-Perot-laserilla.

«  Suosituksessa ITU-T G.984.6 madritellaan lisaksi GPON-jarjestelma, jolla saavutetaan pitempi etdisyys
optista vahvistinta kayttden. Maksimietdisyys on talldin 60 km ja suurin sallittu vaimennus on 27,5
dB sekd ennen vahvistinta etta sen jalkeen olevilla osuuksilla.

ONU 2 |
Intermet
IPTV
Internet ONU 3 VolP
IPTV yms.
VolP
yms.

GPON:
Mydtasuunta: Max. 2,5 Gbit/s
Paluusuunta: Max. 1,2 Gbit/s
Maksimietaisyys 20 km
Jakosuhde 32

OLT = Optical Line Terminal, ONU = Optical Network Unit
Kuva 5.13. GPON-verkon toimintaperiaate ja ominaisuuksia.
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GPON on madritelty vain digitaalisille sovelluksille, mutta suosituksessa ITU-T G.984.5 maaritellaan
kaytettdvissa olevat aallonpituusalueet, joita samassa fyysisessa GPON-verkossa voidaan kayttaa
muihin palveluihin, joten esim. DVB-C/C2-standardin mukainen kaapeli-tv-siirto (my&tasuuntaan) on
mahdollista aallonpituusalueella 1550...1560 nm. Data- ja kaapeli-tv-signaalien yhdistamiseksi samaan
kuituun ja erottamiseksi samasta kuidusta kdaytetaan WWDM-tekniikkaa (katso kohta 5.4.6 ja kuva 5.18).
Kuvassa 5.13 on esitetty GPON-verkon toimintaperiaate.

OSI-mallin siirtoyhteyskerrosta (kerros 2) vastaava kerros GPON:ssa on nimeltddn Transmission
convergence layer ja se jakaantuu lisdksi kahteen kerrokseen, joiden tehtdva on sovitus ja kehystys.
Transmission convergence -kerros muodostaa ja kdsittelee 125 ps:n pituisia kehyksid, joiden hydtykuorma
koostuu kahdesta osasta:

« 53 tavun ATM-soluja sisaltava osa
«  GPON-kapseloituja ja mahdollisesti pilkottuja Ethernet-kehyksia tai esim. SDH-kehyksia sisaltava

0OSa.
™
VolP Data Video
ATM:n tukemat sovellukset SDH
(data, puhe, video) PDH J' l l
TGP, UDP
'a 1 ™y
P
L A
I
r ™y
[ AAL ] Ethernet

[ ATM-solut ] { Kapseloidut kehykset (GEM-kehykset) ]

TC-kerros

h 4 ¥

[ GPON TC-kehykset ]

[ GPON - Fyysinen kerros ]

GEM = GPON encapsulation method
TC = Transmission convergence

Kuva 5.14. GPON:n kehysrakenteen muodostumisen periaatteet.

Kuvassa 5.14 on havainnollistettu transmission convergence -kerroksen sovitus- ja kehystystehtavia.
Transmission convergence -kerros hoitaa myos lilkkenndinnin ohjaukseen kuuluvia tehtavia ja antaa mm.
ONU:ille tiedot siitd, milloin nama voivat lahettaa.

GPON tukee OLT:n WAN-rajapinnassa mm. seuraavia sovelluksia:
«  SDH:ntasot STM-1,4ja 16
+ PDH:ntasotE1,E2jaE3

ATM

«  Ethernet IP-sovelluksineen
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ONU:n asiakasrajapinnassa on puolestaan saatavissa mm. seuraavat sovellukset:
«  SDH:n tasot STM-1ja 4
PDH:n tasot E1, E2 ja E3
« ISDN BRI ja PRI
«  ATM
«  Ethernet IP-sovelluksineen (Internet, VolIP, IPTV, VoD yms.)

XG-PON ja XGS-PON

GPON-tekniikan seuraava kehitysvaihe oli XG-PON, joka on maaritelty ITU-T G.987-sarjan suosituksissa.
Merkinndssa XG-PON "X" tarkoittaa roomalaista numeroa 10. Kyseessa on siis 10 Gbit/s GPON-verkko.
Nopeus 10 Gbit/s saavutetaan kuitenkin vain myotdasuunnassa. Paluusuunnassa enimmaisnopeus on
2,5 Gbit/s.

XG-PON-verkon pdaatoimintaperiaate on sama kuin edellda kuvatussa vanhemmassa GPON:ssakin.
Siirtonopeudet vain ovat suuremmat ja kuvassa 5.14 mainittujen GEM-kehysten tilalla on XGEM-
kehykset. Taulukossa 5.10 on esitetty XG-PON-verkon tarkeimmat fyysisen kerroksen ominaisuudet.

XG-PON-verkon merkittdvin puute on sen nopeuksien epasymmetrisyys (10G/2,5G). Siksi tekniikkaa on
kehitetty edelleen ja tdaman kehityksen tuloksena on symmetrinen XGS-PON, joka on maéaritelty ITU-T:n
9807-sarjassa. XGS-PON mahdollistaa nopeuden 10 Gbit/s sekd myotd- ettd paluusuunnassa.

Kaapeli-tv-siirto XG-PON- tai XGS-PON-verkoissa on mahdollista kuvan 5.18 periaatteen mukaisesti.

1260...1280 nm Internet
—-a IFTV
Internet i I VolP
IPTV 1575...1580 nm yms
VolP
yms.

XG(S)}-PON:
Myodtasuunta: Max. 10 Gbit/s
Paluusuunta: Max. 2,5 Gbit/s (XG-PON)

Max. 10 Gbit/s (XGS-PON)
Maksimietaisyys 20 km / 40 km
Jakosuhde 32

OLT = Optical Line Terminal, ONU = Optical Network Unit

Kuva 5.15. XG-PON- ja XGS-PON-verkon toimintaperiaate ja ominaisuuksia.

Taulukossa 5.10 on esitetty XGS-PON-verkon tarkeimmat fyysisen kerroksen ominaisuudet.
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Taulukko 5.10. XG-PON- ja XGS-PON -verkon fyysisen kerroksen ominaisuuksia.

Ominaisuus Luokka N1 Luokka N2 Luokka E1 Luokka E2
Kuitutyyppi ITU-T G.652.D

Kuitujen lkm 1

Nopeus mydtdasuunnassa | 10 Gbit/s

Nopeus paluusuunnassa | XG-PON: 2,5 Gbit/s, XGS-PON: 10 Gbit/s

Aallonpituus 1575...1580 nm

mydtasuunnassa

Aallonpituus 1260...1280 nm

paluusuunnassa

Maksimietaisyys 20/40 km

Maksimi-vaimennus 29dB 31dB 33dB 35dB
Minimivaimennus 14 dB 16 dB 18 dB 20dB
Jakosuhde Max. 64 (128), vaimennusbudjetin maaraamissa rajoissa
Huomautus: Maksimietadisyys (20/40 km) riippuu ldhettimesta (teho ja spektraaliominaisuudet).
Optista vahvistinta (reach extender) kdyttden on saavutettavissa 60 km etdisyys.

54.3 EPON ja 10G-EPON

EPON

Standardissa IEEE 802.3ah (Ethernet in the First Mile, EFM) maaritellysta passiivisesta optisesta verkosta
kaytetaan lyhennettda EPON. Lyhenne tulee sanoista Ethernet Passive Optical Network.

EPON on varsinaisesti madritelty vain digitaalista tietoliikennettd ja nimenomaan Ethernet-kehysten
siirtoa varten, mutta EPON-verkon fyysista kuitutopologiaa voidaan kadyttdada myos muihin sovelluksiin,
kuten esim. DVB-C/C2-signaalien siirtoon. Tall6in kdytetaan aallonpituusaluetta 1550...1560 nm.

EPON-verkon keskeiset fyysisen kerroksen ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.11. Selvyyden vuoksi
1 Gbit/s EPON-verkosta voidaan kayttdaa myds nimitystd 1G-EPON. My0Os nimitysta GEPON nakyy
kaytettavan, mutta se ei ole IEEE:n suosittelema nimitys.

Taulukko 5.11. EPON-verkon fyysisen kerroksen ominaisuuksia (IEEE 802.3ah).

Ominaisuus 1000BASE- 1000BASE- 1000BASE- 1000BASE-
PX10-U PX10-D PX20-U PX20-D

Kuitutyyppi Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D

Kuitujen lkm 1

Siirtosuunnat Paluusuunta Myédtasuunta Paluusuunta Mydtasuunta

Aallonpituudet 1310 nm 1490 nm 1310 nm 1490 nm

Maksimietaisyys 10 km 20 km

Maksimivaimennus |20 dB 19,5dB 24 dB 23,5dB

Minimivaimennus 5dB 10dB

Jakosuhde Max. 32, vaimennusbudjetin maaraamissa rajoissa

Tyypillinen ONU:ien lukumaara EPON- verkossa on 16, mutta mikéli taulukon 5.6 vaimennusvaatimukset
tayttyvat, voi lukumaara olla jopa 32.
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EPON-verkko tukee suoraan Ethernet-sovelluksia ilman protokollamuunnoksia tai kehysten pilkkomista
ja uudelleenkapselointia (vrt. GPON). Ndin ollen se soveltuu erittain hyvin optisen liityntaverkon
tekniikaksi ja mahdollistaa helposti, joustavasti ja edullisesti IP-sovellukset Ethernetin paalla.

10G-EPON

EPON-tekniikan seuraava kehitysvaihe oli 10G-EPON, jota on madritelty standardissa IEEE 802.3av.
10G-EPON on tdysin yhteensopiva myds vanhemman EPON-tekniikan kanssa, josta IEEE 802.3av kayttaa
lyhennettd 1G-EPON.

10G-EPON-verkossa nopeus paluusuuntaan on 1 Gbit/s tai 10 Gbit/s ja nopeus mydtdasuuntaan on 10
Gbit/s. Naista kahdesta 10G-EPON-versiosta kdytetaan lyhenteita 10/1G-EPON ja 10/10G-EPON.

10G-EPON-verkon paatoimintaperiaate on sama kuin vanhemmassa EPON:ssakin. Siirtonopeudet vain
ovat suuremmat. Standardissa maaritellaan kolme tehobudjettia, jotka mahdollistavat jakosuhteen 1:16
ja 1:32 etaisyyksilla 10 km ja 20 km. Taulukossa 5.12 on esitetty 10G-EPON-verkon tarkeimmat fyysisen
kerroksen ominaisuudet.

Huomaa, ettd EPON ja GPON kayttavat samoja aallonpituuksia ja 10G-EPON ja XG(S)-PON kayttavat
samoja aallonpituuksia. Samassa fyysisessa kuituverkossa voi kuitenkin samanaikaisesti olla kdytdssa
kumpi tahansa kahden eri sukupolven PON-tekniikka.

Taulukko 5.12. 10G-EPON-verkon tarkeimmat fyysisen kerroksen ominaisuudet (IEEE 802.3av).

Ominaisuus Low power-budjetti Medium power-budjetti [ High power-budjetti
PRX10 PR10 PRX20 PR20 PRX30 PR30

Kuitutyyppi Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D

Kuitujen lkm 1

Nopeus 10 Gbit/s

mydtasuunnassa

Nopeus 1 Gbit/s 10 Gbit/s 1 Gbit/s 10 Gbit/s 1 Gbit/s 10 Gbit/s

paluusuunnassa

Aallonpituus 1578 nm

mydtasuunnassa

Aallonpituus 1310 nm 1270 nm 1310 nm 1270 nm 1310 nm 1270 nm

paluusuunnassa

Maksimietdisyys | 10 km 20 km 20 km

Maksimi- 20dB 24 dB 29dB

vaimennus

Minimi- 5dB 10dB 15dB

vaimennus

544 50G-PON, 25G-EPON ja 50G-EPON

ITU-T:n standardoima 50G-PON-verkon tekniikka on madritelty suositussarjassa ITU-T G.9804. Sen
tarkeimmat fyysisen tason ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.13.
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Taulukko 5.13. ITU-T:n 50G-PON-verkon tarkeimmat fyysisen kerroksen ominaisuudet (ITU-T G.9804.3)

Ominaisuus Luokka N1 Luokka N2 Luokka E1 Luokka E2
Kuitutyyppi Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D

Kuitujen lkm 1

Nopeus 50 Gbit/s

mydtasuunnassa

Nopeus 12,5 Gbit/s tai 25 Gbit/s

paluusuunnassa

Aallonpituus 1340...1344 nm

mydtasuunnassa

Aallonpituus 1260...1280 nm tai 1290...1310 nm

paluusuunnassa 25 Gbit/s my6s: 1298...1302

Maksimietaisyys 20/40 km

Maksimivaimennus 29dB 31dB 33dB 35dB
Minimivaimennus 14 dB 16 dB 18dB 20dB
Jakosuhde Max. 64 (128), vaimennusbudjetin maaraamissa rajoissa

Huomautus: Maksimietadisyys (20/40 km) riippuu ldhettimesta (teho ja spektraaliominaisuudet).

IEEE:n 25G-EPON- ja 50G-EPON.verkon tekniikka on maaritelty standardissa IEEE 802.3ca. Sen tarkeimmat
fyysisen tason ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.14.

Taulukko 5.14. IEEE:n 25G-EPON- ja 50G-EPON-verkon
tarkeimmat fyysisen kerroksen ominaisuudet (IEEE 802.3ca).

Ominaisuus PQ20* | PQ30*
Kuitutyyppi Yksimuotokuitu ITU-T G.652.D
Kuitujen lkm 1

Nopeus myotasuunnassa

25 Gbit/s tai 50 Gbit/s

Nopeus paluusuunnassa

10 Gbit/s, 25 Gbit/s tai 50 Gbit/s

Aallonpituus myotasuunnassa

25 Gbit/s: 1356...1360 nm
50 Gbit/s: 1356...1360 nm + 1340...1344 nm (2A-WDM)

Aallonpituus paluusuunnassa

10 Gbit/s ja 25 Gbit/s: 1260...1280 nm tai 1290...1310 nm
50 Gbit/s: 1260...1280 nm + 1290...1310 nm (2A-WDM)
tai 1290...1310 nm + 1318...1322 nm (2A-WDM)

Maksimietaisyys >20km
Maksimivaimennus 24 29
Minimivaimennus 10 15

Jakosuhde

Max. 64 (128),
vaimennusbudjetin
maaraamissa rajoissa

Huomautus: Maksimietaisyys (20/40 km) riippuu lahettimesta (teho ja spektraaliominaisuudet).
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ITU-T:n ja IEEE:n 50G-PON-verkoilla on teknisia eroja toisiinsa nahden. Merkittavimmat erot ovat
seuraavat:
«  ITU-T:n 50G-PON-verkon paluusuunnan nopeudet ovat 12, 5 Gbit/s ja 25 Gbit/s seka tulevaisuudessa

myds 50 Gbit/s. IEEE:n 50G-EPON-verkossa paluusuunnan nopeudet ovat 10 Gbit/s, 25 Gbit/s ja 50
Gbit/s. IEEE:n verkossa on lisdksi 25 Gbit/s vaihtoehto myds my&tasuunnassa.

« ITU-T:n 50G-PON-verkossa nopeus 50Gbit/s toteutetaan yhden aallonpituuden periaatteella. IEEE:n
50G-EPON-verkossa nopeus 50 Gbit/s toteutetaan kahden 25 Gbit/s nopeuden summana, jolloin
tarvitaan kaksi aallonpituutta nopeuden 50 Gbit/s muodostamiseen.

Seka ITU-T:n 50G-PON-verkossa ettd IEEE:n 25G/50G-EPON-verkossa on eri vaihtoehtoja paluusuunnan
nopeuksille. Ndilla mahdollistetaan samanaikainen GPON tai XG(S)-PON samassa verkossa.

545 TWDM-PON

Kehitys puhtaasta TDM-PON-tekniikasta puhtaaseen WDM-PON-tekniikkaan ei tapahdu ilman
vdlivaiheita. Valimuotona on PON-tekniikka, jossa yhdistyvat molempien tekniikoiden piirteet. Kuvassa
5.16 on esitetty TWDM-PON-verkko, joka koostuu neljasta WDM-tekniikalla “pinotusta” TDM-PON-
verkosta. Kukin TDM-PON kayttda omia aallonpituuksiaan. TWDM-PON on siis WDM- ja TDM-PON-
tekniikoiden yhdistelma.

Viliaskel kohti aitoa WDM-PONia

WDM
(AWG)
Nelja "pinottua” XG/XGS-PON-jarjestelmaa

NG-PON2 OLT
CT3

NG-PON2 ONU > 16.:258

Nelja aallonpituusparna

Aallonpituusalueet:

— Mydtasuunta (DS): 1596...1603 nm

— Paluusuunta (US): 15241544 nm,
1528...1540 nm tai 1532...1540 nm.

CT = Channel Termination
TWDM-PON

Time and Wavelength Division Multiplexied Passive Optical Network

Kuva 5.16. Esimerkki 40 Gbit/s TWDM-PON-verkosta (NG-PON?2).

ITU-T on julkaissut TWDM- PON-spesifikaatioita sarjassa G.989. Naissa spesifikaatioissa kyseisesta
tekniikasta kdytetddan nimea NG-PON2. Spesifikaatiosarjan ITU-T G.989 nimi on: 40-Gigabit-capable
passive optical networks (NG-PON2). Spesifikaatioissa (suosituksissa) madritellddan mm. yleiset
vaatimukset ja fyysisen tason ominaisuudet TWDM-PON-tekniikalle, joka tukee nopeutta 40 Gbit/s
myotdasuunnassa (DS) ja 10 Gbit/s paluusuunnassa (US).

ITU-T:n NG-PON2-verkon fyysisen kerroksen ominaisuuksia:

« Nopeudet/CT: 10G/10G, 10G/2,5G, tai 2,5G/2,5G (XG-PON tai XGS-PON)

«  Nelja vaimennusluokkaa: N1: 29 dB, N2: 31 dB, E1: 33 dB ja E2: 35 dB

« Maksimietaisyys: 20 km ja 40 km

« Jakosuhde: 16...32...64...128...256

« Aallonpituudet DS/US: 1596...1603 nm / 1524...1544 nm
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5.4.6 PON-aallonpituudet

PON-verkoissa kaytettavat aallonpituudet on standardoitu koordinoidusti siten, ettd EPON ja GPON
kayttavat keskendan samoja aallonpituuksia ja T0G-EPON ja XG/XGS-PON kdyttavat keskendan samoja,
mutta ensin mainittuihin (EPON ja GPON) nahden eri aallonpituuksia. Liséksi 25G- ja 50G-PON seka NG-
PON2 kayttavat kaikkiin edelld mainittuihin ndhden eri aallonpituuksia. Tama mahdollistaa sen, etta
samassa fyysisessa optisessa liityntaverkossa ja jopa sen samoissa kuiduissa voi olla esim. GPON ja XG(S)-
PON, GPON ja50G PON tai XG(S)-PONja 50G PON samanaikaisesti niiden mitenkaan hairitsematta toisiaan.
Verkko on siis helppo pdivittdd suurempiin nopeuksiin samoja kuituja kdyttden vaimennusbudjetti
huomioon ottaen. Lisdksi kaapeli-tv:lle (DVD-C/C2) on varattu oma aallonpituusalueensa.

LOGPON GPON GPON TWDMPON 51y 10GPON  TWDM PON
us us Ds us DS Ds
GPON,
10G PON,
TWDM-PON,
RF CATV
8 RB8 & ] 2 8 & 8 ] Ifne SR8 & 3 aallonpituus
~ ~N N ~ m m =+ = wy LR E] "o 23 “w
2 A [ | = = 53 3 =4 M e a =1 o
50G US : 2 vaihtoehtoa
= UW0: 50G-PON + GPON
= UW1: 50G-PON + 10G PON (XG/XGS-PON) 50G-PON DS
| 1342+/-2nm
50G PON ( .
| Kapeakaista
~ +-2nm
1260 1280 1300 1320 1340 1360
aallonpituus

nm

Kuva 5.17. PON-verkkojen aallonpituuksia (ITU-T). Huom.:
Kuvassa merkintd 10G PON tarkoittaa XG-PON tai XGS-PON.

Ulkoisen WDM-komponentin kayttd

XGS-PON-OLT \\‘

3
;

Multi-PON-moduulin kaytt

OLT-portti

Multi-PON-moduuli

o

| XGS-PON-OLT

| 50G-PON-OLT :

'
it e e R £ s b

Kuva 5.18. Kaksi tapaa uuden 50G-PON-verkon ottamiseksi
kdyttoon olevan XGS-PON-verkon rinnalle samaan kuituinfrastruktuuriin,

Kahden PON-jdrjestelmdn yhdistamiseksi samaan kuituinfrastruktuuriin on olemassa kaksi tapaa.
Perinteisessa tavassa verkkojen OLT:t yhdistetdan samaan kuituun WDM-komponenttia kdyttaen. Talldin
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tarvitaan siis OLT-laitteiden ulkopuolinen lisskomponentti, joka vaatii tietyn tilan ja aiheuttaa lisaksi n. 1
dB vaimennuksen. Toinen tapa on kayttaa OLT-optiikkaa, jossa yhdistettavien verkkojen OLT-toiminnat
ja niitd yhdistava WDM on integroitu samaan moduuliin, jota kutsutaan multi-PON-moduuliksi. Tall6in ei
tarvita mitaan ulkoista yhdistamiskomponenttia, vaan vain multi-PON-moduulin asentaminen olevaan
kehikkoon. Kuvassa 5.18 on esitetty nama tavat tapauksessa, jossa uusi 50G-PON otetaan kayttoon
olevan XGS-PON:n rinnalle samaan fyysiseen kuituinfrastruktuuriin.

Kuvassa 5.19 esitetty kaapeli-tv-signaalin siirtoperiaate XG(S)-PON:n kuituinfrastruktuurissa. Tama
sama periaate patee myds muissa PON-verkoissa (kuten GPON, EPON, 10G-EPON, 50G-PON, 25G-EPON
ja 50G-EPON). Data- ja kaapeli-tv-signaalien yhdistamiseksi samaan kuituun ja erottamiseksi samasta
kuidusta kdytetaan WDM-tekniikkaa.

Optinen liityntaverkko ——————»

€]

2

CATV

1 kuitu / ONU

1 kuitu / jaotin

:

2

wan «— X

Aallonpituudet (esimerkking XG(S}-PON): Puhelin
CATV: 1550 nm

Mydtasuunnan data: 1575...1580 nm T
Paluusuunnan data: 1260..1280 nm PON-ONUt

Kuva 5.19. XG(S)-PON ja kaapeli-TV samassa verkossa (samoissa kuiduissa).

54.7 WDM-PON

Kohdissa 5.4.2...5.4.4 kuvatut PON-verkot ovat TDM-PON-verkkoja, koska niissa paluusuunnan
liikennetta hallitaan ja kanavoidaan aikajakotekniikalla (Time Division Multiplexing, TDM). Toinen tapa
jakaa saman kuidun kapasiteettia on aallonpituuskanavointi (Wavelength Division Multiplexing, WDM).
PON-verkot, jotka hyodyntavat tata tekniikkaa ovat WDM-PON-verkkoja. WDM-PON-verkon periaate on
esimerkin muodossa esitetty kuvassa 5.20.

?“"IDS "r a‘1!_!5'-
1 kuitu WDM
_ esim. AWG o/ lzui__f_ 0NU2
PR I % T aﬂr cpmeemmmm -I
OLT sisiltaa DS DS DS :
N kanavapaatetta (CT) 1 kuitu / ONU :

ja WDM:n Aus + Azus ot A

7"MDS / a‘I‘IUS
N = 12/20/40

OLT = Optical Line Terminal, ONU = Optical Network Unit, AWG = Arrayed Waveguide Grating

Kuva 5.20. WDM-PON-verkon periaate.

WDM-PON-verkot ovat kehitysvaiheessa eika valmiita standardeja vield ole kuin yleisella tasolla. Nama
verkot ovat kuitenkin hyvin lupaavia ja niilla on kiistattomia vahvuuksia ja etuja. Tarkeimmat edut ovat
seuraavat:
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«  Lapinakyvat paasta-paahan yhteydet OLT:sta ONU-yksikkdon ja ONU-yksikosta OLT:hen.
«  Point-to-point-aallonpituudet takaavat riittavan kapasiteetin ja tietoturvan

Kayttdjille on helppo toteuttaa eri siirtonopeuksia ja palveluja muista riippumattomasti ja niita
koskevat muutokset tai paivitykset voidaan tehda muita kayttajia hairitsematta.

Kuvan 5.20 esimerkki edustaa standardin ITU-T G.9802.1 mukaista WDM-PON-verkkoa. Mainitussa
standardissa maaritellddn vain verkon yleiset ominaisuudet ja vaatimukset. Nditd ovat muun muassa
seuraavat:

« 12/20/40 point-to-point-aallonpituusparia

«  AWG jakaa/yhdistda aallonpituudet molemmissa suunnissa
Varittomat (viritettavat) laserit

«  Kullekin ONU:lle nopeus 1, 10 tai 25 Gbit/s

«  Etdisyys 10 km/20 km

Yksityiskohtaisemmat fyysisen tason ominaisuudet ja vaatimukset sekd ylempien kerrosten vaatimukset
madritellaan valmisteilla olevassa standardissa ITU-T G.9802.2 ja standardisarjan muissa tulevissa osissa.

WDM-PON-tekniikka on vield suhteellisen kallista. Kustannustehokkaan ja luotettavan WDM-PON-
tekniikan saavuttaminen vaatii vield kehitystyota. Muutamien vuosien kuluttua WDM-PON alkaa olla
kuitenkin jo olla markkinakelpoinen ja varteenotettava liityntaverkon tekniikka. Avainkomponentteja ja
niihin liittyvia kysymyksia WDM-PON-tekniikassa ovat mm. seuraavat:

«  Lahetinlaserit
- Varilliset laserit tulevat kalliiksi
- Muita vaihtoehtoja:
Viritettava laseri

Injektiolukkiutuva varitdn laseri

Heijastava laseri

Laajakaistainen valonldhde, jonka spektri viipaloidaan
«  WDM-jaotin (mux/demux)
— Ohutkalvosuodatin (TFF)
- Braggin hila (FGB)
- Aaltojohdematriisi (AWG)
— Lupaava tekniikka
— Lampdtilariippuvuus: Lampétilan hallinta lisda kustannuksia

— Lampdtilariippumaton AWG

5.4.8 Super-PON

Vuoden 2022 lopulla IEEE julkaisi standardin IEEE 802.3cs, jossa maaritellddn nimelld Super-PON
kutsuttava PON-verkko. Super-PON perustuu sekd TDM- ettda WDM-tekniikkaan. Silla voidaan saavuttaa
50 km etdisyys ja ONUjen lukumaara voi olla jopa 1024. Nopeus on 10 Gbit/s molempiin suuntiin. Super-
PONin periaate on esitetty kuvassa 5.21. Keskeiset elementit ja niiden toiminnat ovat seuraavat:

Keskuksessa sijaitsee MUX/Amp-laitteisto, johon voidaan liittdéd 16 OLT-moduulia. Kukin OLT-
moduuli ldhettad ja vastaanottaa nopeudella 10 Gbit/s omalla aallonpituusparillaan (A__. ja A _
m=1...16).

«  Lahtevat aallonpituudet multipleksoidaan ja vahvistetaan, minka jalkeen ne sy6tetaan suodattimen
lapi yhteen runkokuituun. Suodatin erottaa toisistaan C- ja L-alueen aallonpituudet. My6tasuunnassa
(DS) kdytetaan C-alueen aallonpituuksia ja paluusuunnassa (US) kdytetddn L-alueen aallonpituuksia.

«  Enintaan 40 km etaisyydella keskuksesta sijaitsee A-reititin, joka jakaa aallonpituudet 16 kuituun:
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yksi aallonpituus per kuitu.
«  Enintaan 20 km etdisyydella A-reitittimesta on jaotin, jonka jakosuhde voi olla jopa 64.

«  ONUjen rakenne on yksinkertaisempi kuin NG-PON2-verkossa (kuva 5.16), koska kullekin ONUlle
tulee vain yksi aallonpituus. ONUissa ei siis suodatinta.

«  Paluusuunnassa ONUilta jaottimien kautta tulevat aallonpituudet (16 aallonpituutta) yhdistetadan
A-reitittimessa runkokuituun.

«  RunkokuidustakeskukseenpalaavataallonpituudetsiirtyvatC/L-suodattimenkauttaesivahvistimelle,
dispersion kompensointimoduuliin ja edelleen demultiplekseriin, joka jakaa aallonpituudet erilleen.
Nama 16 aallonpituutta vastaanotetaan jokainen omassa OLT-moduulissaan.

Super-PON-verkossa on siis 16 TDM-PON-verkkoa, jotka kukin toimivat omilla aallonpituuspareillaan ja
nopeudella 10 Gbit/s. ONUjen kokonaislukumaara on 16 x 64 = 1024.

Enimmaisetdisyys valilla OLT - A-reititin on 40 km ja enimmadisetaisyys valilla A-reititin — ONU on 20 km.
Huomaa, etta enimmaisetaisyys valilla OLT — ONU on kuitenkin 50 km (ei 60 km). Enimmaisvaimennus
valilla OLT — ONU on 41 dB.

?‘195-' ?'1US

OLT 10G-PON 3y [

I

—_— A-reititin
: } m j}-paria CAWG

OLT 10G-PON 3, [

OLT 10G-PON &, [

——— A-max. 40 km ———» B: max. 20 km —»

A+B <50 km )
m=16 “mD5: “mUS
n=64
; mxn=1024
A0 G L [OYDM iyt = MUX / DEMUX Tehobudjetti 41 dB
DS: C-alue
US: L-alue

OLT = Optical Line Terminal, ONU = Optical Network Unit, DCM = Dispersion Compensation Module, CAWG = Cyclical Arrayed Waveguide Grating

Kuva 15.21. Super-PON.

5.5 Optisten verkkojen aktiiviset komponentit

5.5.1 Léhettimet

Lahetinkomponentin tehtdvdana on muuttaa signaali séhkoisestd muodosta valon muotoon ja syottaa
se optiseen kuituun. Kuituoptisessa tietoliikenteessa kdytetddn puolijohdetekniikkaan perustuvia
lahetinkomponentteja. Naista keskeisimmat ovat:

«  LED (Light Emitting Diode)

« VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)

«  Laser (Light amplification by stimulated emission of radiation)

Mainituistakolmestalahetinkomponentistaon LEDilla pieninlahtoteho, levein spektrijasuurin nousuaika.
Naista syista LEDia kdytetaankin vain monimuotokuituun perustuvilla yhteyksilla esim. standardin EN
50173-1 mukaisessa optisessa nousukaapeloinnissa kiinteiston sisaverkossa. Naissakin sovelluksissa
ovat LEDin rajat tulleet vastaan, kun on siirrytty 1 Gbit/s nopeuksiin. LEDin pitkdahko nousuaika nimittdin
rajoittaa kaytettavissa olevat nopeudet siten, etta esim. Ethernet-lahiverkoissa suurin saavutettava
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siirtonopeus on 100 Mbit/s. LEDin lahtoteho on tyypillisesti -20...-5 dBm ja spektrinleveys 30...100
nm. LED-lahettimia kaytettdaessa kuituun saatava teho riippuu erittdin paljon lahettimen ja kuidun
pinta-alojen ja numeeristen aukkojen suhteesta. Jos LED-komponentin sateilypinta-ala ja numeerinen
aukko ovat paljon suuremmat kuin kuidun ytimen pinta-ala ja numeerinen aukko, jaa huomattava osa
LEDin sateilytehosta kytkeytymatta kuituun. LED-lahetinta kaytettdaessa onkin selvitettava, kuinka suuri
lahtoteho siita saadaan kaytettavaan kuitutyyppiin.

VCSEL-lahettimiad kdytetdan monimuotokuituihin perustuvissa lahiverkoissa nopeuteen 10 Gbit/s ja
etdisyyteen 300 m saakka. Kdytettdvan monimuotokuidun tulee télloin olla kategorian OM3 tai OM4
kuitua. VCSEL on toiminnaltaan laser-tyyppinen komponentti, mutta se on huomattavasti edullisempi
kuin varsinaiset laserit. VCSELin valokeila on LEDin valokeilaa huomattavasti kapeampi, mutta leveampi
kuin laserilla. Siksi sitd kdytetddn vain monimuotokuidun yhteydessa. Kategorian OM3 ja OM4
monimuotokuidut on taitekerroinprofiileiltaan optimoitu juuri tdamantyyppiselle lahettimelle. VCSEL-
lahettimet toimivat yleensa aallonpituudella 850 nm. Tyypillinen [dhtéteho on 5...10 dBm ja spektrin
leveys < 1 nm. VCSEL-Idhettimia on kehitetty myds aallonpituudelle 1310 nm, mutta ne eivét ole vield
kaupallisesti yleistyneet niin laajasti kuin 850 nm VCSEL-ldhettimet.

Yksimuotokuitujen yhteydessa kdytetadn aina laserlahettimia. Niinpa laser on se lahetintyyppi, joka
optisten liityntaverkkojenkin kannalta on tarkein. Laserit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin:
MLM-laserit (MLM = Multi-Longitudinal Mode), esim. Fabry-Perot-laser
SLM-laserit (SLM = Single-Longitudinal Mode), esim. DFB-laser
MLM-laserille on ominaista, ettd sen lahettaman valotehon spektri sisdltda joukon toisiaan lahella
olevia spektriviivoja eli aallonpituuksia. MLM-laserin lahettdman valotehon spektri on jakautunut tietyn

keskiaallonpituuden molemmin puolin. Tyypillinen spektrinleveys on 3 nm. MLM-laserin spektrinleveys
madritellddn yleensa spektrin jakauman RMS-arvona.

SLM-laserille on puolestaan ominaista, etta sen lahettaman valotehon spektri sisaltaa vain yhden kapean
spektriviivan siten, etta spektrinleveys on << 1 nm. SLM-laserin spektrinleveys maaritellddn yleensa -20
dB arvon perusteella.

Kuvassa 5.22 on havainnollistettu MLM- ja SLM-laserin spektrien luonnetta.

tyyp. 3 nm | <<1nm

20 dB

A )\ AL lJLIl

a) MLM-laserin spektri b) SLM-laserin spektri
(esim. Fabry-Perot-laser) (esim. DFB-laser)

Kuva 5.22. MLM- ja SLM-laserin spektrien luonne.
Laserin spektrinleveydella on merkitystd, koska se yhdessa optisen kuidun dispersion kanssa maaraa

saavutettavan etdisyyden tietylla siirtonopeudella tai saavutettavan siirtonopeuden tietylla etdisyydella.
Optisissa liityntaverkoissa kaytettavan yksimuotokuidun (ITU-T G.652.D) dispersio on pienin 1310
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nm alueella ja suurin 1550 nm alueella. Lahettimen aallonpituuden valinnalla voidaan siis vaikuttaa
siihen, miten paljon dispersio vadristada signaalia. Kdytettdessa aallonpituutta, jolla dispersio on
pieni, voidaan kayttaa leveampispektrisia lahettimia. Talla asialla on ollut vaikutusta myos esim. PON-
verkkojen aallonpituuksien valintaan. ONU-lahettimia on PON-verkoissa aina moninkertainen maara
OLT-lahettimiin ndhden, ja siksi niiden tulee olla edullisia. Eri PON-verkkojen laserlahettimille asetetut
vaatimukset on esitetty yksityiskohtaisesti niita koskevissa ITU:n suosituksissa (GPON, XG(S)-PON,
50G-PON) seka IEEE:n standardeissa (EPON,10G-EPON, 25G/50G-EPON). Lasereiden lahtotehot ovat
tyypillisesti 0...13 dBm.

Laserin valotehoa ohjataan virralla. Tietyn kynnysvirran jalkeen valoteho seuraa lineaarisesti ohjausvirtaa,
kunnes saavutetaan kyllastyminen. Signaalia moduloitaessa tulee tehon pysya talla lineaarisella alueella.

Valoteho | -
P (mW) s

| Kyllastyminen

Iy, = kynnysvirta (10...40 mA, tyypillisesti)

by Virta | (mA)

Kuva 5.23. Laserin valoteho riippuu ohjausvirrasta.

Datan siirtamiseksi kuidussa valoaalto tulee moduloida datasignaalilla, joka on sahkoisessa muodossa.
Modulaatiossa syntyy optinen signaali, joka on sdhkdisen datasignaalin optinen vastine. Modulointi
voidaan toteuttaa suoraan laserdiodia ohjaamalla tai ulkoisella modulaattorilla. Ulkoista modulaatiota
kaytetaan silloin, kun signaalilta vaaditaan mahdollisimman vaaristymatonta aaltomuotoa. Suorassa
moduloinnissa voi nimittdin syntya liian suuria haitallisia vaaristymia lahetettavaan signaaliin.

Lasereiden ominaisuudet riippuvat myds lampdtilasta. MLM-tyyppisen laserin (esim. Fabry-Perot)
aallonpituuden lampédtilariippuvuus on tyypillisesti 0,45 nm/K ja SML-tyyppisen laserin (esim. DFB)
vastaava arvo on tyypillisesti 0,1 nm/K. Aallonpituuden stabiilius on erityisen kriittinen asia, jos kaytetaan
aallonpituuskanavointia: CWDM:ssa kaytettavat aallonpituudet voivat olla 20 nm valein ja DWDM:ssa
0,8 nm, 0,4 nm, 0,2 nm tai jopa 0,1 nm valein.

WDM-jarjestelmissa voidaan kayttaa kiintean aallonpituuden lasereita tai viritettdvia lasereita.
Kiintedn aallonpituuden lasereihin liittyy logistinen ongelma, koska tall6in tarvitaan suuri joukko
aallonpituudeltaan erilaisia (eri "varisida”) lasereita. Viritettavat laserit ovatkin kdytanndéllisempi ratkaisu.
Viritettavan laserin aallonpituus voidaan saataa eli virittad halutuksi esim. lampdtilalla (tyypillisesti
0,08...0,1 nm/K) tai virralla. Viritysalue on tekniikasta riippuen 3...35 nm, jopa enemmankin.
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Suora modulointi (Direct Modulation, DM)

Moduloiva datasignaali / Moduloitu optinen signaali

Ulkoinen modulointi (External Modulation, EM)

Ulkoinen il
modulaattori

T

Moduloiva datasignaali | |

Kuva. 5.24. Suora ja ulkoinen modulointi.

Jatkuva vakio virta /' Moduloitu optinen signaali

5.5.2 Vastaanottimet

Vastaanottimen ilmaisinkomponentteina kdytetddn PIN-diodeja ja vyoryvalodiodeja (APD).
lImaisinkomponentti muuntaa vastaanotetun valosignaalin sahkdiseen muotoon sen jatkokdsittelya
varten. Vastaanottimen tdrkeimmat ominaisuudet ovat herkkyys ja dynamiikka. Herkkyydelld
tarkoitetaan pieninta optista tehoa, jolla saavutetaan riittdvan virheeton toiminta. PIN-ilmaisimen
herkkyys on tyypillisesti -55...-40 dBm ja APD-ilmaisimen herkkyys -65...-40 dBm.
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Kuva 5.25. Valodiodin toimintaperiaate.
Herkkyys riippuu siirtonopeudesta. Dynamiikka puolestaan ilmoittaa tehoalueen, jolla vastaanotin

toimii riittavan virheettomasti. Ellei vastaanottimen dynamiikka ole riittdvd, joudutaan kdyttamaan
ylimaaraisia vaimentimia lyhyilld yhteyksilla.
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Kuvassa 5.26 on esitetty tyypillinen vastaanotossa vaadittava minimiteho (bittia 1 vastaava teho)
siirtonopeuden funktiona seka PIN-diodille ettd APD:lle, jotta virhesuhde olisi 1072,
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Kuva 5.26. Tyypillinen vastaanotossa vaadittava minimiteho (bittid 1 vastaava teho)
siirtonopeuden funktiona seka PIN-diodille ettd APD:lle, jotta virhesuhde olisi 1072,

5.5.3 Optiset liitdntamoduulit

Kdytannossa lahetin ja vastaanotin on yleisimmin pakattu kompaktiksi moduuliksi, joka voidaan
tyontamalla asettaa esimerkiksi Ethernet-kytkimen etupaneelissa olevaan moduulipaikkaan. Tallainen
optinen liitantamoduuli on englanninkieliselta nimeltdan transceiver, koska se sisdltaa lahettimen
(transmitter) ja vastaanottimen (receiver). Liitantamoduulissa on yleensa joko SC- tai LC-liitanta.
Nykyaikaiset liitantamoduulit ovat useimmiten myds sellaisia, etta ne voidaan asettaa laitteeseen
tai poistaa siita virran ollessa paalla laitteessa. Optisia liitantamoduuleja on rakennetyypiltaan
ja siirtotekniikaltaan hyvin monenlaisia. Yleisimpia liityntaverkon tyyppeja ovat SFP ja XFP.
Liitantamoduuleja on olemassa seka point-to-point-Ethernet-verkoille etta PON-verkoille.

Optiset liitdantdamoduulit mahdollistavat laiterungon modulaarisen ja joustavan kalustamisen
kapasiteettitarpeen mukaisesti. Nykyaikaiset liitdantamoduulit ovat useimmiten myds sellaisia, ettd ne
voidaan asettaa laitteeseen tai poistaa siita virran ollessa paalla laitteessa.

SFP (Small form-factor pluggable) on yleinen 1 Gbit/s liitdntamoduulin tyyppi. Moduuleissa kaytetdan
tiettyja merkintdja kuvaamaan tarkemmin siirtoteknisia ominaisuuksia, kuten aallonpituudet ja
siirtoetdisyydet. Omat moduulinsa on olemassa kdytannossa kaikille IEEE-standardien mukaisille
Ethernet-tekniikoille (katso taulukko 5.1). Moduuli voi olla tarkoitettu kahden kuidun tai yhden kuidun
jarjestelmalle. Yhden kuidun jdrjestelmassa kaytetaan kahta aallonpituutta ja ne tulee valita yhteyden
paissa oikein padin, jotta lahetys ja vastaanotto tapahtuvat oikein.
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Kuva 5.27. SFP-liitdntdamoduuleita.

XFP (10 gigabit small form factor pluggable) on 10 Gbit/s liitaintdmoduuli. Myds nditda on eri
aallonpituuksille ja siirtoetaisyyksille IEEE-standardien mukaisesti. Muita liitantamoduulityyppeja ovat
mm. GBIC (vanha 1 Gbit/s moduuli), XENPAK (vanha 10 Gbit/s moduuli) seka edellisia uudemmat QSFP
ja QSFP-DD.

5.5.4 Optinen vahvistin

Optinen vahvistin vahvistaa optisen signaalin suoraan valon muodossa muuttamatta sita valilla
sahkdiseen muotoon. Optisia vahvistimia kdytetdan kompensoimaan vaimennusta, joka syntyy pitkilla
siirtoetaisyyksilla tai passiivisissa komponenteissa, kuten jaottimessa. Tarkeimmat sovellukset ovat
merikaapelijarjestelmat, pitkat kaukoverkon yhteydet, kaapeli-TV ja optinen liityntaverkko, kuitututkan
sovellukset ja pitkdn kuidun mittaukset. Optisia vahvistimia on niiden toimintaperiaatteiden mukaan
olemassa kolmea eri tyyppiad ja ne ovat:

«  EDFA-vahvistimet

Raman-vahvistimet

«  Puolijohdevahvistimet

EDFA-tyyppisen optisen vahvistimen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.28.

Lahteva
vahvistettu
1550 nm signaali
TL_JIeva Erbium-seostettu
vahvistettava yksimuotokuitu,

1550 nm signaali 10..20m

ARG R WL

>

Summain

Tyypillinen vahvistus: 15...30 dB
Lahtdteho: max. + 20 dBm
C-ja L-alueet: DWDM

Pumppulaser, s ] _
1480 nm EDFA = Erbium Doped Fibre Amplifier

Kuva 5.28. EDFA-tyyppisen optisen vahvistimen toimintaperiaate.
Kuvan 5.28 mukainen EDFA-tyyppinen optinen vahvistin toimii yksimuotokuidulla aallonpituusalueella
1550 nm (1530...1565 nm) ja sen tarkeimmat komponentit ovat pumppulaser, summain ja erbium-

seostettu 10...20 m pitka vahvistava yksimuotokuitu. Taman optisen vahvistintyypin nimitys EDFA tulee
sanoista Erbium Doped Fibre Amplifier. Pumppulaserista syotetdan valoenergiaa summaimen kautta
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erbium-seostettuun kuituun. Taman syotettavan valon aallonpituus on kuvan 5.28 esimerkissa 1480 nm.
Erbium-kuituun syotetty valoenergia saa siina olevat atomit virittymaan ns. metastabiiliin viritystilaan,
jonka purkautuessa vapautuu energiaa valon muodossa aallonpituudella 1550 nm. Nadin siirrettava
1550 nm signaali vahvistuu. Optisen vahvistimen vahvistus riippuu sen tulotasosta ja jonkin verran
myds aallonpituudesta. Vahvistimen tyypillinen vahvistus on 15...30 dB ja Iaht6taso voi olla jopa 20 dBm.
Optiseen vahvistimeen voi olla integroitu myos optinen jaotin, jolloin siind on yhden sijasta useampia
lahtoja.

Kuvassa 5.29 on esimerkki moniporttisesta optisesta vahvistimesta, joka on tarkoitettu kaapeli-tv-

sovelluksiin. Vahvistimessa on yksi tuloportti ja 32 ldhtdporttia, joista kaikista on saatavissa 20 dBm
lahtotaso. Vahvistin siis jakaa ja vahvistaa siihen tulevan optisen kaapeli-tv-signaalin.

Kuva 5.29. Esimerkki moniporttisesta optisesta vahvistimesta (Teleste).
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6 Optisen liityntaverkon suunnittelu

Taman kirjan aiemmissa luvuissa on kasitelty optisten liityntaverkkojen rakenneosia seka erilaisia
siirtojarjestelmid verkkotopologioineen. Verkon suunnittelun tarkoitus on tehda valintoja ja paatoksia
siitd, miten rakenneosista ja aktiivisista laitteista kootaan toimiva verkko, joka palvelee sille asetettuja
kayttotarkoituksia mahdollisimman optimaalisella tavalla.

Optisen liityntaverkon infrastruktuuri on avainasemassa verkon tulevan kaytettavyyden, palvelukyvyn
ja kayttdian suhteen. Se muodostaa myds suurimman osan verkon investoinnista. Tassa kirjassa
optinen suunnittelu rajataankin padasiassa optisen liityntaverkon infrastruktuurin suunnitteluun.
Infrastruktuurilla tarkoitetaan talldéin verkon passiivisten rakenneosien, kuten kaapeleiden,
kaapelipaatteiden ja kaapelijatkosten, muodostamaa asennettua kokonaisuutta.

Infrastruktuuriin kuuluvat myos kaikki asennuksen vaatimat mekaaniset rakenteet, kaapeleiden johtotiet
sekd asennusympadristdn ja sen muun kayton huomioonottamisessa tarvittavat rakenteet.

6.1 Optisen liityntaverkon rakenne ja toiminnalliset osat
Optinen liityntaverkko on optisilla kaapeleilla ja muilla rakenneosilla toteutettu liityntdverkko,

joka ulottuu liityntasolmulta asiakkaan valokaapelipaatteeseen, joka sijaitsee tyypillisesti talojakamossa.
Liityntdsolmu sijaitsee tyypillisesti teleyrityksen tiloissa esim. tietoliikennerakennuksessa tai muussa
laitetilassa.

Optisen liityntaverkon rakentamisessa voidaan kdyttaa seuraavia kaapelin asennustapoja:
« Asennus kanavaan tai maavaraisputkeen (kanava-asennus)

- Asennus mikrokanavaan (mikrokanava-asennus)

«  Asennus maahaan kaivamalla tai auraamalla (maa-asennus)

« Asennus ripustamalla pylvaisiin (ilma-asennus)

« Asennus vesistoon (vesistbasennus).

Kaapelireitilla voi olla suoria kaapelijatkoksia tai haarajatkoksia. Suoria jatkoksia tarvitaan, koska
kaapeleilla on rajallinen valmistuspituus eika pitkia kaapelireitteja asennusteknisista syista voida
muutenkaan asentaa yhtendisellda kaapelilla. Nama jatkokset toteutetaan jatkoskoteloilla, jotka
sijoitetaan kaapelin asennustavasta riippuen kaapelikaivoon, jatkoskaivoon, suoraan maahan tai
pylvadaseen. Haarajatkoksia kaytetaan haaroittamaan osa suuremman kaapelin kuiduista yhteen tai
useampaan pienempadn kaapeliin. My6s haarajatkokset voidaan toteuttaa jatkoskoteloilla, mutta
jatkoskaappi mahdollistaa helpomman yllapidon ja laajennettavuuden. Nain ollen se soveltuu moniin
lityntaverkon tilanteisiin jatkoskoteloa paremmin.

Jokainen kaapeliosuus pdatetdaan molemmista paistaan paatepaneeliin tai padtekoteloon. Teleyrityksen
tiloissa ja toimitilakiinteistdjen talojakamoissa voi olla suurikin optinen jakamo (ODF). Asuinkerrostalon
talojakamossa voi olla paatepaneeli tai paatekotelo ja omakotitalossa pieni talo-/kotijakamokaappi
valokaapelipdatteineen tai pelkkd pdatekotelo. Liityntdasolmun ja talojakamon vaililld voi olla myds
vdlijakamoita, kuten ensio- ja toisiojakamoita.

Kuvassa 6.1 on havainnollistettu optisen liityntaverkon rakennetta ja toiminnallisia osia seka optisten
kaapeleiden asennustapoja.

Kaapeleiden, jakamoiden ja jatkosten lisdksi optiseen liityntaverkkoon kuuluu koko joukko
asennustarvikkeita, suoja- ja tukirakenteita ym. jarjestelyja, joilla turvataan luotettava verkko ja otetaan
huomioon asennusympariston muu kayttd, kuten sahkolinjat, tiet, rautatiet, vesistot yms. Verkkoa
toteutettaessa joudutaan kaapeleita sijoittamaan eri maanomistajien maalle sekd katu- ja tiealueelle.
Maanteitd, rautateitd, sahkolinjoja, telekaapeleita ja erilaisia kunnallistekniikkaan liittyvia jarjestelmia
(lampo, kaasu, vesihuolto, jne.) joudutaan risteamaan tai niiden laheisyyteen joudutaan asentamaan
kaapeleita. My0s vesistdja voidaan joutua ylittamaan.
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Kuva 6.1. Optisen liityntdverkon rakenne ja toiminnalliset osat eri asennustapoja kéytettdessa.

Kaapelireitteja ja jakamoiden sijoituspaikkoja suunniteltaessa joudutaan ottamaan huomion myds
suurimmat sallitut yhteyspituudet, jotta verkko tukisi kaikkia kyseeseen tulevia siirtojarjestelmia. Osa
ndista voi olla jo tiedossa, osa ei. Tulevaisuus tulisi kuitenkin ottaa huomioon verkon rakenteessa siten,
etta verkko on helposti laajennettavissa ja muunneltavissa.

6.2 Suunnittelun tehtavat ja merkitys

Kun optista liityntaverkkoa suunnitellaan, joudutaan ottamaan kantaa kaikkiin kohdassa 6.1 esitettyihin
asioihin ja tekemaan valintoja eri vaihtoehtojen suhteen. Suunnitteluun kuuluvia keskeisia tehtavia ovat
ndin ollen mm. seuraavat:

«  Verkon topologian ja kuitumaarien suunnittelu ldhtotietojen perusteella

«  Kaapelin asennustavan valinta ja reitin suunnittelu maastoon asennusympadriston muu kaytto
huomioon ottaen

«  Kaytettavien komponenttien valinta ja spesifiointi

- Jatkosten ja jakamoiden sijainnin ja toteutustavan suunnittelu

«  Suorituskyvyn varmistaminen vaimennuslaskelmin

+  Suunnitteludokumenttien laatiminen.

Suunnittelu on se verkon elinkaaren vaihe, jossa voidaan eniten vaikuttaa lopputulokseen.
Suunnitteluvaiheen kustannukset ovat pienet, mutta silla on aivan keskeinen merkitys verkon elinkaaren

aikana syntyviin kokonaiskustannuksiin. Ndista kustannuksista kaytto- ja yllapitovaiheen kustannukset
muodostavat suuren osan.
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Verkon rakennuttaja voi suunnitella itse verkkonsa tai ostaa suunnittelun palveluna valokaapeliverkkojen
suunnitteluun erikoistuneelta yritykseltd. Oma suunnittelu vaatii kuitenkin osaamista ja resursseja,
joten etenkin pienempia verkkoja rakennettaessa suunnittelun ostoa ulkoa kannattaa harkita. Toisaalta
suurempia verkkoja suunniteltaessa verkon rakennuttajalle voi olla edullista pitaa suunnittelu itsellaan,
silla tama mahdollistaa joustavammat ja nopeammat suunnitelmamuutokset rakentamisvaiheen aikana.

Optisen liityntaverkon kaapeleiden ja muiden rakenteiden sijoittamiseen tarvittavat luvat tulee hakea
heti, kun suunnitelmat ja rakennusaikataulu ovat riittavasti selvilld. Lupaa saatetaan tarvita yhdelta tai
useammalta seuraavista tahoista:

«  Maanomistajat

«  Kunnat ja kaupungit

«  Ely-keskus (maantiet)

«  Vayldvirasto (rautatiet)

«  Aluehallintovirasto (vesialueet)

«  Yksityisen tien tiehoitokunnan puheenjohtaja tai tien kunnosta huolehtiva taho

Suunnittelua prosessina ja suunnitteluun kuuluvia tehtavia on kasitelty tarkemmin kohdassa 6.6.
6.3 Fyysinen topologia ja kuitumaarat verkon eri osissa

6.3.1 Fyysinen topologia — avoin infrastruktuuri

Luvussa 5 esitetyt optisen liityntaverkon topologiat ovat loogisia topologioita ja ne kuvaavat signaalien
yhteyksien muodostumista. Fyysisen verkon eli infrastruktuurin kannalta kuitenkin keskeisia ovat
kuitutopologia ja kaapelitopologia. Kuvassa 6.2 on esitetty kuvan 5.6 verkot siten, ettd mukana ovat
myds kuitutopologian toteuttamisen kannalta keskeiset verkon elementit.
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Kuva 6.2. Kolme kuitutopologiaa.
Fyysisen verkon tulee olla pitkdikdinen ja sen tulee tukea suurta joukkoa tietoliikennejarjestelmia

erilaisine loogisine topologioineen ja kuitutopologioineen. Siksi fyysisen verkon suunnittelu ei tulisi
perustua vain tiettyihin tietoliikennejarjestelmiin, niille tyypillisine kuitumaarineen ja topologioineen.
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Fyysisen verkon tulee perustua seuraaviin periaatteisiin:

«  Fyysisen verkon eli infrastruktuurin ja sen kuitu- ja kaapelitopologian tulee tukea seka aktiivisia
pisteesta-pisteeseen -verkkoja etta passiivisia verkkoja (PON).

«  Verkon siirtoteiden suorituskyvyn tulee olla sellainen, etta verkko tukee tietoliikennesovelluksia ja
kasvavia siirtonopeuksia mahdollisimman pitkalle tulevaisuuteen.

«  Verkon eri osuuksilla olevien kuitumaarien tulee olla sellaiset, etta verkko mahdollistaa useiden
tietoliikennepalvelujen toteuttamisen erilaisilla vaihtoehtoisilla tekniikoilla ja toteutustavoilla jopa
samanaikaisesti.

«  Verkon rakenteen ja kokoonpanon tulee olla sellainen, ettd eri palvelujen edellyttamat
tietoliikennelaitteet voidaan asentaa helposti ja etta naiden laitteiden tilat, ymparistdolosuhteet ja
muut olosuhteet tayttavat laitteille asetetut vaatimukset seka maardysten vaatimukset.

«  Verkon kuitukapasiteetin tulee riittad niin ensivaiheessa verkkoon liittyville tilaajille kuin
mahdollisimman kattavasti myds mahdollisille myéohemmin verkkoon liittyville tilaajille.

Kuvassa 6.3 on esitetty esimerkki fyysisesta kaapelitopologiasta, joka tukee kaikkia kuvan 5.6 loogisia
topologioita ja kuvan 6.2 kuitutopologioita. Tama puutopologiaan perustuva verkko tukee myds muita
lityntaverkon loogisia topologioita, kuten esim. kaapeli-tv-jarjestelmaa.
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Kuva 6.3. Fyysinen kaapelitopologia, joka tukee suurta maaraa
erilaisia tietolilkennejérjestelmia ja niiden loogisia topologioita.

Kuvan 6.3 mukaisella puutopologialla toteutetussa valokaapeliverkossa kuitutopologia voidaan valita
hyvin joustavasti edellyttden, ettd kaytossa on riittavasti kuituja eri kaapeliosuuksilla. Kuitutopologia
voidaan valita tai vaihtaa kaikkien kolmen kuitutopologian vililla, kaapelitopologiaan puuttumatta.
Samalla kaapeloinnilla voidaan toteuttaa eri kuitutopologioita myds samanaikaisesti.

6.3.2 Optisen liityntaverkon perusrakenne ja suunnittelusadannot

Kohdan 6.3.1 periaatteiden mukaisesti seka erilaiset asutustyypit ja -tiheydet huomioon ottaen saadaan
kuvan 6.4 optisen liityntaverkon perusrakenne. Tata rakennetta voidaan pitaa yleisena referenssimallina.

Optinen liityntaverkko alkaa liityntdsolmusta ja paattyy talojakamoon. Liityntasolmussa on
liityntaverkon ja alue-/metroverkon rajapinta. Talojakamossa on puolestaan yleisen verkon ja kiinteiston
sisdjohtoverkon rajapinta.

Optisen liityntaverkon kokoonpano ja ulottuvuus riippuvat mm. seudun asutustiheydestd ja
asutusalueiden koosta. Laajimmillaan liityntaverkkoon voi kuulua kolme eri kaapelointitasoa:

«  Syottokaapelointi
« Jakokaapelointi

- Talokaapelointi

Pienemmissa verkoissa voi olla esim. vain jakokaapelointi ja talokaapelointi.
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Kuva 6.4. Optisen liityntaverkon perusmalli (referenssimalli).

Kuvassa 6.4 esitetty optisen liityntaverkon referenssimalli perustuu kohdan 6.3.1 periaatteisiin ja sen
perusrakenne on yhdenmukainen kuvassa 6.3 esitetyn rakenteen kanssa. Tallainen optinen liityntaverkko
suunnitellaan seuraavin pddperiaattein:

«  Verkko koostuu kaapeliosuuksista. Kaapeliosuudet liittyvat toisiinsa jakamoissa, muissa
paattamiskohdissa tai haarajatkoksissa. Jakamo voi sijaita teleyrityksen tiloissa (esim. laitetilan
yhteydessa), ulkokaapissa (ensio- ja toisiojakamot) tai asiakaskiinteistossa (talojakamo). Haarajatkos
voi sijaita esim. kaapelikaivossa tai ulkojatkoskaapissa. Myds haarajatkoksia kutsutaan usein
jakamoiksi.

- Kuitutopologia on jokaisen jakamon tai paattamiskohdan suhteen tahtimainen. Optinen kuituosuus
voi sisdltda kuitujatkoksia, jotka sijaitsevat kaapeleiden suorissa jatkoksissa tai haarajatkoksissa.
Taman vuoksi kaapelitopologia ei valttamatta ole sama kuin kuitutopologia.

«  Erikaapeliosuuksien kuitumaarat ovat sellaiset, etta verkko tukee erilaisten palvelujen toteuttamista
vaihtoehtoisilla tekniikoilla - myds samanaikaisesti. Alle 4 kuidun kaapeleita ei suositella kdytettavan
millaén kaapeliosuudella.

« Laitteet (esim. Ethernet-kytkimet, OLT-keskuspdatteet, jaottimet, WDM-komponentit, optiset
vahvistimet) sijaitsevat laitetiloissa tai jakamoissa. Ndiden tilojen olosuhteet (esim. lampétila,
kosteus, puhtaus) ja niiden fyysisen rakenteen tulee olla laitteiden vaatimusten ja maardysten
mukaiset.

Taulukossa 6.1 on esitetty suositeltavat optisten kuitujen minimimaarat optisen liityntaverkon eri
kaapeliosuuksilla.

Taulukon 6.1 kuitumaarat perustuvat Viestintdviraston tyoryhmaraportin “"Optiset liityntdverkot”
(2009) minimisuosituksiin. Mainitussa raportissa on yksityiskohtaisempia tietoja ja laskentakaavoja
kuitumadrien laskemiseksi eri tilanteissa. Vaikka nykyiset tietoliikennejérjestelmédt mahdollistavatkin
usean palvelun tuomisen liityntdsolmulta esim. kerrostalon talojakamoon vain yhdelld kuidulla,
on suositus joka tapauksessa se, ettd verkon rakentamisessa kdytettavaan valokaapeliin varataan
ylimaaraisia kuituja, koska se ei lisda oleellisesti kustannuksia ja samalla varaudutaan verkon laajennuksiin
tulevaisuudessa. Kaikkia kuituja ei kuitenkaan valttamatta jatketa esim. haarajatkoksissa heti ensi
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vaiheessa. Jos laajennustarpeiden yksityiskohdat eivat ole ennakoitavissa, suositellaan kadytettavaksi
sellaisia kaapelirakenteita ja jatkosten toteutuksia, joissa kuitujen haaroitus jalkikateen voidaan tehda
liilkenteessa olevia kuituja vaarantamatta.

Taulukko 6.1. Suositeltavat optisten kuitujen minimimaarat optisen liityntaverkon eri
kaapeliosuuksilla. N = kiinteistdjen lukumaara verkossa tarkastelukohdasta lahtien.

Rakennuksen tyyppi Kaapeliosuus Kuitujen lukumaara
kaapelissa
Omakotitalo Talokaapeli 4tai6
Jakokaapeli 2xN+24
Syottokaapeli 2xN+48
Asuinrivitalokiinteistd Talokaapeli 24
Jakokaapeli 6 x N, vahintaan 24
Syottokaapeli 6 x N, vahintaan 48
Asuinkerrostalokiinteisto Talokaapeli 24
Jakokaapeli 6 x N, vahintaan 24
Syottokaapeli 6 x N, vahintaan 48
Toimitilakerrostalokiinteisto Talokaapeli 24
Jakokaapeli 6 x N, vahintaan 24
Syottokaapeli 6 x N, vahintaan 48

Omakotitaloalueiden liittamisessa optiseen liityntaverkkoon on suositeltavaa jatkaa ja paattaa vahintaan
kaksi kuitua liityntdasolmusta omakotitaloon saakka pisteesta-pisteeseen- kuitutopologialla. Koska
talokaapeli on taulukon 6.1 mukaan vahintaan 4 kuituinen, jaa siis alkuvaiheessa 2 kuitua jatkamatta.

Asuinkerros- ja rivitalot on taulukon 6.1 mukaan suositeltavaa liittda optiseen liityntaverkkoon vahintaan
24-kuituisella kaapelilla. Tama kaapeli paatetdaan talojakamoon. Liityntdsolmusta talojakamoon saakka
jatkettujen kuitujen maara vaihtelee eri operaattoreilla. Tyypillisesti se on 2 tai 4.

Optisen liityntaverkon suunnittelussa kerros- ja rivitaloalueilla tulisi myds ottaa huomioon kiinteistdjen
sisdverkkojen kehitysvaiheet. Suurin osa maamme kerros- ja rivitalokiinteistoista on varustettu vain
perinteisilla puhelinsisdjohtoverkoilla ja antenniverkoilla. Vuoden 2000 jdlkeen rakennetuissa ja
peruskorjatuissa kiinteistdissa on luokan D tai E nousukaapeloinnit. Vuonna 2008 voimaanastunut
Traficomin maéardys 25 E/ 2008 M asetti jo minimitasoksikin luokan E nousukaapeloinnin. Nykyisen
madrdyksen 65 mukaan tulee kerros- ja rivitalokiinteistdon rakentaa myds optinen runkokaapelointi
(nousukaapelointi ja mahdollinen aluekaapelointi) siten, ettd talojakamosta jokaiseen asuntoon
asennetaan vahintdan 4 OS2-yksimuotokuitua paatettyina.

Optisen liitantaverkon palvelut edellyttavat yleensa, etta kerros- ja rivitaloissa talojakamoon sijoitetaan
aktiivilaitteita. Nama aktiivilaitteet voivat olla jotain tai useampia seuraavista:
«  FTTB-kohteet (optisen liitantaverkon kuitu ulottuu vain talojakamoon saakka):

- DSLAM  (ADSL2+ tai VDSL2) kiinteistdissa, joissa hyddynnetadan perinteista
puhelinsisajohtoverkkoa.

- Ethernet-kytkin parikaapeliliitanndin kiinteistoissa, joissa hyddynnetddn luokan D tai E
nousukaapelointia

- Kaapeli-tv -solmu kiinteistoissa, joissa hyodynnetaan koaksiaalista nousukaapelointia DVB-C/
C2-signaalin jakeluun

«  FTTH-kohteet (optisen liityntaverkon kuitu ulottuu huoneistoihin saakka):
- Ethernet-kytkin optisinliitdnndin kiinteistdissa, joissa hydodynnetadn optistanousukaapelointia
- Passiivinen jaotin kiinteistdissa, joissa hyodynnetdan optista nousukaapelointia ja PON-
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tekniikkaa ja/tai joissa hyodynnetdan optista nousukaapelointia my6s DVB-C/C2 -signaalin
jakelussa.

- Optinen vahvistin kiinteistoissa, joissa hyddynnetdan optista nousukaapelointia myds DVB-C/
C2 -signaalin jakelussa.

Jos asuinkerros- tai rivitalokiinteistdssa halutaan varautua siihen, etta talojakamossa kiinteiston optinen
nousu-/aluekaapelointivoidaan liittdaa suoraanristikytkennalla (ilman laitteita) optiseen liityntaverkkoon,
ovat kuitujen suositeltavat minimimaarat seuraavat:

- Talokaapeli: 2 xH +12
«  Jakokaapeli:2xH+6xN
«  Syottokaapeli: 2x H +6 x N

H = huoneistojen yhteenlaskettu lukumaara verkossa tarkastelukohdasta lahtien

N = kiinteistdjen lukumaara verkossa tarkastelukohdasta lahtien

6.3.3 Yllapitonakokohdat

Suunnitteluvaiheessa pdatetaan monista asioista, jotka vaikuttavat verkon kayttoon ja yllapitoon
koko sen elinkaaren ajan. Siksi verkon yllapitondakokohdat tulisi ottaa huolellisesti huomioon jo
suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheen kustannukset ovat pienet, mutta suunnitteluvaiheessa
tehdyilla valinnoilla ja paatoksilla on ratkaiseva merkitys siihen, millaisiksi muodostuvat verkon kaytto-
ja yllapitokustannukset. Keskeisia asioita talldin ovat:

«  Oikeat materiaalivalinnat

«  Eiliian kirjavaa materiaalivalikoimaa
« Laadukas asennustyo

«  Kunnollinen verkon dokumentointi
«  Oikeat laite- ja jarjestelmadratkaisut

«  Varautuminen muutoksiin,

Verkon elinidn aikana ilmenee tarpeita muutoksiin useasta eri syysta., joista tarkeimmat ovat:
+  Liittymdmaaran lisddntyminen
«  Verkon alueellisen koon kasvu
«  Muutokset verkon rakenteessa

«  Kaapeliverkon vikatapaukset

Muutoksiin voidaan varautua mm. seuraavilla tavoilla:
«  Varaputkitus
- Vapaita kaapeliputkia paareiteille
- Vapaita putkia mikrokanavanippuihin
«  Silmukoinnilla varareitteja
«  Vapaata haaroituskapasiteettia jakamoratkaisuihin
- Jatkoskotelot useilla kaapelilapivienneilla
- Jatkoskaappien kaytto
«  Ristikytkentdkaappien kaytto jakamoissa
- Mahdollistavat nopeasti tehtavat kytkentamuutokset

Edelld mainittuja kdyttoon ja yllapitoon liittyvia ndkdkohtia tulisi riittavasti pohtia jo suunnitteluvaiheessa
ja ottaa ne suunnittelussa huomioon. Ne vaikuttavat myds verkon komponenttien (kaapelit, jatkokset
yms.) valintoihin.
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6.3.4 Jaottimien sijoitus ja jaotintoteutukset

Jaottimia kdytetdan optisissa kaapeli-tv-jarjestelmissa ja PON-verkoissa. Jaottimen sijainti verkossa voi
olla jokin seuraavista:

«  Liityntasolmun/laitetilan yhteydessa valittomasti tietoliikennelaitteiden jalkeen

- Tama vaihtoehto sopii parhaiten tilanteisiin, joissa etdisyydet liityntasolmusta asiakkaisiin
ovat lyhyet.

« Jakamo- tai laitekaapissa etddmpana liityntasolmusta/laitetilasta Iahella verkon palvelemaa aluetta:

—  Tama vaihtoehto sopii parhaiten, silloin kun etdisyys liityntdsolmusta verkon palvelemalle
alueelle on pitkahko.

«  Asuinkerrostalon tai rivitalon talojakamossa:

- Tama ratkaisu on hyvin kdyttokelpoinenssilloin, kun kiinteistdissa on optiset nousukaapeloinnit
ja kiinteistossa sovelletaan PON-tekniikka ja/tai optista kaapeli-tv -tekniikkaa

Jaotin liitetty laitetilassa Jr?::rn;jc; tkos tai ﬁ'\, ﬁ\ #}
_porttii - s I
yhteen OLT-porttiin —ristiky’rkentﬁ////_u =T _.l_
Liityntasolmu '_' Jakamo
o eritD
Runkokuitu liitetty laitetilassa ar:. o #’l\
yhteen OLT-porttiin Jaotin —I-
ulkokaapissa -
Liityntédsolmu Jakamo
N runkokuitua liitetty laitetilassa Jakamo )
N:&an OLT-porttiin -haarajatkos tai
-ristikytkenta
Liityntasolmu '_'

Jaottimet talojakamoissa
Kuva 6.5. Jaottimen sijoitusvaihtoehtoja PON-verkossa.

Jaottimen sijoitus tulee aina harkita tapauskohtaisesti ja ottaen huomion jaottimen sijoituspaikan
tarkoituksenmukaisuus. Nakokohtia ovat asutustyyppi, rakennusten sijainti, etdisyydet, tulevaisuus seka
toteutuksen ja yllapidon kustannukset. Jaottimia voi myds hajauttaa verkon eri kohtiin mm. siten, etta
useammalla pienemman jakosuhteen jaottimella toteutetaan tarvittava kokonaisjakosuhde.

Mikali verkkoa ei toteuteta jarjestelmariippumattomaksi vaan puhtaasti PON-verkkona, tulee
jaottimia sijoitettavaksi laitetilan lisaksi reittien varsille. Etuna talla ratkaisulla ovat saastot kaapelointi-
ja asennuskustannuksissa, kun verkko voidaan toteuttaa huomattavasti pienemmilld kaapeli- ja
kuitumaarilla kuin rakennettaessa jarjestelmariippumatonta verkkoa. Talloin esim. sy6ttdkaapelin samoja
kuituja voidaan hyddyntaa reittien varsilla toistuvasti tilaajakuitujen kytkentoihin toisiojakamoilla.

Edelld esitetyt periaatteet ovat suuntaa-antavia. Ohjeita PON-verkon jaottimen sijoittelusta on myds
suosituksessa ITU-T L.52.

Jaotin on sovelluskohtainen komponentti ja siksi se on verrattavissa aktiivilaitteeseen, vaikka onkin
passiivinen komponentti. Tama vuoksi on suositeltavinta kdyttaa koteloituja ja liittimin varustettuja
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jaottimia, jotka voidaan asentaa esim. 19 tuuman telineeseen. Jaottimen portit liitetdan verkkoon
kytkentdakaapeleilla jakamo-/laitetiloissa tai-kaapeissa. Selvat liitinrajapinnat verkossa helpottavat myos
kayttoonoton ja yllapidon mittauksia. Jaotinta ei tulisi siis hitsata kiintedsti suoraan verkon kuituihin,
vaikka tietyntyyppiset jaottimet sen mahdollistavatkin. Varsinkin jatkoskoteloiden sisdan sijoitetut
kiinteasti hitsatut jaottimet ovat ylldpidon kannalta hankalia.

Ensiéjakamo
sis. jaottimia ja
paatepaneeleita
Toisiojakamo Toisiojakamo
Talokaapeleita e — Talokaapeleita
Syéttokaapeli Syéttokaapeli
Vapaat kuidut viedaan Jaottimien ssd@nmenoihin Vapaat kuidut viedaan
jakamon ohi. Ensiéjakamon kytketaan tulosuunnan jakamon ohi. Ensiéjakamon
jaottimiin kytketyt kuidut vapaita ja ulostuloihin jaottimiin kytketyt kuidut
jatketaan talokuituihin toisiojakamoilla kytkettavia jatketaan talokuituihin
kuituja

Kuva 6.6. Kuitujen kytkennat reitin varrella PON-verkon ensio- ja toisiojakamoissa

Koteloidun jaottimen liitintyyppi ja liitinpaan hionta tulee olla maaritelty. Liitintyyppi on SC tai LC.
PON-verkot ja optiset kaapeli-tv-jarjestelmat edellyttavat yleisesti APC-hiontaa. APC-hiotulla liittimella
saavutetaan liitettyna yli 60 dB heijastusvaimennus ja liittamattomanakin yli 55 dB heijastusvaimennus.
Viimeksi mainittu ominaisuus on tarked, jotta jaottimen kdyttamattomista liittimista ei tulisi liiallisia
heijastuksia. Koska APC-hionta varmistaa omalta osaltaan verkon avoimuuden eri sovelluksille, on sen
kaytto voimakkaasti yleistymassa optisten verkkojen liitannoissa.

Kuva 6.7. Jaottimia sijoitettuna laitetilassa valokaapeleiden
ristikytkentatelineeseen (Kuva: Televerkkopalvelut Seppo Marttila Oy).
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Kuva 6.8. Jaottimia sijoitettuna ulkoristikytkentakaappiin
(Kuva: Televerkkopalvelut Seppo Marttila Oy).

6.3.5 Laitetilat

Optisen liityntaverkon keskukset ja liityntasolmut sijaitsevat laitetiloissa, jotka ovat joko rakennuksessa
olevia tiloja, erillisia laitetilarakennuksia tai ulkona sijaitseva laitekaappeja. My0s kiinteiston talojakamo

toimii usein samalla laitetilana.
Operaattorin laitetilojen vaihtoehdot ovat paaasiassa seuraavat:
«  Uusi laitetilarakennus

- Vaatii tontin, tieliittyman ja rakennusluvan

+  Vuokratila
- Saatavuus uusilla alueilla on usein hyvin vaikeaa tai mahdotonta

- Vuokratilan kayttdaika voi yllattaen muuttua esim. vuokranantajan vaihtuessa tai rakennuksen

joutuessa kayttokieltoon (homeongelmat)

«  Aktiivilaitekaappi

- Ei vaadi tonttia, tieliittymaa eika rakennuslupaa

- Altis ulkopuolisille vaaroille, kuten liikenne, ilkivalta
Laitetilan tarkeimpia suunnittelunakdkohtia ovat:
«  Sijoitusymparisto
«  Tilan koko
+  Rakenne ja fyysinen suojaus
- Tilaan sijoitettavat laitteet
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«  Laitteiden vaatimat ymparistovaatimukset
«  Virransyotto

«  llmastointi ja [ammitys

«  Kaapelointi

Myds seuraavat Traficomin madraykset tulee ottaa huomioon:

« 54: Madrdys viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen
synkronoinnista

- Maardys sisaltdaa mm. laitetiloja koskevia vaatimuksia
«  43:Madrays viestintaverkon sahkdisesta suojaamisesta

- Maardys sisaltda mm. ylijannitesuojausta ja maadoitusta koskevia vaatimuksia
«  65:Maarays kiinteiston sisdverkoista ja teleurakoinnista

—  Maérdys sisaltdéa mm. talojakamon vaatimuksia

Kuva 6.9. Esimerkkeja liityntaverkkojen laitetiloista (Kuvat:
Televerkkopalvelut Seppo Marttila Oy, Nestor Cables Oy)

6.4 PON-verkkojen varmistukset

PON-tekniikan kayton yleistymisen ja laajentumisen myota vaatimukset verkon kaytettavyydelle ja
luotettavuudelle korostuvat. Esimerkkeind PON-tekniikan uudemmista sovelluksista voidaan mainita
matkaviestinverkkojen, kuten 5G-verkkojen, backhaul- ja fronthaul-yhteydet, dlykds kaupunki (smart
city) ja tuulivoimapuistot. Mahdolliset vikojen aiheuttamat palvelun keskeytykset voivat olla hyvinkin
kriittisia.

PON-verkon vikoja voi syntya laitteissa tai siirtoteilld. Laiteviat voivat esiintyd OLT- tai ONU-laitteissa.
Siirtotien viat voivat esiintya kaapeleissa, kaapelijatkoksissa tai kaapelipdatteissa ja ne voivat esiintya
maastossa tai laitetiloissa/jakamoissa.

PON-verkon varmistuksista on annettu ohjeita ja suosituksia ITU-T:n PON-standardeissa ja yhteenveto
ndista ohjeista on esitetty julkaisussa ITU-T G.Supplement 51. Varmistustyyppeja on esitetty nelja:
A, B, Cja D, mutta vain tyyppeja B ja C suositellaan. Seuraavassa on esitetty lyhyesti tyyppien B ja C
varmistusperiaatteet esimerkkikuvineen. Suunnittelussa on otettava huomioon mahdolliset varmistusta
tai siihen varautumista koskevat tarpeet. Varmistustyypista riippuen niilld on vaikutuksensa muun
muassa laitetiloihin ja kaapelireitteihin.
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Tyypin B varmistus

Tyypin B varmistuksessa kahdennetaan OLT-liitdnta ja runkokuitu, mutta ei ONU:ja eika asiakaskuituja.
Jaotin on tyyppid 2:N eli siind on kaksi liitdntaa runkokuituihin. Riippuen siitd, ovatko molemmat OLT-
litdnndt samassa vai eri laitetilassa, runkokuiduilla on sama reitti tai eri reitit jaottimelle. Jos OLT-liitannat
ovat samassa laitetilassa, kahdennus voidaan toteuttaa samassa OLT-kehikossa/-yksikdssa olevalla
kahdella eri OLT-portilla tai jopa kokonaan kahdella eri OLT-laitteistolla.

onu 1|

= 2 OLT-litantaa
samassa
laitetilassa

= Runkokuiduilla
sama reitti

= 2 OLT-litantaa en
laitetiloissa

= Runkokuiduilla eri
reitit

Kuva 6.10. Kaksi esimerkkid tyypin B varmistuksesta.

Tyypin C varmistus

Tyypin C varmistuksessa kahdennetaan OLT ja runkokuidut sekd ONU:t ja asiakaskuidut. Tassa
varmistustyypissa siis kaikki verkon elementit kahdennetaan. My6s jaottimia on kaksi ja ne ovat tyyppia
1:N. Jaottimien sijoituspaikoilla voidaan vaikuttaa kuitujen reititykseen. Jos OLT-liitdnnat ovat samassa
laitetilassa, kahdennus voidaan toteuttaa samassa OLT-kehikossa/yksikossa olevalla kahdella eri OLT-
portilla tai jopa kokonaan kahdella eri OLT-laitteistolla. Kahdennetut ONU-liitdnnat voidaan toteuttaa
ONU:illa, joissa on kaksi optista liitdntda tai jopa kokonaan kaksilla ONU:illa.
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I = 2 ONU-liitantaa
ml - Asiakas:uiduilla

samat reitit

2 jaotinta 1:N
et Sama sijainti
= 2 OLT-litédntaa
samassa
laitetilassa
= Runkokuiduilla
sama reitti
ONUN
ovn
aNU I . 2(_)NU—Iiité_nt§i
= Asiakaskuiduilla
2 jaotinta 1:N eri reitit
Eri sijainti
- 2 OLTlitantaa

samassa laitetilassa
= Runkokuiduilla eri
reitit :

Kuva 6.11. Kaksi esimerkkia tyypin C varmistuksesta.

Liséindkokohtia varmistuksesta

Paras varmistus saavutetaan, kun varmistettavalla ja varmistavalla kuidulla on eri reitit. Talldin niiden
molempien samanaikainen vikaantuminen on epatodennakdistd. Kun kuiduilla on sama reitti, tietyn
tyyppiset syyt voivat aiheuttaa molempien kuitujen samanaikaisen vikaantumisen. Huonoin tilanne
varmistuksen kannalta on se, etta kuidut ovat samassa kaapelissa.

OLT-laitteiden sijoittamisella eri laitetiloihin ja riittavan etaalle toisistaan voidaan parantaa varmistusta
katastrofityyppisten syiden ja onnettomuuksien varalta.

Varmistukset edellyttavat riittavan nopeaa kytkentaa laitteelta toiselle ja kuidulta toiselle. Laitteissa on
tatd varten oltava omat protokollansa ja menettelynsa.

6.5 Komponenttien valintakriteerit ja maarittely

Optisessa liityntdaverkossa kaytettavilla komponenteilla on keskeinen merkitys verkon suorituskykyyn,
laadun ja elinidn kannalta. Niiden valinta ja niitd koskevien vaatimusten méaarittely onkin yksi suunnittelun
paatehtavista.

Tarkeimmat optisen liityntaverkon komponentit ovat seuraavat:

«  Optiset kaapelit ja niissa kaytettavat kuidut

«  Optiset liittimet, hantakuidut ja kytkentakaapelit

- Jaottimet, WDM-komponentit ja muut passiiviset optiset komponentit
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«  Optiset paatekotelot, paatepaneelit, jakamomekaniikka ja jatkostarvikkeet.

On suositeltavaa, ettd laaditaan spesifikaatio, jossa maaritellaan kaikki keskeiset komponentteja koskevat
vaatimukset. Spesifikaatio toimii hyvana tyokaluna verkkoprojektiin tarvittavien komponenttien
hankinnoissa (hankintaspesifikaatio) ja silld voidaan varmistaa hankittavien komponenttien suorituskyky
ja laatu.

6.5.1 Optiset kaapelit ja kuidut

Optisten kaapeleiden ominaisuuksia on kasitelty taman kirjan luvussa 3, mista 16ytyy kaapeleita koskevia
valintaperusteita ja suosituksia. Seuraavassa on lyhyesti kiteytetty tarkeimmat spesifioitavat asiat ja
nakokohdat:

1. Suositeltava ja kdytdnnossd yksinomainen optisen kuidun tyyppi optisen liityntdverkon
ulkokaapelissa on suosituksen ITU-T G.652. D mukainen yksimuotokuitu. Tasta kuidusta kdytetdan
myd&s nimitysta alhaisen vesipiikin yksimuotokuitu. My&s IEC on standardoinut kyseisen kuidun ja
vastaava |IEC-standardin mukainen kuitutyyppi on IEC 60793-2-50, B1.3. Suosituksen ITU-T G.657
mukaisia taivutussietoisia yksimuotokuituja ei ulkoverkon kaapeleissa yleensa kayteta.

Suositeltavat kuitumaarat verkon eri osissa ovat taulukon 6.1 mukaiset.

3. Kuitujen varijarjestys. Kaapeleiden saatavuuden ja Suomessa yleisen kdytannon kannalta on hyva
kayttaa kaapeleita, joissa on FIN2012-vérijarjestelma.

4. Kaapelin rakenteen ja materiaalien valinnassa tulee ottaa huomioon kaapelin asennusymparisto ja
asennustapa:

- Ulkoasennus:
— Asennus maavaraisputkituksiin tai kanavaputkiin
— Asennus mikrokanavaputkiin
— Asennus suoraan maahan esim. auraamalla
— Asennus pylvaisiin (ilma-asennus)
— Asennus vesistoon

- Sisdasennus

5. Kaapelille tulee maaritella mekaanisia rasituksia ja ymparistorasituksia koskevat vaatimukset.
Viestintdviraston raportissa "Optiset liityntaverkot” on esitetty suosituksia Suomen olosuhteisiin
tarkoitettujen valokaapeleiden minimivaatimuksista. Vaatimukset tulisi maaritellda ainakin
seuraavien rasitusten osalta:

- Veto

- Puristus

- Isku

- Taivutus

- Lampdsyklaus

- Vesitiiviys

6. Kaapelin valmistajan tai toimittajan tulisi lisdksi erikseen ilmoittaa kaapelin keskeiset

asennusominaisuudet:

- Pienin sallittu taivutussade
— Asennuksen aikana, jolloin kaapeliin kohdistuu samanaikaisesti veto ja taivutus
— Lopullisessa asennuksessa (ns. kertataivutus)

- Pienin sallittu asennuslampétila

- Suurin sallittu vetovoima

- Puristuskestavyys

- Kaapelin ja kuitujen kasittely jatkettaessa ja paatettaessa
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—  Yhteensopivien asennustarvikkeiden saatavuus

6.5.2 Optiset liittimet, hantakuidut ja kytkentdkaapelit

Optisten liittimien ominaisuuksia on kasitelty tdmén kirjan kohdassa 4.1, mista 16ytyy liittimia koskevia
valintaperusteita ja suosituksia. Seuraavassa on lyhyesti kiteytetty tarkeimmat spesifioitavat asiat ja
nakokohdat:

1. Suositeltavat liitintyypit ovat LC ja SC

2. Hiontatyypille minimivaatimus on UPC ja suositus on APC. APC-hionta mahdollistaa
jarjestelmariippumattoman verkon, joka tukee myos kaapeli-tv ja PON-jarjestelmia.

3. Seuraavat liittimen ominaisuudet tulisi maaritella hankintaspesifikaatiossa (suositus suluissa):
- Liitosvaimennus ( < 0,2 dB)
— Heijastusvaimennus = 50 dB (UPC); > 60 dB (APC)
- Stabiilius (vaimennusmuutos < 0,2 dB)
- Toistettavuus ( = 500 kytkentakertaa)

- Ferrulen hionta ( hionnan kaarevuussdde 5...30 mm (UPC)/5...12 mm (APC); hionnan
epdkeskisyys < 50 um; kuidun vetdytyma/tyéntyma < 0,1 pm)

- Ferrulen materiaali (keraaminen)
- Adapterin kohdistusputki (keraaminen)
- Liitinrungon vari (yksimuotokuidun UPC-hiottu liitin on sininen ja APC-hiottu liitin on vihred).

4. Optisten liittimien toimintaldampétilatila-alue on IEC-standardien vaatimuksissa yleensa -40 — +60
°C.Tama poikkeaa alarajalla Suomessa kdytettavien valokaapeleiden vastaavasta lampétila-alueesta

-45 - +60 °C.Tama tulee ottaa huomioon, jos liittimia aiotaan kayttaa kylmissa ulkojakamokaapeissa.

5. Seuraavat hantdkuituja ja kytkentdkaapeleita koskevat ominaisuudet tulisi maaritella
hankintaspesifikaatiossa:

- Kuitutyyppi ja paallysteet
—  Liitintyyppi, kytkentdkaapelissa molemmat paat
- Pituus

6.5.3 Jaottimet

Jaottimien ominaisuuksia on lyhyesti kasitelty taman kirjan kohdassa 4.2 ja niiden ominaisuuksia on
maaritelty mm. suosituksessa ITU-T G.671. Seuraavassa on lyhyesti kiteytetty tarkeimmat spesifioitavat
asiat ja nakokohdat:

1. Jaottimen sijoituspaikka ja asennustapa tulee ottaa huomioon jaottimen rakennetta ja
ympdristonsietoa madriteltaessa. Katso myos kohta 6.3.4.

2. Jaottimen jakosuhdetta madriteltdaessa tulee ottaa huomioon jakotarpeen lisaksi myos
vaimennusbudjetti, josta jaottimen jakovaimennus voi muodostaa merkittavan osan.

3. Hankintaspesifikaatiossa tulisi maaritella ainakin seuraavat optiset ominaisuudet (suositus suluissa):
- Vaimennus, tarkemmin jakovaimennus (riippuu jakosuhteesta)
- Heijastusvaimennus (> 40 dB)
—  Aallonpituusalue
- Suuntaavuus (= 50 dB)

4. Jaottimen kotelointi ja liitettdavyys verkkoon hitsaamalla tai liittimilla. Katso kohta 6.3.4.
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6.5.4 Optiset paatekotelot, paatepaneelit, jakamomekaniikka ja jatkostarvikkeet

Optisten paatekoteloiden, paatepaneeleiden, jakamomekaniikan ja jatkostarvikkeiden ominaisuuksia on
kasitelty taman kirjan kohdissa 4.3 ja 4.4, joista 16ytyy my0s valintaperusteita ja suosituksia. Seuraavassa
on lyhyesti kiteytetty tarkeimmat spesifioitavat asiat ja nakékohdat:

1. Pienien kuitumadrien (alle 12) paattamiseen ja silloin, kun telinetta ei ole kaytettavissa, on
suositeltavaa kdyttaa optista paatekoteloa.

2. Suuremmille kuitumaarille ja telineiden yhteydessa on suositeltavaa kayttaa 24-, 48- tai 96-kuituisia
optisia padtepaneeleita.

3. Suurissa jakamoissa (laitetilat, suuret talojakamot) suositellaan kaytettavaksi erityisesti optisia
kuituja varten suunniteltua jakamojarjestelmaa.

4. Jatkoskotelot sopivat kaikkein luontevimmin suoriin kaapelijatkoksiin, joilla vain kasvatetaan reitin
pituutta tai vaihdetaan ulkokaapelista sisakaapeliin. Jatkoskoteloilla voidaan toteuttaa tietyissa
rajoissa (esim. lapivientien lukumaard) myos haarajatkoksia.

5. Jatkoskaapit soveltuvat parhaiten tilanteisiin, joissa esim. runkokaapeli haaroittuu useaan
pienempaan talokaapeliin, jotka ldhtevat eri suuntiin. Jatkoskaapin etuina ovat myds helpompi
muunneltavuus, laajennettavuus ja yleensakin yllapidettavyys lahes ympari vuoden.

6. Optisten padtekoteloiden, padtepaneeleiden, jakamomekaniikan ja jatkostarvikkeiden
spesifioiminen numeroin ilmaistavilla suoritusarvoilla ei ole samassa maarin mahdollista kuin
esim. kaapeleiden, kuitujen ja liittimen, mutta niille voidaan asettaa rakenteellisia ja toiminnallisia
vaatimuksia kohtien 4.3. ja 4.4 mukaisesti.

6.6 Vaimennuslaskelmat

Siirtojarjestelmille on maaritelty suurin sallittu vaimennus, joka saa olla lahettimen ja vastaanottimen
valilla. Tama vaimennus sisaltaa kaikkien niiden vaimennustekijoiden yhteisvaikutuksen, jotka esiintyvat
optisessa liityntaverkossa tietylld lahettimen ja vastaanottimen valiselld osuudella. Nama tekijat ovat
seuraavat:

«  Optisenkuidunvaimennus.Tamariippuu kuidunvaimennuskertoimesta (dB/km) eriaallonpituuksilla
ja kuidun kokonaispituudesta (km).

«  Kuitujatkoksien vaimennus. Tama riippuu yksittdisen jatkoksen jatkosvaimennuksesta (dB) ja
jatkosten lukumaarasta.

«  Liittimien liitosvaimennus. Tama riippuu yksittdisen liitoksen liitosvaimennuksesta (dB) ja liitosten
lukumaarasta.

« Jaottimen jakovaimennus (esim. PON-verkoissa ja kaapeli-TV-verkossa). Tama riippuu jakosuhteesta.
Jakovaimennus lisdantyy noin 3,5 dB aina, kun jako kaksinkertaistuu.

Ylla olevan perusteella on helppo ymmartaa, ettd suurin sallittu vaimennus eli kdytettavissa oleva
vaimennusbudjetti asettaa rajoituksen sekda yhteyspituudelle etta jakosuhteelle. On merkille
pantavaa, ettda PON-verkoissa ja kaapeli-tv-verkoissa jaotin on usein ylivoimaisesti suurin yksittdinen
vaimennustekija ja sen osuus vaimennusbudjetista voi helposti olla yli puolet. Jo pelkka jako kahteen
(1:2) aiheuttaa saman vaimennuksen kuin noin 10 km kuitua aallonpituudella 1310 nm.

Toinen optisen siirtoyhteyden pituutta ja myos siirtonopeutta rajoittava tekija on dispersio. Optisissa
liityntaverkoissa yhteyden pituuslaskelmat voidaan kuitenkin yleensa tehda vaimennusbudjetin
perusteella, koska niissa kdytettavissa siirtojarjestelmissa dispersio ei yleensa ensimmaisena rajoita
yhteyden pituutta vaan vaimennus.

Suunnittelun yhteydessa tehtdvalla vaimennuslaskelmalla voidaan etukdteen varmistaa, etta siirtotien
vaimennus ei ylita sille sallittua suurinta vaimennusta. Saman laskelman yhteydessa voidaan laskea myos
kokonaisdispersio. Sillakin saattaa olla informatiivista merkitysta esim. tulevia nopeampia sovelluksia
ajatellen.

Kuvassa 6.12 on esimerkki yhteydestd, jonka pituus on yhteensa 5 km ja jossa on 6 liittimin tehtya
liitosta, 5 kuitujatkosta ja yksi jaotin. Jaotin on liitetty verkkoon ensidjakamossa. Jaottimen jakosuhteeksi

oletetaan 1:32.
121 nestor

cables




Liittimilla varustettu jaotin

; 1:32
Paatepaneeli Paatepaneeli
i i / \ /Optinen kuitu Kytkents-
kaapeli ) ) ) . kaapeli

Optinen kuitu kaapeliosuudella kaapeliosuudella
O 0

b c b b b

a a a a
Skm

a = optinen liitos paatepaneelissa
b = hantdkuidun ja kaapelin kuidun valinen hitsausjatkos
¢ = kaapeliosuudella oleva kuidun hitsausjatkos

Kuva 6.12. Esimerkkiyhteys, jonka vaimennuslaskelma on esitetty taulukossa 6.2.
Taulukossa 6.2 on esitetty vaimennuslaskelma kuvan 6.12 mukaiselle esimerkkiyhteydelle. Fyysisen
verkon suunnittelukriteerind vaimennuksen suhteen on esimerkissa oletettu, ettd verkon tulee tukea

GPON-verkkoa, jossa kdytetdan luokan B ldhettimid ja jakosuhdetta 1:32. Taman perusteella voidaan
suurimpana sallittuna vaimennuksena pitda 25 dB aallonpituudella 1310 nm ja 1490 nm.

Taulukko 6.2. Esimerkki vaimennuslaskelmasta.

Vaimennuslaskelma
Yhteys: Liityntasolmu - Talojakamo
Kuitutyyppi: ITU-T G.652.D

Unit Wavelength

1310 nm 1550 nm

1. Kuidun vaimennus dB/km 0,40 0,25
2. Kromaattinen dispersio ps/nm*km 3,50 18,00
3. Yhteyden pituus km 5,00 5,00
4, Kuidun kokonaisvaimennus dB 2,00 1,25
5. Keskim. jatkosvaimennus dB 0,10 0,10
6. Jatkosten lukumaara kpl 5 5
7. Jatkosvaimennukset yhteensa dB 0,50 0,50
8. Korjausjatkosvara dB 1,00 1,00
9. Liittimen liitosvaimennus dB 0,30 0,30
10. | Liittimien lukumaara kpl 6 6
11. | Liitosvaimennukset yhteensa dB 1,80 1,80
12. | Jakovaimennus, 1:32 dB 17,50 17,50
13. | Yhteyden kokonaisvaimennus dB 22,80 22,05
14. | Sallittu vaimennus dB 25,00 25,00
15. | Vaimennusvara dB 2,20 2,95
16. | Yhteyden kokonaisdispersio ps/nm 17,50 90,00

Taulukosta 6.2 ndkyy hyvin, ettd jaottimen jakovaimennus 17,5 dB kuluttaa yli puolet kaytettavissa
olevasta vaimennusbudjetista (25 dB). Jos 1:32 -jaotin vaihdettaisiin 1:64 -jaottimeen, kasvaisi

122



jakovaimennus 21 dB:iin. Talléin vaimennusbudjetti jo ylitettdisiin. Vasta yhteyspituuden pienetessa
alle 1,5 km:n, sallii vaimennusbudjetti 1:64 -jaottimen kdyton. Vaimennuslaskelmat on helppo tehda
taulukon 6.2 esimerkin periaatteita ja Excel-taulukkolaskentaohjelmaa kayttden. Talldin myos eri
vaihtoehtojen kokeilu on helppoa.

On tarkeda, ettd laskelmissa otetaan huomioon kaikki vaimennustekijat. Esim. jatkoksiin kuuluvat itse
kaapelireitilld olevien jatkosten lisdksi myds kaikki jatkokset hantdkuituihin yhteyden pdissa olevissa
jakamoissa tai muissa jakamoissa valilla keskuspaate — asiakkaan paate.

Korjausvara on tekija, jolla otetaan huomioon mahdolliset korjaustoimenpiteiden aiheuttamat kuitujen
lisajatkokset. Taulukossa 6.2 on korjausvaran esimerkkiarvona kaytetty 1 dB.

6.7 Suunnitteluprosessi

6.7.1 Suunnittelun ldhtokohdat ja kokonaisuuden hahmotus

Optinen liityntaverkko tulisi suunnitella seuraavista lahtokohdista:
«  Verkolla tulee voida tarjota asiakkaille hyvit ja kilpailukykyiset tietoliikennepalvelut
«  Uudet taajamien asuinalueet rakennetaan paasaantoisesti pelkastaan kuidulla: FTTB ja FTTH

« Vanhoilla asuinalueilla hyédynnetdaan osittain myds olevaa kupariverkkoa ja toteutetaan
vdlivaiheessa FTTN/FTTC-ratkaisuja.

«  Verkko suunnitellaan ja rakennetaan jarjestelmariippumattomaksi

«  Verkko pyritadan suunnittelemaan ja rakentamaan mahdollisimman tulevaisuusvarmaksi ottamalla
huomioon tulevaisuuden tarpeet niin pitkalle kuin se on mahdollista

«  Verkon suunnittelussa otetaan huomioon myds verkon ylldpitonakokohdat ja verkko pyritaan
suunnittelemaan yllapidoltaan mahdollisimman edulliseksi

Asiakasmadrid arvioitaessa tulee arvioida asiakasmaardt nyt ja tulevaisuudessa ja ottaa huomioon
erityyppiset asiakkaat (erityyppiset asuinrakennukset, vapaa-ajan asunnot, toimitilakiinteistot, koulut,
ym.). Vanhoilla asuinalueilla on otettava huomioon, etta kaikki asiakkaat eivat valittomasti liity uuteen
verkkoon, muttaliittymisen on oltava mahdollistamyohemminkin.Kaavoittamattomillamaaseutualueilla
on otettava myds huomioon, ettd uusia rakennuksia saattaa tulla kaapelireittien varrelle.

My®ds laajennustarpeet ja -mahdollisuudet tulee arvioida. Tarkeda on osata arvioida, tuleeko verkko
laajenemaan tai tuleeko verkkoon liittymaan viereisia asuinalueita. Mahdolliset tulevat laajennukset
tulee ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa, koska ne vaikuttavat mm. sy6ttokaapelointiin ja sen
kuitumaariin, putkituksiin ja jakamoiden sijoituksiin.

Mikali alueella on toimiva kuparikaapeliverkko, on jarkevaa hyddyntaa tata verkkoa myds uusien
palvelujen jakelussa. Oleva vanha puhelinverkko tai koaksiaalinen kaapeli-tv-verkko voidaan pilkkoa
aikaisempaa pienempiin segmentteihin ja sy6ttda naita uudella valokaapeloinnilla (FTTN/FTTC). On
kuitenkin huomioitava, ettd vanha puhelinkaapeliverkko ja koaksiaalinen kaapeli-tv-verkko tulevat
vahitellen jaamaan vaistamatta riittamattomiksi, kun tiedonsiirtomaarat kasvavat joka vuosi. Tasta
syysta verkot tulisi I1ahtokohtaisesti suunnitella kiinteistdihin saakka kuiduilla.

Selvitettdessa tarvetta uusille putkituksille tulee samalla selvittdd myds alueen olemassa olevat ja
kaytettavissa olevat putkitukset.
6.7.2 Lupa-asiat ja yhteistyotahot

Optisen liityntaverkon kaapeleiden ja muiden rakenteiden sijoittamiseen tarvittavat luvat tulee hakea
heti, kun suunnitelmat ja rakennusaikataulu ovat riittavasti selvilld silla lupien kasittelyt saattavat
ajoittain kestaa varsin kauan ja pahimmillaan jopa yhden vuoden.

Lupaa saatetaan tarvita yhdelta tai useammalta seuraavista tahoista:
+  Maanomistajat
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+  Kunnat ja kaupungit

«  Ely-keskus (maantiet)

«  Vayldvirasto (rautatiet)

«  Aluehallintovirasto (vesialueet)

«  Yksityisen tien tiehoitokunnan puheenjohtaja tai tien kunnosta huolehtiva taho

Lupa-asiat koskevat mm. seuraavia asioita:

+  Reitit uusille kaapeleille ja/tai putkituksille katujen vierustoilla, viheralueilla ja kevyen liikenteen
vaylilla

«  Katujen ja teiden alitukset
«  Kaapelikaivojen sijoitus
« Jakokaappien kadyttdmahdollisuudet ja -sijainnit, vaatimukset kaapien koolle ja varille

«  Tontti uudelle laitetilalle tai paikka aktiivilaitekaapille

Yhteistydmahdollisuudet eri toimijoiden ja osapuolten kesken kannattaa selvittaa tarkasti huomioiden
varsinkin yhteistyosta saatavat kustannussaastot. Yhteistyotaho voi olla esim. kunta, sdahkoyhtio,
vesilaitos tai vesiosuuskunta. Yhteistyo ei valokuituverkon rakentamisessa aina tarkoita sitd, etta se olisi
taloudellisesti kannattavin vaihtoehto mutta imagollisesti yhteisty6 antaa hyvan kuvan valokuituverkon
toteutuksesta.

Yhteistyd on kokonaistaloudellisesti yleensa kannattavaa ja se tuottaa saastoja kaikille osapuolille.
Edellytyksena hyvdlle yhteistyolle on luonnollisesti yhteistydon kitkattomuus ja sujuvuus.
Yhteistydmahdollisuuksia on mm. seuraavissa asioissa:

+  Kunta:
- Kaavoitus- ja lupa-asiat
- Kaapelit samaan kaivantoon kaukolampdverkon putkien kanssa
- Kaapeleiden tai putkituksen kaivutyot samaan aikaan katurakentamisen kanssa
«  Sahkoyhtiot:
- Kaapelit samaan kaivantoon sahkokaapeleiden kanssa
- Vapaitten kaapeliputkien kdyttdmahdollisuus
—  Olemassa olevien ja suunnitteilla olevien ilmalinjojen hyddyntaminen/yhteiskaytto
—  Jakokaapit samoihin paikkoihin
—  Yhteisten urakoitsijoiden kaytto kaapeliasennuksissa
«  Vesilaitos tai vesiosuuskunta:
- Kaapelit samaan kaivantoon vesi- ja viemariverkon putkien kanssa
— Valokaapeleita varten putket samaan kaivantoon
— Valokaapelit sijoitetaan sellaisenaan samaan kaivantoon
— Valokaapelit aurataan taytetyn putkireitin reunaan

6.7.3 Teknisten ratkaisujen selvitys

Optisen liityntaverkon suunnittelussa on teknisten ratkaisujen selvitys keskeisella sijalla. Suunnittelussa
eri asiat ja tekijat ovat kytkeytyneet toisiinsa siten, ettd ei voida ottaa huomioon vain yhta tekijaa
kerrallaan. Jonkin teknisen ratkaisun valinnalla on aina vaikutuksensa muihinkin ratkaisuihin. Taman
vuoksi kyky nahda ja hahmottaa kokonaisuus on tarkeaa. Tekniset ratkaisut voidaan jakaa kolmeen
padaryhmaan:

«  Syotto-, jako- ja talokaapelit
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- Asennustapa > Kaapelirakenne

- Kuitumaarat eri tason kaapeleissa
« Jatkostoteutukset

- Suorat jatkokset ja haarajatkokset

—  Jatkoskotelot ><Jatkoskaapit

- Haaroituksen toteuttaminen ja optimointi, kylkiotto
- Paattamistoteutukset ja jakamoratkaisut

- Paattamiskohdat verkon eri osissa

- Jakamoiden hallinta niiden koon kasvaessa

Asennustyon osuus optisen liityntaverkon kustannuksista on ylivoimaisesti suurin. Eniten saastoja on
siis saavutettavissa tyon osuudessa. Kustannuksia laskettaessa ei voida kuitenkaan ottaa huomioon vain
yhta tekijaa kerrallaan, koska jonkin teknisen ratkaisun muuttaminen aiheuttaa vastaavasti muutoksia
muihin ratkaisuihin. Tyypillinen esimerkki on kaapelin haaroitus. Suuren kuitumaaran haaroittaminen
vaatii paljon ty6ta ja kustannuksia. Haaroitus voitaisiin puolestaan valttaa asentamalla erilliset
kaapelit. Mita pitemmalle matkalle erilliset kaapelit asennetaan, sitd suuremmaksi tulevat kuitenkin
kaapelointikustannukset ja jossakin vaiheessa ne ylittavat haaroituksen valttamisessa saavutettavat
saastot. Tilanne vaatii optimointia ja jokainen verkko on erilainen ja oma tapauksensa. Taman vuoksi
my®0s ratkaisut ovat tapauskohtaisia.

Erilaisten materiaalien maara on syyta minimoida. Tama on jarkevaa seka logistiikan ettad yllapidon
kannalta. Seuraavia periaatteita on hyva noudattaa.

«  Eri kaapelityyppien lukumaara mahdollisimman pieni (kuitenkin riittava)
«  Erijatkosratkaisujen lukumaara mahdollisimman pieni

«  Eri paateratkaisujen lukumaara mahdollisimman pieni

«  Samat modulaariset optiset jakamoratkaisut jokaiseen laitetilaan

6.7.4 Reittisuunnittelu

Kaapelien reittien suunnittelulla on vaikutus ainakin seuraaviin teknisiin asioihin:

«  Tarvittavat maanrakennustyot

« Muun infrastruktuurin huomioon ottaminen (teiden alitukset yms.)

«  Kaapelin asennustapa ja kaapelin rakenne

«  Kuitumaarien jakautuminen verkon eri osiin

«  Suorat jatkokset, haarajatkokset ja jakamot: lukumaara, sijoittelu, toteutustavat
«  Verkon toimintavarmuus

«  Mahdollisuus yhteisrakentamiseen

«  Tarvittavat luvat

Reittisuunnittelu on siis paljon muutakin kuin vain viivan piirtamista karttapohjalle, vaan vaatii myds
monien asioiden huomioon ottamista ja puntarointia. Reittisuunnittelun vaiheet ovat paapiirteittain
seuraavat.

«  Ensimmadisen vaiheen suunta-antava suunnitelma voidaan tehda karttapohjalle.

+ Taman jdlkeen kannattaa tehda maastosuunnittelu kentalla tai ainakin tarkastella reitteja esim.
Googlen Street View -palvelun avulla.

«  Maastosuunnittelun havaintojen perusteella tarkennetaan kartalle piirrettya suunnitelmaa.

«  Maastosuunnittelun havaintojen perusteella saadaan myods kasitys mahdollisista ja jarkevista
asennus- ja toteutustavoista.
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« Suunnitelmaan lisataan laitetilat, kaivot, kaapit ja esim. teiden alitukset seka luonnollisesti
asiakaskiinteistdjen talojakamot.

«  Verkon eri osien kuitumaarat mitoitetaan esim. Vivin suosituksen mukaisesti.

«  Suunnitteluasiakirjoissa  (tyoselitys) tulee madritellda myds kaapelien asennustavat,
jatkosten toteutusvaatimukset, pdattamisvaatimukset, maadoitusvaatimukset, merkinta- ja
dokumentointivaatimukset ja mittausvaatimukset.

6.7.5 Suunnitteludokumentit

Suunnittelun tuloksena tulisi syntya dokumentit, joiden perusteella valokaapeliverkko voidaan rakentaa.
Hankkeesta riippuen suunnittelussa voi olla eri vaiheita, kuten luonnosvaihe, alustava toteutusvaihe ja
toteutusvaihe. Tassa kasitellddn vain toteutusvaiheen suunnitteludokumentteja.

Keskeisimmat toteutusvaiheen suunnitteludokumentit ovat:

«  Reittisuunnitelma

«  Tyoselitys

Reittisuunnitelma sisaltdaa selostuksen ja karttapohjalle laaditun piirroksen reitistd. Selostuksessa
esitetaan kunkin reitin osalta:

«  Kokonaispituus

«  FErittely kanava-, maa- ilma ja vesistokaapeliosuuksista pituuksineen

- Jakamojen ja laitetilojen sijainnit

- Kaapeleiden kuitumaarat

Selostusta tdydentda karttapohjalle laadittu piirros reitista tai reiteista. Myos tahan piirrokseen merkitaan
ylla mainitut tiedot. Kartan mittakaava valitaan sopivaksi katsotun tarkkuuden mukaisesti ja se voi olla
esim. 1:20 000 ...1:10 000.

Tyoselityksessd kuvataan tarkemmin asennusmenetelmdt ja tyotavat. TyOselityksessa on seka
maanrakennusurakoitsijaa ettd teleurakoitsijaa koskevia ohjeita. Keskeisid tyoselityksessa maariteltavia
asioita ovat mm. seuraavat:

«  Kaytettavien materiaalien (esim. putket, kaapelit) ominaisuudet, jotka tulee ottaa asennettaessa
huomioon.

+  Putken ja/tai kaapelin aurausta koskevat ohjeet

«  Kaapeleiden putkeen asennusta koskevat ohjeet (veto tai puhallus)
«  Tasaus-, pinnoite- ja paallystetyot asennuksen jalkeen

«  Kaapelin sisdanvienti rakennuksiin

« Jatkosten asentaminen (kaivot, kaapit, pilarit)

«  Maantien ja/tai rautatien ristedmat ja sillat

«  Voimalinjojen alitukset

+ llmakaapeleiden asennusohjeet

«  Merkinnat

«  Dokumentointi

6.7.6 Liittymaasiakkaiden informointi

Asiakasta tulee informoida siitd, miten ja milloin valokaapeli tuodaan taloon ja mitka ovat asiakkaan
vastuulla olevat asiat, kuten esim.:

- Kaapelin sisdantuontireitti ulkoa talon tekniseen tilaan tai vastaavaan (esim. 50 m muoviputki)
«  Kaapelin tuonti tontin kulmalta taloon tai kaapeliputken asennus talosta tontin kulmalle

«  Talojakamotilan vaatimukset
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Jos tilaaja hoitaa itse kaapeliasennuksen tontin kulmalta taloon, on annettava ohjeet kaapelin
asentamiselle ja kasittelylle:

«  Kaapelin tyyppi, rakenne, kuitutyyppi, kuitumaara

«  Kaapelin suojaus mm. talon sisdanviennissa

«  Asennussyvyys

«  Taivutussateet

«  Tyovara kaapelin paattamiseen, tapauskohtaisesti (vahintddn 3 m) molemmissa paissa

Asiakkaita tulee informoida myos valokaapeliverkon rakentamiseen ja verkkoon liittamisen aikatauluista.
6.7.7 Esimerkkeja

Omakotitaloalue taajamassa

Suunnittelun vaiheet lyhyesti:
1. Kuitumadrien selvitys:

— 84 omakotitonttia, 2 kytkettdvaa kuitua/tontti => vahintdan 168 kuitua omakotitalojen
syotossa

- 3 rivitaloa, 24 kuitua/rivitalo
2. Tilaajien ryhmittely; esim. enintdaan 16 tilaajaa/ryhma

Maaritelladn jakamoiden ja kaivojen sijoitukset

- Jakokaappien sijoituksessa on otettava huomioon saman alueen sahkokaappien sijoitukset
4. Kaapeli- ja putkireittien reittien suunnittelu

- Huomioidaan saman alueen sahkokaapelireitit
5. Kaapeleitten valinta kuitumaarineen

- 2 kytkettavaa kuitua/omakotitalo

- 24 kuitua/rivitalo

® jakamo

® Kaapelikaivo

Kuva 6.13. Esimerkki omakotialueen optisesta kaapeloinnista.
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Kaupunkialue

24-kuituiset talokaapelit Esim. 192-kuituiset runkokaapelit

Jakokaappi,
jossa jatkos-

tai ristikytkenta-
kaappi

\ Jakokaapeilla

runkokaapeliin
tehdaan
kylkiotto,

jos kaapeli-
rakenne sen
sallii

Katu X

Katu Y2

Katu Y1

Kuva 6.14. Esimerkki kaupunkialueen optisesta kaapeloinnista.

Haja-asutusalue

Jatkoskaive
tai
jatkoskaappi

O\

Laitetila

Kylan lapi optinen runkokaapeli.

Maaritellasn jatkosten paikat.
Tilaajakaapelcinnissa pyritadn mahdollisimman
lyhyihin matkoihin ja mahdollisimman monta
kaapelia pyritaan asentamaan yhta aikaa

esim. auraamalla

Kuva 6.15. Esimerkki haja-asutusalueen optisesta kaapeloinnista.

6.8 Asuinkiinteistdjen optinen kaapelointi

Kuten kuvasta 6.4 kdy selvasti ilmi, kiinteiston sisdverkko on teknisesti osa liityntaverkkoa, vaikkakin
sisaverkko ja vastuu siitd kuuluu kiinteiston omistajalle. Yleisen verkon ja kiinteiston sisaverkon valinen
rajapinta on kiinteiston talojakamossa.

Kiinteistojen sisaverkkoja Suomessa koskee Traficomin maardys 65. Maardys tukeutuu vahvasti
yleiskaapeloinnin standardeihin. Tassa suhteessa keskeisessa asemassa ovat EN 50173-sarjan standardit.

Optinen nousukaapelointi kerros — ja rivitalokiinteistdissa toteutetaan asentamalla talojakamosta
tai alijakamosta jokaiseen kotijakamoon kaapelointi, joka kasittda vahintaan nelja kategorian OS2
yksimuotokuitua. Kaikki kuidut padtetdan talojakamossa ja kotijakamoissa APC-hiottuihin LC- tai
SC-liittimiin ja kytketddn paatepaneelin tai -kotelon liitinadaptereihin. Mahdollisissa alijakamoissa
yhdistetdan talojakamosta tulevat optisen aluekaapeloinnin kuidut optisen nousukaapeloinnin kuituihin
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(vahintaan nelja kuitua/kotijakamo). Tama yhdistaminen voidaan tehda suoria hitsausjatkoksia kayttaen.
Optisessa nousukaapeloinnissa voi olla my6s muita hitsausjatkoksia tarpeen mukaan. Pituusrajoituksia
ei kiinteiston optisessa kaapeloinnissa ole.

Optinen aluekaapelointi toteutetaan asentamalla talojakamosta jokaiseen alijakamoon kaapelointi,
joka kasittaa kategorian OS2 yksimuotokuituja seuraavasti:

« vahintaan nelja kategorian OS2 yksimuotokuitua jokaista alijakamon palvelemaa kotijakamoa kohti

ja

« vahintdan kuusi kategorian OS2 yksimuotokuitua vain talojakamon ja alijakamon vélista yhteytta
varten.

Kotijakamoja palvelevat kuidut voidaan hitsata alijakamossa suoraan optisten nousukaapeleiden
kuituihin (véhintaan 4 kuitua/kotijakamo). Talojakamossa kuidut paatetaan APC-hiottuihin LC- tai SC-
liittimiin, jotka kytketaan paatepaneelin tai -kotelon adaptereihin.

Kuusi talojakamon ja alijakamon vilistd yhteyttd palvelevaa kategorian OS2 yksimuotokuitua paatetaan
seka talo- ettd alijakamossa APC-hiottuihin LC- tai SC-liittimiin, jotka kytketddn paatepaneelin tai
-kotelon adaptereihin.

Kaytettavien LC/APC- tai SC/APC-liittimien tulee tayttda vaimennusluokan B (katso taulukko 4.1) ja
heijastusvaimennusluokan 1 (katso taulukko 4.2) vaatimukset.

6.8.1 Asuinkerrostalon optinen kaapelointi

Optisen kaapelin pieni koko ja erilaiset kaapelirakenteet mahdollistavat optisen kaapeloinnin
toteuttamisen asuinkerrostaloissa usealla eri tavalla. Suunnittelija voi pohtia eri vaihtoehtoja ja valita
niista optimaalisen aina tapauskohtaisesti ja asennuskohteen mukaan. Seuraavassa on esitetty nelja
vaihtoehtoista toteutusperiaatetta.

Kuvan 6.16 esimerkki edustaa perinteista toteutustapaa yhden kerrostalon kiinteistdssa. Talojakamosta
asennetaan jokaiseen kotiin yhtendinen 4-kuituinen kaapeli. Kaapeli pdatetdan talojakamossa optiseen
paatepaneeliin ja kotijakamossa pdatekoteloon. Liitintyyppind on molemmissa pdissa LC/APC tai SC/
APC. Markkinoilla on runsaasti 4-kuituisia kaapeleita, joiden halkaisijat ovat rakenteesta riippuen 3...5
mm.

Tama suora kaapelointi koteihin 4-kuituisilla kaapeleilla on selvapiirteinen ratkaisu. Se edellyttaa
luonnollisesti asianmukaisia johtoteita niin nousu- kuin kerrososuudellakin. 4-kuituiset kaapelit voivat
olla myds tehtaalla varustettu liittimin, jolloin valtytaan paattamistyolta kotijakamoissa.

£ A\

Kotijakamot
4—kuiluis?l kaapelit —» Kotijakamot
suoraan talojakamosta
kotijakamoihin h ﬁ
Kotijakamot
Talojakamo

Liityntaverkkoon Q

Kuva 6.16. Suora kaapelointi koteihin 4-kuituisilla kaapeleilla.
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Kuvan 6.17 esimerkissa on kaapelointi toteutettu siten, ettd se koostuu kerroskohtaisesta
nousukaapeloinneista ja kerroskaapeloinneista. Talojakamosta jokaiseen kerrokseen on asennettu
nousukaapeli,jonka kuitumaara on vahintaan 4 x n, missa n on kotien lukumaara kerrosta kohti. Jokaiseen
kerrokseen asennetaan haaroituskotelo, joka toimii erdanlaisena kerrosjakamona. Nousukaapelin
rakenne voidaan valita vapaasti, kunhan kaapeli soveltuu sisdasennukseen ja siind on riittava maara
kuituja. Nousukaapeloinnin kuidut jatketaan kerroskaapelointiin ja jatkokset sijoitetaan kyseiseen
haaroituskoteloon. Nousukaapeloinnin kuidut paatetdan talojakamossa optiseen paatepaneeliin
ja kerroskaapeloinnin kuidut (4 kuitua) paatetdaan kotijakamossa paatekoteloon. Liitintyyppi on
molemmissa jakamoissa LC/APC tai SC/APC.

Tama ratkaisu mahdollistaa nousukaapeloinnin ja kerroskaapeloinnin asentamisen erikseen ja eri
vaiheissa. Kerroskaapeloinnissa voidaan myds kayttad valmiiksi liittimin varustettuja 4-kuituisia
kaapeleita, jolloin valtytdan kuitujen paattamiseltad kotijakamoissa. Jokaisessa kerroksessa joudutaan
kuitenkin tekemaan jatkos ja asentamaan haaroituskotelo.

y A\
—5 B O o

Kotijakamot
Haaroituskotelo ™ | +—— d-kuituiset kaapelit
lJ__I haarcituskotelosta
) kotijakamoihin
Nou_sukaapeht —I—b Kotijakamot
talojakamosta
haaroituskoteloihin d I é I__Ll
Kotijakamot

Talojakamo

Liityntaverkkoon Q

Kuva 6.17. Kerroskohtaiset nousukaapelit + kerroskaapelit.

Kuvan 6.18 esimerkki on tavallaan muunnos kuvan 6.17 esimerkista. Tassa vaihtoehdossa on asennettu
yhteinen nousukaapeli talojakamosta ylimpaan kerrokseen saakka. Kaapelin kuitumadaran tulee
olla vahintdan 4 x n x m, missd n = asuntojen lukumaara kerrosta kohti ja m = kerrosten lukumaara.
Nousukaapelin rakenteen tulee lisdksi olla sellainen, ettd se mahdollistaa ns. kylkioton. Valja kerrattu
rakenne on sopivin rakenne. Kaapeli asennetaan siten, ettd joka kerrokseen jatetdan lenkki kylkiottoa
varten. Lenkin pituuden tulisi olla noin 2 m. Jokaisessa kerroksessa voidaan talldin kaapelin vaippaa
poistamalla haaroittaa kaapelista yksi tai useampi kuituputki kaapelia katkaisematta. Lenkit ja jatkokset
kerroskaapelointiin  sijoitetaan kerroskohtaisiin haaroituskoteloihin. Nousukaapeloinnin kuidut
padtetdan talojakamossa optiseen paatepaneeliin ja kerroskaapeloinnin kuidut (4 kuitua) paatetaan
kotijakamossa paatekoteloon. Liitintyyppi on molemmissa jakamoissa LC/APC tai SC/APC.

Nousukaapelin kerroskohtainen haaroitus kylkiottona on mahdollistatehda my&silman kaapeliin jatettya
lenkkia mikali kaytetaan sopivaa kaapelirakennetta. Joustoputkirakenteinen kaapeli I6ysasti vaipan alla
olevilla kuituputkilla mahdollistaa taman ratkaisun, kuva 6.19. Kylkioton voi tehda aukaisemalla kaapelin
vaippaa haaroituskotelon kohdalla esim. kuvan 6.19 erikoistyokalulla sen verran auki, etta kuhunkin
kerrokseen tuleva kuituputki voidaan vetda kaapelin aukosta ulos.

Nama ratkaisut mahdollistavat nousukaapeloinnin asentamisen yhdelld kertaa ja kerroskaapeloinnin
asentamisen erikseen ja eri vaiheissa. Liitynnat koteihin voidaan tarvittaessa tehda vaikka yksi kerrallaan.
Kerroskaapeloinnissa voidaan myds kayttad valmiiksi liittimin varustettuja 4-kuituisia kaapeleita, jolloin
valtytaan kuitujen paattamiseltd kotijakamoissa. Jokaisessa kerroksessa joudutaan kuitenkin tekemadan
jatkos ja asentamaan haaroituskotelo.
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£ N
—5 & & o

=
Haaroituskotelo Kotijakamot
: ! -
nousul:a?lzlﬁsﬁa: _.[ ! +—— 4-kuituiset kaapelit
F IJ_—I h haaroituskotelosta
. kotijakamoihin
vheeinen 1 [~ Kotijakamot

nousukaapeli }
talojakamosta I

B
ylimpaan [ {
haaroituskoteloon h

Kotijakamot

Talojakamo

Liityntéverkkoon -—,

Kuva 6.18. Yhteinen nousukaapeli + kerroskaapelit.

Kuva 6.19. Kylkioton tekeminen suorana olevaan nousukaapeliin.

Kuvassa6.20 on esimerkkikaavio asuinkiinteiston mikroputkituksesta. Tama tarkoittaa, ettd talojakamosta
jokaiseen kotiin asennetaan mikroputkitus, joka mahdollistaa kuitujen asentamisen puhaltamalla
milloin tahansa mydhemmin. Sisdasennuksiin kehitettyja mikroputkiratkaisuja on markkinoilla usealla
toimittajalla mutta ndiden kayttamiseksi on huomioitava, etta niille ei ole toistaiseksi vield olemassa
CPR-luokituksia.

Tama ratkaisu mahdollistaa kuitujen asentamisen milloin tahansa kiinteistoon. Kuidut voivat olla myds
toisestapaastaan valmiiksiliittimin varustettuja, jolloin valtytadn paattamistyoltd kotijakamoissa. Puhallus
tapahtuu talléin kodeista talojakamoon. Talojakamossa kuidut paatettaan optisen paatepaneelin LC/
APC- tai SC/APC -liittimiin.

6.8.2 Rakennusten valinen kaapelointi

Useamman rakennuksen asuinkiinteistdissa toteutetaan rakennusten valinen optinen aluekaapelointi
kuvan 6.21 periaatteiden mukaisesti.
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L \
—B5 & b O

Kotijakamot

Mikroputkituksen — Mikroputki

p ¢
haaroituskotelo [Tl |j IJ—_l I£ jokaiseen kotiin

Mikroputkitus > Kotijakamot

haaroituskoteloiden

kautta koteihin
Kotijakamot

Talojakamo

Liityntaverkkoon —‘

Kuva 6.20. Mikroputkitus koteihin 4+ puhallus heti tai mydhemmin.

Rakennus A Rakennus B
— & & b0 o — a8 B B8 O
Kotijakamot Kotijakamot
B0 O O O — B O 0 O
Kotijakamot Kotijakamot
o o O o B o o o
- Kotijakamot - Kotijakamot
[ -| Talojakamo |- -| Alijakamo
Optinen ‘ | |
lityntaverkko 1
Rakennus C

Aluekaapelin kuitum&ara vahintdan (N x 4) + 6 T' h E IJ_-I

N = rakennuksessa olevien asuntojen lukumaara "
Kotijakamot

Aluekaapelin kuitumaara vahintdan (N x 4) + 6 | ] | ] |J_'| 5

N = rakennuksessa olevien asuntojen lukumaara Kotijakamot

- Kotijakamot
Alijakamo

Y

]

6.21. Samaan kiinteistoon kuuluvien asuinkerrostalojen vélinen optinen kaapelointi.
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7 Valokaapelin asentaminen

7.1 Kaapelin kasittely

Valokaapelirakenteen tehtdavana on suojata kuituja kaapelin valmistuksen, kuljetuksen, varastoinnin,
asennuksen ja kdyton aikana. Kaikissa ndissa vaiheissa kaapeli joutuu alttiiksi erilaisille rasituksille,
kuten esim. mekaaniselle rasitukselle, lampdtilalle, kosteudelle ja auringonvalolle. Jotta kaapeli toimisi
luotettavasti siind ymparistOssa ja niissa olosuhteissa, joihin se on tarkoitettu ja suunniteltu, on tarkeaa
tuntea tietyt kaapelin kasittelyyn ja asennukseen liittyvat saannot ja noudattaa niitd. On myos tarkeaa,
ettd kaapelirakennetta valittaessa otetaan huomioon sekd asennuksen etta kayton aikaiset olosuhteet.
Kaapelin rakenne riippuu siitd, miten ja millaiseen ympdristoon se on tarkoitettu asennettavaksi.
Kaapeleiden rakenteet ja materiaalit on valittu niin, ettd kaapeli oikein kasiteltyna ja asennusohjeiden
mukaan asennettuna sdilyttaa sille maaritellyt siirto-ominaisuudet koko kayttoikdnsa ajan.

7.1.1 Kaapeleiden kuljetukset ja varastointi

Kaapelikelat tulisi aina kuljettaa ja varastoida pystyasennossa. Pystyasentoisessa kelassa kaapelin
puolauskerrokset pysyvat hyvin jarjestyksessa ja purkaminen kelalta sujuu ongelmitta. Kun kelaa
siirretaan, sita pyoritetadn kelan laipassa olevan nuolen suuntaisesti, jotta kaapeli ei padse 10ystymaan
kelalla. Ajoneuvoon ja ajoneuvosta nostettaessa kdytetadn nosturia tai trukkia, kuva 7.1. Kelan
pudottaminen voi vahingoittaa sekd kaapelia ettd kelaa. Kuvassa 7.2 on esimerkki vaurioituneesta
kelasta kun se on pudotettu ajoneuvosta. Kuljetuksen ajaksi kela kiinnitetdan kuljetusalustaan, jotta se
ei paase lilkkkumaan.

Kuva 7.1. Kaapelikelan kasittelya trukilla ja nosturilla (Kuvat: Nestor Cables Oy)

Keloihin kohdistuvia iskuja ja tondisyja tulisi valttaa. Kaapelia kelalla suojaava laudoitus tai suojapaperi
pidetddn paikoillaan asennushetkeen saakka. Nippuina toimitettavat pienikokoiset ja lyhyet kaapelit
kuljetetaan ja varastoidaan makaavassa asennossa ja tasaisella alustalla. Nipulla olevaan kaapeliin
syntyvia liian jyrkkid taivutuksia tulisi varoa.

Kaapeleiden varastointi sisatiloissa on suositeltavinta. Ulkona varastoitaessa kaapelit tulisi suojata
suoralta auringonpaisteelta ja jatkuvalta kosteudelta. On erittdin tarkeda suojata kaapeleiden paat niin,
etta kosteus ei padse kaapeliin. Paras keino paiden suojaukseen on kutistemuovituppilo.
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7.1.2 Purkaminen kelalta tai nipusta

Ennen kuin kaapelia puretaan kelalta, valitaan kelan paikka siten, etta kaapelin veto on helppo suorittaa
kaapelia vahingoittamatta. Kela nostetaan kelapukille tai telineelle, jossa se voi vapaasti pyoria. Kaapeli
puretaan aina kelan ylapuolelta (eri suuntaan kuin laipassa oleva nuoli osoittaa). Kaapelia puretaan kelaa
pyorittamalld, ei kaapelista vetaen. Tarvittaessa kelaa on jarrutettava, ettei kaapeli paase I6ystymaan
liikaa. Jos kaapeli padsee purettaessa I16ystymaan lilkaa, menevat kerrokset sekaisin ja kaapeli saattaa
taittua kelan alle. Lisdksi kaapeli saattaa l0ystyessdaan pudota kelan laipan yli, jolloin se paasee
kiertymaan kelapukin akselin ympari. Talldin kaapeliin syntyy silmukka, joka aiheuttaa siihen yleensa
pysyvan vaurion.

Kaapelinipusta kaapeli puretaan pitamallda nippua pystyasennossa ja sisdkaapelia purettaessa
pyorittamalla sitd kasissa tai vuorotellen vasemmalle ja oikealle ulkokehdltd purkaen. Jos kaapeli
puretaan vetamalld se vaakasuorassa asennossa olevasta nipusta, syntyy siihen kiertymaa.

Kuva 7.3. Purkaminen nipusta ja kelalta.

7.1.3 Kaapeleiden kasittely asennuksen aikana

Kaapelin asennuksen kaikissa vaiheissa on tarkedaa noudattaa valmistajan antamia asennusohjeita ja
asennusta koskevia raja-arvoja. Kaapelin vedon, jatkamisen ja paattamisen yhteydessa on pidettava
huolta siita, etta kuituun ei missaan vaiheessa kohdistu sellaista veto-, puristus- tai taivutusrasitusta, joka
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voi vaurioittaa sita tai huonontaa sen optisia ominaisuuksia. Mahdollinen asennuksessa syntynyt vaurio
voi ilmeta vasta pitkankin ajan kuluttua. Tarkeimmat valokaapelin asennukseen liittyvat raja-arvot ovat:

«  Pienin taivutussade

«  Alin asennuslampatila

+  Suurin sallittu vetovoima
«  Puristuskestavyys.

Pienin taivutussade on maaritelty siksi, ettei kaapelia taivutettaessa vahingoitettaisi sen rakenneosia.
Liian jyrkka taivutus voi aiheuttaa vaipan murtumisen ja kaapelin lommahtamisen. Kuidulle liiallinen
taivutus aiheuttaa vaimennuksen lisddntymistd ja pahimmassa tapauksessa jopa kuidun katkeamisen.
Pienin taivutussade ilmoitetaan yleensa kahdessa eri tilanteessa:

« Vedon aikana

«  Lopullisessa taivutuksessa (kertataivutus).

Lopullisessa taivutuksessa sallittu taivutussade on pienempi kuin vedon aikana sallittu taivutussade.
Raja-arvot riippuvat kaapelin rakenteesta ja valmistaja ilmoittaa ne tyyppikohtaisesti. Tyypillisia
ulkokaapeleiden taivutussateen minimiarvoja ovat 20...30 kertaa kaapelin ulkohalkaisija vedon aikana
ja 15 kertaa kaapelin ulkohalkaisija lopullisessa taivutuksessa.

Alimman asennuslampdtilan maaradvat kaapelin muovien ja muiden orgaanisten materiaalien
kylmdnkestavyys. Muovit tulevat matalissa lampétiloissa kovemmiksi ja hauraammiksi ja ovat talldin
herkempia mekaaniselle vaurioitumiselle, kuten murtumiselle.

Alin asennuslampdtila tarkoittaa aina kaapelin, ei ymparistdn, lampétilaa. Jos kaapeli joudutaan
asentamaan tata alemmassa lampaétilassa tai sen lampotila on ulkovarastoinnissa laskenut alle sallitun
arvon, se on siirrettava lampimaan riittavan ajoissa ennen asennusta. Kelalla oleva kaapeli lampenee
hitaasti. Tarvittava lampeneminen voi kestda muutamasta tunnista jopa 20 tuntiin. Aika riippuu
kelan koosta, kaapelin maarasta ja tyypista seka lampotilaerosta. Kelalta ulos vedetty kaapeli jaahtyy
puolestaan nopeasti, joten asennustyd on tehtdva ripeasti. Tyypillisia alimman asennuslampétilan
arvoja ovat -15 °C ulkokaapeleille ja -5 °C sisakaapeleille.

Suurin sallittu vetovoima maardytyy valokaapelin veto- ja lujite-elementtien mukaan. Kuidut eivat kesta
suurta mekaanista rasitusta, joten veto ei saa kohdistua niihin. Vetovoima tulee kohdistaa tasaisesti
vetoelementteihin valmistajan ohjeiden mukaan ja mieluiten vetopdatd kdyttaen. Vetopdat voidaan
asentaa kaapeleihin jo tehtaalla. Suurin sallittu vetovoima riippuu kaapelin rakenteesta ja valmistaja
ilmoittaa sen tyyppikohtaisesti. Raja-arvot on madritelty siten, ettei kuituun kohdistu sitd vahingoittavaa
rasitusta. Suurin sallittu valokaapelin vetopituus voidaan laskea, esimerkiksi kanavaputkeen
vedettdessd, kun tiedetdan sallittu vetovoima, kaapelin paino ja kitkakerroin. Valokaapelin asentaminen
puhallustekniikalla on optimaalinen asennustapa liiallisen vetorasituksen valttamiseksi.

Valokaapelin puristuskestavyys on tarked, koska liiallinen puristus vahingoittaa kaapelin rakenneosia.
Suuria puristusvoimia esiintyy sekd asennuksen ettd kdyton aikana varsinkin maa-asennuksessa.
Kuituihin kohdistuva liiallinen puristus aiheuttaa jannitysta ja mikrotaipumia, jotka lyhentavat kuidun
elinikda ja lisddvat vaimennusta. Kaapelin puristuskestavyys riippuu sen rakenteesta ja valmistaja
ilmoittaa sen tyyppikohtaisesti. Puristuslujuus ilmoitetaan yleensa puristusvoimana puristettaessa
kaapelia 100 mm pitkalla laatalla tai halkaisijaltaan 25 mm:n sauvalla tasaista alustaa vasten.

Kaikissa kaapelin kasittelyvaiheissa tulee erityisesti varoa ja valttaa seuraavia tilanteita:
«  Kaapelin joutuminen liian suureen puristukseen

«  Kaapelin painautuminen teravia kulmia ja sarmid vasten

«  Kaapeliin kohdistuvat iskut ja nykaisyt

«  Kaapelin hankautuminen teraviin kulmiin, karkeaan pintaan, tms.

«  Kaapelin liiallinen kiertyminen vedon aikana
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«  Silmukan - ns. sinkun - syntyminen kelalta tai nipusta purkamisen ja vedon yhteydessa.

Taulukko 7.1. Valokaapeleiden tyypillisiad asennusominaisuuksia.

Ominaisuus Sisakaapelit Ulkokaapelit
Suurin sallittu vetovoima 1-kuituinen: 100 N Kanavakaapelit: 1500 N
2-kuituinen: 200 N Maakaapelit: 3500 N

Muut sisdkaapeli: 500 N
Sisa-/ulkokaapelit: 1500 N

Pienin sallittu taivutussade 1-ja 2-kuituinen: 40 /30 mm Kanava- ja maakaapelit:
Muut:20xD/10x D 20xD/10xD

Huom: D = kaapelin
ulkohalkaisija

Suurin sallittu puristusvoima Sisdkaapelit: 500 N /100 mm Kanavakaapelit: 3000 N/100 mm
Sisd-/ulkokaapelit: 1500 N /100 | Maakaapelit: 5000 N/100 mm
mm

Pienin sallittu asennuslampétila | -5...0°C -15°C

Huomautuksia:

1. Taivutussateen kohdalla ennen /-merkkia oleva arvo tarkoittaa taivutussadetta vedon aikana ja
/-merkin jalkeinen arvo tarkoittaa taivutussadettd lopullisessa asennuksessa.

+ D =kaapelin ulkohalkaisija.

2. Jossisakaapelissa on kdytetty ns. pienen taivutussateen kuituja (esim. ITU-T G.657, [EC 60793-2-50
B-657), voivat taivutussateet olla taulukossa esitettyja pienempia. Asia tulee varmistaa valmistajan
antamista tiedoista. On myos syytd huomata, ettd namakaan kuidut eivat siedd muita mekaanisia
rasituksia (veto, puristus, yms.) enempaa kuin ns. normaalikuitu.

7.1.4 TyOvarat

Optisten kaapeleiden asennuksessa on valttamatonts, ettd jatetdan kaapeliin riittava ylimaarapituus eli
tydvara kaapelin paattamista ja jatkamista varten sekd myos mahdollisia tulevia muutos- ja korjaustoita
varten.

Tyovaraa tulee jattaa kaikkiin paikkoihin, missa kaapeli tullaan jatkamaan tai paattamaan. Tallaisia
mahdollisia paikkoja ovat:

Kaapeli- tai jatkoskaivot
« Jatkoskaapit
- Jakokaapit
Kaikki jakamot ja laitetilat

Tarvittava tyovaran pituus riippuu kohteesta ja on yleensa vahintaan 5 m, mutta voi olla jopa 20 m.
Liiallisesta tyOvarasta ei ole haittaa, mutta liian pieni tyévara voi tehda jatkamisen tai paattamisen jopa
mahdottomaksi.

7.2 Kaapeleiden asennuskaytannot
Valokaapeleiden asennusmenetelmat optisessa liityntaverkossa ovat:
« Asennus kanavaan tai maavaraisputkeen:

- Perinteinen kanava-asennus

— Mikrokanavatekniikka
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«  Asennus maahan auraamalla tai kaivamalla

«  Mikro-ojitus ja muut matala-asennustekniikat
«  Asennus pylvdisiin eli ilma-asennus

«  Asennus vesistoon

7.2.1 Asennus kanavaputkiin tai maavaraisputkiin

Perinteinen kanava-asennus vetdmdillé

Varsinaisessa kanava-asennuksessa kaapeli asennetaan kaapelikanavaan, joka koostuu kanavaputkista
ja kaapelikaivoista. Putkien halkaisijat ovat tyypillisesti 110, 100, 75, 50 tai 40 mm.

Kanavaputkistot muodostavat varsinkin kaupungeissa ja taajama-alueilla suuria jarjestelmia (kuva
7.4). Kaapelikanava sijoitetaan yleensa jalkakaytdavan tai viheralueen alle ja vain poikkeustapauksissa
ajoradan alle. Kaapelikaivon kohdalla putkistot voivat haarautua ja kaivot helpottavat myds kaapeleiden
asentamista ja jatkamista seka yllapitoa. Kuvassa 7.5 on esimerkki kanavaputkien asentamisesta.

Varsinaista kanava-asennusta kevyempi vaihtoehto on asennus maavaraisputkeen. Tama soveltuukin
erittdin hyvin harvemmin asutuille alueille ja yleensa sinne, missa ei ole varsinaista kanavaputkitusta
eikda myoskaan tarvetta sellaiseen. Maavaraisputket asennetaan maaperadn yleensa auraamalla samaan
tapaan kuin maakaapelitkin (ks. kohta 7.2.3). Ellei maaperan laatu salli aurausta, kdytetaan kaivinkonetta.
Tyypillinen aurattavan putken halkaisija on 40 mm.

Rakennus

t

Kanava Kaapelikaivo

Kuva 7.4. Kanavaputkiston periaate kaupunki- ja taajama-alueella.

Kanavaan tai maavaraisputkeen asennettu kaapeli on asennuksen jalkeen melko hyvin suojattu, joten se
ei ole kdyton aikana erityisen altis mekaanisille rasituksille. Taman vuoksi kanava-asennukseen tarkoitetut
kaapelit ovat rakenteeltaan yleensd kevyempia kuin maa-asennukseen tarkoitetut kaapelit. Kaapelin
tulee kuitenkin kestda vedonaikainen rasitus ja normaalit olosuhteet kanavassa. Kanavaan asennettavan
kaapelin vaippana on yleensa muovivaippa, johon on laminoitu pituussuuntainen ja limitetty alumiini-
tai terdsnauha. Kanava-asennukseen voidaan kayttad kuitenkin myos tdysin metallittomia kaapeleita
edellyttden, etta:
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«  Kaapelilla on riittava vetolujuus
- Kaapelin muovivaippa on riittavan luja

«  Kaapeli on hyvin taytetty tdyttorasvalla, -geelilld tai paisuvaelementeilld veden ja kosteuden
torjumiseksi.

Kuva 7.5. Kanavaputkiston asennusta (Kuva: Veljekset Toivanen Qy).
Kaapelin vedossa on suositeltavaa kdyttdaa vetopdatd, johon vetovaijeri kiinnitetdan. Vetopaat
voidaan asentaa kaapeleihin jo tehtaalla. Kaapelikaivoissa on kaapelia ohjattava putkien suilla niin,
ettei se hankaudu putken suuhun tai kaivon reunaan eika muuten vahingoitu. Vetopituutta voidaan
lisata valivetopaikkojen avulla. Koko vedon ajan on huolehdittava siita, ettei yliteta suurinta sallittua
vetovoimaa. Myds muita asennusraja-arvoja on noudatettava tarkasti.

On huomattava, ettd kevyempi kaapeli vaatii kanavaan vedettdessa paljon pienemman voiman kuin
raskaampi kaapeli. Tarvittava vetovoima on nimittdin suoraan verrannollinen kaapelin painoon.

Suurin kaapelin vetopituus voidaan laskea seuraavasta kaavasta:

Lmax — Fsall
n-G
missa L __ on suurin sallittu vetopituus, km
wl on kaapelin suurin sallittu vetovoima, N
u on kitkakerroin, paljas luku
G on kaapelin paino, N/km

Kitkakertoimelle p kdytetdan seuraavia arvoja:

Tuntemattomat olosuhteet 1,0
Betoniputki 0,9
PE-vaippainen kaapeli PVC-putkeen 0,3..0,5
Lahekkain olevat vetorullat 0,2..0,3

(maa-asennus)
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Esimerkki:

Vedetdan PVC-putkeen (u = 0,4) valokaapeli, jonka suurin sallittu vetovoima F
G =175kg/km = 1720 N/km.

TalléinL__ =2500/(0,4-1720) = 3,634 km

=2500 N ja jonka paino

sall

Kaapelin asentaminen putkeen puhallustekniikalla

Valokaapelivoidaan asentaakanava-taimaavaraisputkeen myds paineilmanavullaelipuhallustekniikalla.
Puhallustekniikan periaate on esitetty kuvassa 7.6. Kompressorista saatava paineilma ohjataan putkeen,
jossa kaapelia ymparoiva eteneva paineilma tarttuu kaapelin vaippaan ja kuljettaa kaapelia mukanaan
putkessa. Paineilman tartuntavoima kaapeliin on niin suuri, etta kaapelin paassa ei yleensa tarvita mitaan
mantda tai "sateenvarjoa”. Mantaa voidaan tarvita vain hyvin pienikokoisille ja taipuisille kaapeleille
varsinkin, jos kaapelin halkaisija on hyvin pieni putken halkaisijaan nahden. Optimaalinen tilanne
on sellainen, jossa putken sisdahalkaisija on noin kaksi kertaa puhallettavan kaapelin ulkohalkaisija.
Puhallustekniikka edellyttaa putkelta myds ilmatiiviytta.

Kaapelikela

Paineilmaletku

Puhalluslaite
Kompressori

Kaapeli etenee putkessa

Kaapelikaivo tai jatkoskaivo

Kuva 7.6. Puhallustekniikan periaate.

Puhallustekniikalla on monia etuja. Erillistd vetolaitteistoa ja vetokdyttd ei tarvita lainkaan ja veto
kohdistuu kaapelin mahdollisimman tasaisesti ja koko sen pituudelta. Tekniikka soveltuu erikokoisten
kaapeleiden asentamiseen erikokoisiin putkiin. Kaapelin asennus voidaan suorittaa mihin vuodenaikaan
tahansa, kunhan vain putket ovat olemassa. Kuvassa 7.7 on esimerkkeja kaapelin asentamisesta
puhallustekniikalla.

Tyypillisia puhalluslaitteiston ominaisuuksia ovat seuraavat:

«  puhallettavan kaapelin halkaisija: 6...20 mm

«  putken halkaisija: 20...60 mm

« yhdelld laitteella saavutettava kaapelin asennuspituus: 3 km
«  suurin saavutettava asennusnopeus: 80 m/min

«  suurin syotettdva ilmanpaine: 14 bar.

Sijoittamalla asennusreitin varrelle useampia puhalluslaitteita maaravalein saavutetaan jopa 12 km:n
asennuspituuksia.
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Kuva 7.7. Kaapelin asentamista putkeen puhaltamalla (Kuvat: Nestor Cables Oy).

7.2.2 Mikrokanavatekniikka

Mikrokanavatekniikassa kaytetaan varsinaisen putken sisalla olevia tai vaipatussa putkinipussa olevia
pienempia putkia, joihin pienet ja kevytrakenteiset mikrokanavakaapelit voidaan puhaltaa ja joiden
sisdlla ne ovat hyvin suojassa. Mikrokanavakaapelissa voi olla esim. 4...192 kuitua ja sen halkaisija on
tyypillisesti 2...8 mm. Mikrokanavaputkiin voidaan myos puhaltaa erikoisrakenteisia kuitunippuja, jotka
ovat kaapeleita pienempia. Mikrokanavaputkien tyypillisia kokoja ovat 14 mm/10 mm, 12 mm/8 mm ja
7 mm/3,5 mm (ulkohalkaisija/sisahalkaisija).

Kuva 7.8. Mikrokanavia

Mikrokanavatekniikkaa kdytettiin Suomessa aikaisempina vuosina melko vahan mutta talla hetkella
sitd kdytetdan erityisesti taajama-alueilla varsin runsaasti ja taman tekniikan kdytté on koko ajan
lisadntymadssa. Tamanhetkisen kokemuksen perusteella mikrokanavatekniikan voidaan sanoa soveltuvan
erityisesti seuraavan tyyppisiin kohteisiin:

«  Alueet, joissa asiakkaiden mdaraa on vaikea arvioida verkkoa suunniteltaessa esim. vanhat ja tiiviisti
rakennetut asuinalueet.

«  Alueet, joihin saattaa liittya verkon rakentamisen jdlkeen muita viereisia asuinalueita, esim. vanhat
taajamien asuinalueet
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«  Uudet asuinalueet, joissa rakennuskanta on vasta kehittymassa

Mikrokanavaputkien suojaputket mikrokanavaputkineen eli vaipatut putkiniput asennetaan maahan
lahes samoin kuin maavaraisputket mutta asennuksissa tulee huomioida seuraavat seikat kaapeleiden
mahdollisimman hyvan puhallustuloksen aikaansaamiseksi:

« Kaivannon pohjan tulee olla mahdollisimman tasainen, jotta mikrokanavaputkiin ei paase
syntymaan mutkia esim. kaivannon pohjalle jadneista kivistd, kuva 7.9.

«  Mikrokanavanippujen ei tule paasta kiertymaan

«  Mikrokanavanippujen pddlle tulee sijoittaa ensin suojahiekka ennen kuin kaivanto taytetaan
kaivannosta saadulla maa-aineksella. Suositeltava suojahiekan paksuus on 20 cm.

« Jos mikrokanavaniput aurataan maahan, tulee maa-aineksen olla mahdollisimman kivetonta.
Silloinkin tulee tehda esiauraus, jotta mikrokanaviin tulee mahdollisimman vahan mutkia.

i i :"-'.
avien asentamista varten (Kuva Nestor Cables Oy)

e o

Kuva 7.9. Kaivannon viimistelyé mikrokan

Mikrokanavaputkia ja mikrokanavanippuja on saatavana sekd kanava-asennukseen ettd suoraan maa-
asennukseen. Suorassa maa-asennuksessa tulee kayttaa tyypin DB (Direct Buried) mikrokanavaputkia
tai mikrokanavanippuija.

Mikrokanavaputkien jatkaminen suoritetaan liittimilla, jotka eivat tarvitse erillista suojakoteloa maassa.
Taman ansiosta mydskaan mikrokanavanippujen haaroitukset eivat tarvitse erillista jatkoskoteloa.
Mikrokanavaputkien liitoksissa tulee kuitenkin huomioida se, etta liitokset sijoitetaan putkien
suorille kohdille, silla putkien taivutuskohdissa liitokset eivat ole luotettavia. Myos tulee huomioida
mikrokanavaputkien kasittelyssa se, etta putket katkaistaan tata varten olevilla tydkaluilla, silla esim.
sahaa tai sivuleikkureita kdyttden putkien paista ei tule liitoskelpoisia. Mikrokanaviston pdissa kuten
jakamoissa ja laitetiloissa vapaat mikrokanavaputket tulee varustaa sulkuliittimilla (end cap), jotta
putkiin ei padse menemaan kosteutta tai likaa. My0Os ne putket, joihin kaapeli on asennettu, tulee
vastaavasti varustaa kaapelitiivisteilld (cable seal).

Kuva 7.10. Mikrokanavaputkien katkaisutydkaluja
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Kuva 7.11. Mikrokanavaputkien liittimia, sulkuliittimia ja kaapelitiivisteita

Asennettu ja haaroitettu mikrokanavaputkisto on valmis mikrokanavakaapeleiden puhaltamista
varten. Mikali mikrokanavaputkiston asennuksesta on kulunut aikaa, esim. kuukausia tai vuosia
ennen kaapeleiden tai uuden kaapelin puhallusta, on hyva tarkistaa putkiston kunto koepuhalluksilla
kayttden esim. puhallettavaa puhdistussienta ja koekuulia. Puhalluksessa kdytetadn syottolaitteistoa ja
kompressoria. Puhallustekniikat ovat yleensa valmistajakohtaisia.

Kuva 7.12. Mikrokanavakaapelin puhallusta (Kuva: Nestor Cables Oy).

7.2.3 Asennus maahan auraamalla tai kaivamalla

Maa-asennuksessa kaapeli lasketaan kaapeliojaan tai aurataan suoraan maahan. Kaapeliojan pohjan
tulee olla tasainen. Tarvittaessa ojan pohja tasoitetaan hienolla hiekkakerroksella. Ojaa taytettdessa
on huolehdittava siitd, etteivat lilan suuret kivet padse vahingoittamaan kaapelia. Kaivinkoneiden
aiheuttamien kaapelivahinkojen vdhentamiseksi on suositeltavaa asentaa varoitusnauha maahan
kaapelin ylapuolelle.

Asennussyvyyksissd tulee noudattaa kyseistd asennuskohdetta koskevia vaatimuksia. Tallaisia
vaatimuksia on esimerkiksi kunnilla (InfraRYL-ohjeet) ja Traficomilla (maantie- ja rautatiealueiden
asennuksia koskevat ohjeet). Ellei muita vaatimuksia ole, noudatetaan standardin SFS-EN 50174-3
vaatimuksia. Ndma on esitetty taulukossa 7.2 ja ne koskevat myds kanava-asennusta. Kuten taulukosta
7.2 kdy ilmi, kyseisen standardin mukaan vahimmaissyvyys kaikissa kohteissa on 0,5 m. My&s Traficomin
madrdyksessa 54 viitataan kyseiseen standardiin. Mainittu maardys antaa kuitenkin mahdollisuuden
poiketa standardin SFS-EN 50174-3 mukaisista minimiasennussyvyyksista liityntaverkkojen osalta,
kun huomioidaan asennusolosuhteet, kaapelin rakenne ja kaapelin riittdva suojaus. Mikali standardin
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vaatimuksista poiketaan, on noudatettava kaapelin sekda suojaputken tai muiden suojausvalineiden
valmistajien antamia suosituksia kaapelin asennustavasta ja suojaamisesta.

Taulukko 7.2. Standardin SFS-EN 50174-3 mukaiset asennussyvyydet
(maanpinnasta kaapelin tai putken ylapintaan).

Kaapelin sijainti Vaatimus Suositus
Jalkakaytava 05m 05m
Tie — mukaan lukien 06m 06m
pysakdintialueet

Moottoritie 1,0 m* 1,0 m*
Rautatie 1,0 m* 1,0 m*
Pelto tai viljelysmaa 09m 09m
Viljeleméton tai maisemoitu 05m 09m
maa-alue

*Maanomistaja tai kayttdja voi vaatia suurempia syvyyksia

Kaapelin rinnalle tulee asentaa markkerinauha tai -johdin, joka mahdollistaa kaapelin paikantamisen
asianmukaisella kaapelinhakulaitteella. Vaihtoehtoisesti maakaapelin sijaintitiedot tulee dokumentoida
asennuskohteessa. Maakaapelin ylapuolelle 0,1...0,2 m kaapelin yldpinnasta tulee asentaa standardin
EN 12613 mukainen varoitusnauha.

Kaikki maasta ylos, esim. rakennuksen ulkoseinda pitkin, nousevat kaapelit tulee suojata mekaanisesti
vahintdaan 0,2 m syvyydelta maanpinnasta vahintdan 2 m korkeudelle tai mahdolliseen lapimenokohtaan
saakka.

g e 7

Kuva 7.13. Maakaapeleiden asennusta (Kuvat: Veljekset Toivanen Oy ja Pyh&Net Qy).
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Maanpinta

\
Taytto
Varoitusnauha m
y
~ 100 mm Hienojakoinen maa
Suojaus kourulla Suojaus hiekalla

Kuva 7.14. Maakaapelin yleisimmat asennussyvyydet ja esimerkkeja mahdollisista suojaustavoista.

Kuva 7.15. Maakaapeleiden suojaus matala-asennuksessa muovikourulla (Kuva Nestor Cables Oy)

Siellda missa maaperan laatu sallii, on auraus nopein ja edullisin tapa asentaa kaapeli maahan. Aurauksesta
on tullut hyvin suosittu maakaapelin asennustapa. Aurauksessa on tarkead, etta eteneminen on tasaista
eika kaapeliin kohdistu liian suuria mekaanisia rasituksia. Vaikeammassa, esim. kivikkoisessa maastossa,
on syyta kayttaa lisaksi esiaurausta, jolla valmisteellaan varsinaista aurausta. Aurauksen yhteydessa
kaapeli voidaan haluttaessa sijoittaa halkaistun muovisen suojaputken sisdan, aurata kaapeliputkia seka
asentaa varoitusnauha. Asennussyvyytta koskevat vaatimukset ovat aurauksessa samat kuin silloin, kun
kaapelia sijoitetaan kaapeliojaan.

Kuvassa 7.16 on esitetty aurauksen periaate ja kuvassa 7.17 on esimerkkeja valokaapeleiden aurauksesta.

Valokaapelirakenteiden kehittyessa on selked ero kanava- ja maakaapelin valillda hamartynyt. Esim.
pyorolanka-armeerauksen kayttd normaaleissa maa-asennuksissa on jaanyt lahes kokonaan pois
kaytosta. On kehitetty rakenteita, jotka ovat taloudellisia ja sopivat seka kanava- ettda maa-asennuksiin.
Riittdva lujuus saadaan usein aikaan sopivilla kaapelin sydan-, vetoelementti- ja vaipparakenteilla.
Aurausta kdytettdessa kaapelirakenteeksi on syyta valita sellainen, joka kestaa aurauksen aikana siihen
kohdistuvat rasitukset. Puristus- ja vetolujuus ovat tarkeimmat ominaisuudet aurauksen kannalta.

Aurauksen yhteydessad kaapelin reitti on mahdollista paikantaa ja tallentaa dokumentteihin GPS-
laittein varsin tarkasti. Mikali aurauksessa on kdytdssa erityinen 3D-mittalaitteisto, voidaan kaapelireitin
sijaintitiedot saada 1 - 2 senttimetrin tarkkuudella seka samalla saada kaapelireitin tarkat syvyystiedot
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Kuva 7.16. Kaapelin aurauksen periaate. (Kuva: Lancier Cable GmbH).

£ bk N

Kuva 7.17. Kaapeleiden aurausta (Kuvat: Nestor Cables Oy).
Maakaapelijatkos voidaan sijoittaa suoraan maahan, jatkoskaivoon tai kaappiin. Nama tavat on esitetty
kuvassa 7.18. Jatkostoteutuksia on yksityiskohtaisemmin kasitelty kohdassa 8.2.

Jatkos
kaapissa
Maanpinta
A
—————————————————— Varoitusnauha —— it | E
Maavarainen Jatkos
jatkos

Maakaapeli
jatkoskaivossa

Kuva 7.18. Maakaapelijatkos voidaan sijoittaa suoraan maahan, jatkoskaivoon tai kaappiin.
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7.2.4 Matala-asennustekniikat taajamien kaapeloinneissa

Taajamien olemassa olevien omakotialueiden kaapelointi on varsin haastavaa johtuen mm. seuraavista
seikoista:

«  Alueiden kadut ovat yleensa varsin kapeita

«  Kiinteistot sijaitsevat molemmin puolin katuja, jolloin kaapelointia joudutaan rakentamaan
molemmille puolille katuja seka tekemdan runsaasti alituksia kadun toiselle puolelle

«  Tonttien vdlisia alueita on useimmiten vaikea kadyttaa hyvaksi puuston ja pensaiden tai pensasaitojen
vuoksi

«  Katujen varsilla on muitakin kaapeleita seka valaisinpylvaat
«  Kiinteistoliittymien katkaisut ovat usein hyvin haastavia esim. kivetysten vuoksi

«  Vain osa kiinteistoista liittyy verkkoon alkuvaiheessa mutta kaapelointi on pyrittdva rakentamaan
niin, etta se kattaa kaikki tai lahes kaikki kiinteistot

. Osarakennuskannasta voi muuttua; rintamamiestalo => rivitalo

Koska tallaisilla alueilla on vaikea toimia suurilla koneilla, on kaapelointiin kehitetty uusia
asennusmenetelmia kuten mikro-ojitus, jyrsinta ja ketjusahaus. Naita menetelmia kutsutaan yleisesti
matala-asennustekniikoiksi koska kaapelit sijoitetaan tyypillisesti 30...40 cm syvaan uraan. Taman
asennussyvyyden etuna on se, ettd aikaisemmin asennetut sahko- ja telekaapelit sekd mahdolliset
vesi-, viemari- ja kaukolampoputket jaavat kaapeliuran alapuolelle. Rakennustietosaatio on julkaissut
InfraRYL-ohjeiden lisdksi ndista menetelmistad erillisen Infra-kortin 34-710102: Televerkon kaapelin
asennusmenetelmat. Ketjusahaus, jyrsintd ja mikro-ojitus. Kortissa annetaan varsin seikkaperdiset
ohjeet sen otsikon mukaisista asennusmenetelmista.

7.2.4.1 Mikro-ojitus eli mikrosahaus

Mikro-ojitus eli mikrosahaus on suhteellisen uusi asennusmenetelma, jota on jonkin verran ryhdytty
kayttamaan varsinkin mikrokanavien ja mikrokanavanippujen asentamisessa. Tassa asennustavassa
yleensa paallystettyyn rakenteeseen sahataan tai jyrsitaan 2..5 cm leved ja 30...40 cm syva ura. Uraan
sijoitetaan yksi tai useampi mikrokanavaputki tai maakaapeli, minka jalkeen ura taytetaan sopivalla
suojatdyttomateriaalilla ja paallystetdan asfaltilla. Kokemukset ovat Suomessa vield melko vahaiset
eika kaikkia riskeja tunneta. Mahdollisia riskeja ovat ylapuolisten liikenteen ja eri toimenpiteiden
aiheuttama kuormitus, vesi, jaatyminen ja routiminen. Asennustapa soveltunee ennen kaikkea
paallystetyille kevyenliikenteen vaylille. Mikro-ojituksen kiistattomina etuina ovat valokaapelireitin suuri
valmistumisnopeus ja mahdollisimman vahaiset hairiot vaylan muulle kdytolle ojituksen ja asennuksen
aikana.

X325

LXHN0

Kuva 7.19. Mikro-ojituksen periaate ja esimerkki pintajaljesta
uutena (Kuvat Suomen Kuitusahaus Oy ja Nestor Cables Oy)
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Kuva 7.20. Mikro-ojitusta pientaloalueella (Kuvat Nestor Cables)

7.2.4.2 Muut matala-asennustekniikat

Varsin lupaavia ratkaisuja ovat jyrsinta ja ketjusahaus. Ndilla menetelmilld asennussyvyys on tyypillisesti
samaa luokkaa kuin mikro-ojituksessa mutta kaapelin ura tehdaan kadun tai kevyenliikenteen vaylan
vierelle. Uraan voidaan asentaa normaalit maakaapelit tai mikrokanavat. Ura on my&s mikro-ojitusta
leveampi eli noin 20 cm joten se voidaan tdyttaa urasta saatavalla maamateriaalilla.

Kuva 7.22. Kaapeliuran jyrsintaa taloliittymadssa ketjukaivurilla (Kuvat: Nestor Cables Oy).
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7.2.7 Kaapeleiden maa-asennus yhteisrakentamisena

EU:n tavoitteiden mukaisesti Suomen valtio pyrkii edesauttamaan kaapeleiden yhteisrakentamista
tédhan velvoittavalla yhteisrakentamislailla 276/2016. Lakia sovelletaan viestintd-, energia-, liilkenne-
ja vesihuoltoverkkoihin kun toisena osapuolena on viestintdverkko. Viranomaisverkkoja laki ei
koske. Laki velvoittaa eri toimijoita toimittamaan suunnitellut maarakennushankkeet Traficomin
yllapitamaan keskitettyyn ja turvalliseen tietopalveluun (verkkotietopiste.fi). Lain tavoitteena on laskea
laajakaistaverkkojen rakentamiskustannuksia ja edistaa laajakaistaverkkojen rakentamista.

Yhteisrakentamisen suurimpana hyotynd ndahdaan kaivuutdissa saavutettavat kustannussadstot. Eri
toimijoiden yhteisrakentamisessa tarkeda on luoda tarkat kustannusarviot ja niiden jakoperusteet.
Talla menettelylla selvida eri osapuolten kustannukset jo ennen tyon aloittamista. Edellytyksena hyvalle
yhteisrakentamiselle on luonnollisesti yhteistyon kitkattomuus ja sujuvuus.

Muista yhteisrakentamisen hyodyista varsin merkittdvd on jatkuvien ja toistuvien kaivutdiden
vahentyminen, mika lisdd asukkaiden tyytyvaisyyttd. Yhteisrakentamislain mukaan verkkotoimijan
on suostuttava toisen verkkotoimijan yhteisrakentamista koskevaan pyyntdon oikeudenmukaisin ja
kohtuullisin ehdoin, jollei

+  yhteisrakentaminen lisaa verkkotoimijan kustannuksia erillisrakentamiseen verrattuna
«  koske vahaista rakentamishanketta

- vaaranna verkon turvallisuutta tai sen kdyttda aiottuun tarkoitukseen

Laajakaistaverkkojen rakentamisessa yhteisrakentamista on toteutettu melko vahan, vaikka siita olisi
monia etuja. Suurimpina haasteina ovat olleet aikataulujen, toimintakulttuurien, reittien ja kaivuutdiden
yhteensovittaminen. EU:n tavoite on, ettd laajakaistaverkkojen rakentamisessa yhteisrakentamisen
osuus olisi 80 — 90 %:n luokkaa, kun se Suomessa on Carunan mukaan talla hetkella alle 20 % hankkeista.
Yleisin yhteisrakentamisen muoto on yhdistaa sahkdyhtion tarve muuttaa pien- tai keskijanniteverkko
ilmakaapeloinnista maakaapeloinniksi ja rakennuttaa samalla alueelle valokaapelointi palvelemaan
asukkaiden laajakaistatarpeita.

Kuva 7.23. Séhko- ja valokaapeleita samassa kaivannossa (Kuva Nestor Cables Oy)

Kun valokaapeleita ja sdhkokaapeleita sijoitetaan samaan kaivantoon, on tdrkedda huomioida
sahkokaapeleista aiheutuva séhkomagneettisen induktion vaara valokaapeleiden metallisiin osiin kuten
terdksisiin vetolankoihin ja armeeraukseen. Sen vuoksi tyypilliset metallia sisaltavat maavalokaapelit
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tulisi sijoittaa kaivannossa erilleen sahkokaapeleista eli kaivannon toiseen reunaan. Taman ratkaisun
vaihtoehtona ovat metallittomat maavalokaapelit sekd mikrokanavat, koska naméa voidaan vaikka
aurata yhta aikaa sahkokaapeleiden kanssa.

7.2.8 Alitukset

Kaapelireiteilld erilaisia alituksia joudutaan tekemd&an toisinaan hyvin paljon. Alitusten tarve korostuu
pientaloalueilla, joissa kivettyja tai asfaltoituja taloliittymia ja kevyen liikenteen vaylia voi olla hyvin
tiheasti ja molemmilla puolilla katuja. Alituksista on hyotyd myds talojen piha-alueilla, kun voidaan
saastaa pihojen puustoa, istutuksia ja kivikdytavia. Alitusten tarve on myods taajamien ulkopuolella,
kun tiealueita tai paallystettyja tieliittymid, rautateitd, vesistoja yms. joudutaan alittamaan. Alituksissa
kdytetaan padasiassa kahta tekniikka eli tunkkausta ja suuntaporausta.

Naista tekniikoista tunkkausta kdytetdaan yleisesti melko lyhyilla matkoilla (<25 m) kuten katujen, tie- ja
taloliittymien alituksissa. Tunkkaus suoritetaan tekemalld aluksi kaivannot alitettavan reitin molemmille
puolille. Aloituskaivannosta myyrd lahetetdan mahdollisimman tarkasti suunnattuna alitettavalle
osuudelle silld tunkkauksen aikana myyran suuntaa ei voi muuttaa. Saavutettuaan lahetyskaivannon
reunan, myyrdn perdan asetetaan asennettava putki. Putkea perdssaan vetden sekda maata sivuilleen
syrjdyttaen, myyra saavuttaa vastaanottokaivannon. Asennettavat putkihalkaisijat myyraykselle ovat 50
- 160 mm.

Suuntaporauksessa kdytettavan poran suuntaa voidaan ohjata sivu- ja syvyyssuunnasta poran karjessa
olevan anturin ja ulostulon kohdalla olevan vastaanottimen avulla. Taman ansiosta reitilla mahdolliset
esteet voidaan kiertaa. Poraus tapahtuu tekemalla alkuun pilottireika. Kun terd on tullut alitusreitin
ulostuloon, terdn tilalle vaihdetaan avennusterd, joka suurentaa porausreidn sopivaksi. Asennettavat
putket tai kaapelit vedetdan porausreikda pitkin avennusteran mukana alitusreitin toiselle puolelle.
Suuntaporaus on yleistynyt viime vuosina nopeasti alituksissa ja sita voi kayttaa pitkilla eli jopa satojen
metrien matkoilla kuten esim. moottoriteiden ja jokien alituksissa. Suuntaporalla tehty asennus onnistuu
nopeasti asutulla alueella seka tiealueen valittomassa laheisyydessa, kuitenkaan aiheuttamatta hairioita
naiden toimintaan.

o W

Kuva 7.24. Esimerkkeja tunkkauksesta ja suuntaporauksesta (Kuvat Suomen Alitustekniikka Oy)

7.2.9 Asennus pylvaisiin

llImakaapeleina kaytetddan metallisella kannatinkdydelld varustettuja kaapeleita tai metallittomia
itsekantavia kaapeleita. Edullisimmaksi ilmakaapeliasennus tulee silloin, kun voidaan kayttaa jo kaytossa
olevia pylvaslinjoja.

Kannatinkdysilla varustetuissa ilmakaapeleissa kannatinkdysi on kiinni kaapelin vaipassa kapean
kannaksen avulla. Kannatinkdytena on kaapelin koosta ja kaytettavasta jannevalista riippuen 7 x 1,20
mm, 7 x 1,57 mm tai 7 x 2,12 mm sinkitty terdaskoysi, jonka kertaussuunta on oikeakatinen eli Z-suunta.
Koysi on mitoitettu kestamaan kaapelin painon lisdksi jaa- ja tuulikuormat. Suomessa mitoituksen
perusteena oleva jadkuorma on 2,5 kg/m.
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Kannatinkdydella varustetun ilmakaapelin ripustimeksi sopii parhaiten ripustin, joka sallii kaapelin seka
pituus- etta poikittaissuuntaisen liikkeen. Tuulisilla alueilla kannatinkdysi on hyva erottaa kaapelista
ripustimen kohdalla avaamalla niita yhdistava kannas, kuva 7.25. Keinumisen estamiseksi on hyva
kiertaa kaapelia muutama kierros aksiaalisesti jokaisella pylvasvalilla.

Pylvas

Koukku

Kaapelista erotettu kannatinkdysi

|

___.-—""'/ ‘-._-"""'-—-___

Ripustin ——=

Kannatinkoydella
varustettu ilmakaapeli

Erotetun osuuden
pituus =0,5m

Kuva 7.25. Kannatinkdyden erottaminen kaapelista ripustimen kohdalla.

Metallittomat itsekantavat ilmakaapelit (ADSS) ripustetaan pylvdisiin niille tarkoitettuja ripustimia
kdyttden. Kuvassa 7.26 on esimerkki ADSS-kaapelista asennettuna. ADSS-kaapelit soveltuvat
metallittomuutensa vuoksi erityisesti sahkolinjojen yhteyteen ja niitd kdyttamalla valtytaan mm. ukkos-
ja ylijanniteongelmilta.

Kuva 7.26. Metalliton itsekantava (ADSS) ilmakaapeli asennettuna (Kuvat: Nestor Cables Qy).

Asennuskorkeuksissa tulee noudattaa kyseistda asennuskohdetta koskevia vaatimuksia. Tallaisia
vaatimuksia on esimerkiksi kunnilla (InfraRYL-ohjeet) ja Traficomilla (maantie- ja rautatiealuieiden
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asennuksia koskevat ohjeet). Ellei muita vaatimuksia ole, noudatetaan standardin SFS-EN 50174-3
vaatimuksia. Nama on esitetty taulukossa 7.3. My6s Traficomin maardyksessa 54 viitataan kyseiseen

standardiin.

Taulukko 7.3. Standardin SFS-EN 50174-3 ilmakaapeleiden asennuskorkeudet
(vapaan valin minimiarvot maan pinnasta kaapelin alapintaan).

Sijainti Vapaa vali
m

Moottoritie, paatiet 6

Sahkoistamaton rautatie 6

Pienten teiden ylitykset, ajoneuvoliikenteiset 55

alueet, peltotie, alueen sisatulovayla

Alueet, joissa ei ole likkennetta

Vesireitit, joka ei ole purjehduskelpoinen 5

Kaapeli puretaan kelalta pylvdiden vierelle autosta tai vaunusta yleensa tien puolelle. Linjan paasta
alkaen kaapeli nostetaan pylvdisiin, kiristetdadn taulukon 7.4 mukaisiin riippumiin ja kiinnitetdaan
ripustimiin. Taulukon 7.4 riippumien ldhtékohtana on 60 cm:n riippuma 50 m:n jénteelld lampdtilassa 0
°C.Taulukko 7.4 koskee metallikannattimisia (8-rakenteiset) kaapeleita.

Taulukko 7.4. liImakaapeleiden riippumat (metallikannattimiset kaapelit).

Lampotila | Jannevélim
°C 40 45 50 55 60 70 80 90 100
Riippuma cm
-40 26 34 43 53 65 93 127 [166 |211
-20 32 4 51 63 76 105 [141  [181 |[226
-10 35 44 55 68 81 112|147 [188 |234
0 38 49 60 73 87 118 [154  [195 | 241
+10 42 53 65 78 92 124|161 [202 |248
+20 46 58 70 83 98 130|167 [209 |256
+30 51 62 75 88 103 [136 [174 216 |263
+40 55 67 80 94 109 |142 [180 223 270
Riippuma 2,5 kg/m jadkuormalla enintaan / cm
130 [150 170 {200 [220 [280 {340 [400 [470

IImakaapelin kiristamiseen tarvittava voima voidaan laskea seuraavasta kaavasta:

F G-L?
- 8.f
missa  F on kiristdmiseen tarvittava voima, N

G on kaapelin paino, N/km
L on jannevali, m

fon riippuma, m
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liImakaapelijatkos sijoitetaan pylvddseen kuvan 7.27 mukaisesti. Kannatinkdysi jatketaan siihen
tarkoitetuilla holkeilla. Kannatinkdyden jatkoksen pitokyvyn on vastattava kannatinkdyden lujuutta.

Ripustin
Kannatinkdyden jatkos \

Kannatinkoysi

Kannatinkoydella varustettu
ilmakaapeli

<«<— Kiinnikkeet

Jatkoskotelo

Vahintaan 3 m Maadoitus

korkeudella maasta

Kuva 7.27. llmakaapelijatkoksen periaate.

Lisatietoja ilmakaapeleiden asennuksista 10ytyy mm. Nestor Cablesin kotisivuilta osoitteesta
https://www.nestorcables.fi/kaapelitietoutta/asennusohjeet.html.

7.2.8 Asennus vesistoon

Vesistokaapelit joutuvat alttiiksi suurille puristus- ja vetorasituksille. Siksi ne ovat yleensa pydrolanka-
armeerattuja. Pienet kaapelit vedetddn lautalla tai veneelld vesiston yli. Rantaosuuksilla kaapelit
suojataan ja kiinnitetdan. Vesistokaapeleiden asennuksen periaate on esitetty kuvassa 7.28.

. Jatkos
Maakaapelijatkos kaapissa

Maa-
kaapeli

kaapeli Suojaus ja
kiinnitys

Suojaus ja

kiinnitys

aapeli asettuu matalan vesistén
pohjan mukaisesti

Kuva 7.28. Matalan vesiston kaapeliasennus.
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Kuva 7.29. Vesistokaapelin asennusta jarveen (Kuvat Relacom Oy)

Vesistoon asennettu kaapeli merkitaan yleisen kulku- ja uittovaylan alituksessa rannoille asetetuilla,
asianomaisten maardysten ja ohjeiden mukaisilla merkeilla.

7.2.9 Sisdasennukset

Sisaverkkojen asennuksia on kasitelty yksityiskohtaisesti Nestor Cables Oy:n julkaisemassa kirjassa
Kiinteistdjen optiset kaapeloinnit sekd ST-kortissa 681.30. Sisaverkkoja koskee Traficomin maardys 65.
Kyseisessa maarayksessa on asennuksia koskevia vaatimuksia seka suoranaisessa tekstimuodossa etta
viittauksina standardisarjaan SFS-EN 50174.

7.3 Maadoitukset

Vaikka valokaapelissa signaali siirretddn eristeaineista kuitua pitkin, on valokaapeleissa usein myos
metallisia rakenneosia. Esimerkkejd valokaapeleiden metalliosista ovat terdksiset vetolangat,
vaipparakennetta vahvistava terdsnauha ja ilmakaapelin terdksinen kannatinkoysi. Tallaiset metalliosat
tulee maadoittaa laitetilassa, johtoverkon tietyissa kohdissa sekd asiakaskiinteistossa Traficomin
maardyksen 43 mukaisesti. Maadoitusten tarkoituksena on suojata verkkoa ja sen laitteita sekd myds
henkil6itd ja omaisuutta ilmastollista alkuperda olevilta ja sahkolaitteiden aiheuttamilta vaarallisilta
jannitteilta ja virroilta.

Yhteismaadoitus sahkoverkon kanssa on tarked, jotta sahkoverkon ja televerkon vilille ei paase
syntymdan suuria potentiaalieroja. Yhteismaadoituksen puuttuminen voi johtaa lapilyontiin
kotijakamossa televerkon maadoituksen ja sahkdverkon valilla, mikali salaman isku ldhelle rakennusta
aiheuttaa maapotentiaalin nousun tai ylijannitteen sahkéverkon liittymisjohtoon. Yhteismaadoitusta
tuleekin kayttaa aina, kun se on mahdollista kohtuullisin kustannuksin. Asiakaskiinteistdissa tama ei aina
ole mahdollista ja asia on otettu huomioon my&s maarayksessa 43.

7.3.1 Maadoitukset laitetiloissa ja verkossa

Teleasemalla tai muussa laitetilassa valokaapelin metalliosat tulee yhdistdad teleaseman tai
laitetilan maadoitusjarjestelmaan. Maadoitusliitdnndt valokaapelin metalliosiin tehdaan talloin
tyypillisesti telineissa tai kaapeissa. Suuremmassa laitetilassa voi olla myds erillinen telekaapeleiden
maadoituskisko. Teleaseman tai laitetilan maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelman vaatimukset on
tarkemmin maaritelty Traficomin maarayksessa 43 ja siihen liittyvdassa MPS43-asiakirjassa. Teleaseman
tai laitetilan maadoitettavia osia ovat mm. valokaapelin metalliosat, kaapit ja telineet, metalliosia
viestintaverkkolaitteiden metalliset rungot, metalliset vesi- ja lampojohdot, ilmastointilaitteisto,
peltikatto ja mahdollisen salamasuojausjdrjestelman alastulojohto.

Valokaapelin metalliosat on yhdistettava maadoitukseen myos viestintaverkon laitteita sisaltavassa
laitekaapissa ja kosketusetdisyydelle maasta tai maahan sijoitetussa muussa laitekaapissa. Tallainen
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muu laitekaappi voi olla esimerkiksi jatkoskaappi tai jakamokaappi, jossa ei ole aktiivilaitteita.
Valokaapeleiden metalliosat on aina yhdistettava toisiinsa jatkoksissa ja laitekaapeissa silloinkin, kun
niita ei tarvitse edelld mainituin perustein maadoittaa.

llImavalokaapelien kannatinkdydet on yhdistettava jatkoksissa toisiinsa. llmakaapelin kannatinkoysi
on yhdistettdvd maadoitukseen tai valokaapelin muihin metalliosiin kohdissa, joissa metalliosat
maadoitetaan tai ilmakaapeliosuus paattyy.

Jos valokaapeli sisaltda tiedonsiirtoon tarkoitettuja metallijohtimia, sovelletaan niihin maardyksen 43
metallijohtimisia kaapeleita koskevia vaatimuksia.

..,..

CCEEECEECEELTLR
FFEFEFEFFEFFFRY
CTEEEEEE 7 A

Maadoitukset yhteismaadoituksia

sahkoverkon kanssa aina, , Kavietas doittamni
kun se on mahdollista. - et

T E R clemassa olevia SFS 6000

_'E'—" mukaisia maadoituksia

Teleasemalaitetila

1 =

-
=
-
—— Suora kaapelijatkos maassa tai kaivossa:
- metalliosat yhdistetaan toisiinsa
- taajamassa jatkoksia el yleensa
maadoiteta, jos paatteiden vali on
enintaan 10 km;
- taajaman ulkopuclella jatkokset
maadoitetaan

i’:\ Rakennetaan maadoitukset,
| i ellei niita ole tai kaytetaan
metallitonta talokaapelia.
Metalliton
talokaapeli

Jakokaapin maadoitus:

-

16 mm2 Cu J

20 m samassa ojassa kaapelin kanssa -

Kuva 7.30. Optisen liityntdverkon maadoitukset.

7.3.2 Talokaapelin maadoittaminen asiakaskiinteistossa

Mikali asiakaskiinteiston rakennuksessa, johon talokaapeli tuodaan, on pienjanniteverkon
littyma ja standardin SFS 6000 mukainen maadoitusjarjestelmad paamaadoituskiskoineen ja
maadoituselektrodeineen tai ainakin standardin SFS 6000-5-54 mukainen maadoituselektrodi, tulee sita
kayttaa metalliosia sisaltavan talokaapelin maadoittamiseen.

Mikali asiakaskiinteiston rakennuksessa, johon talokaapeli tuodaan, ei ole edelld mainittua
maadoitusjarjestelmaa tai -elektrodia, on

«  metalliosia sisdltavan talokaapelin rakentamisen yhteydessa viestintaverkon maadoitusta varten
rakennettava standardin SFS 6000-5-54 mukainen maadoituselektrodi, johon talokaapelin
metalliosat kytketaan

tai
- talokaapelina on kaytettava metallitonta valokaapelia.

Seuraavassa on esimerkkikuvia maarayksen 43 mukaisista talokaapelin maadoitustavoista. On olemassa
kuitenkin muitakin maadoituksen toteutustapoja, jotka tayttavat madrdyksen vaatimukset. Nestor
Cables Oy:ltd saa ohjeita ja lisatietoa ndista.
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PEN

PE

[V ) Johtavat putkistot

26 mm?2 Cu

Paamaadoituskisko [ ®

.‘l I‘.'..l

Talojakamon
pot.tasauskisko

4

Valokaapeli, jossa on
metalliosia

Maadoituselektrodi

Kuva 7.31. Maadoittaminen rakennuksessa, jossa on pienjanniteverkon liittymad ja standardin SFS
6000 mukainen maadoitusjarjestelma padmaadoituskiskoineen ja maadoituselektrodeineen.

L = L
PEN N
PE
Jatkoskotelo
ulkoseinalla

Paatekotelo
sisétilassa

Valokaapeli, jossa on metalliosia Maadoittaminen suoraan
maadortuselektrodiin,
maadoitusjohdin 16 mm?2 Cu

Maadoituselektrodi

Kuva 7.32. Metalliosia sisaltdavan valokaapelin maadoittaminen rakennuksessa, jossa on
pienjanniteverkon liittyma ja standardin SFS 6000 mukainen maadoitusjarjestelma
paamaadoituskiskoineen ja maadoituselektrodeineen. Vaihtoehto kuvan 7.31 asennukselle.
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PEN johtimen maadoitus L = L
enintaan 200 m paassa PEN PEN

Metalliton valckaapeli

Paatekotelo
Jaﬂms_ko}el_o sisatilassa
ulkoseinalla

Valokaapeli, jossa on metalliosia

Maadoituselektrodi 16 mm?2 Cu, 20 m

Kuva 7.33. Metalliosia sisaltavan valokaapelin maadoittaminen rakennuksessa,
jossa on pienjanniteverkon liittymd, mutta ei standardin SFS 6000 mukaista
maadoitusjarjestelmaa eikd standardin SFS 6000-5-54 mukaista maadoituselektrodia.

/ S
PEN johtimen maadoitus L =L
enintaan 200 m paassa PEN PEN
Paatekotelo

Metalliton valokaapeli. sintimas

Jatkos- ja maadoituskehta

esim. 2 m etaisyydella

rakennuksesta.

Valokaapeli, jossa on metalliosia

Maadoituselektrodi 16 mm? Cu, 20 m
Maadoituselektrodina toimivan johtimen ja

valokaapelin metalliosien valinen litos suojataan
luotettavasti kosteudelta (jatkoskotelo).

Kuva 7.34. Metalliosia sisaltdvan valokaapelin maadoittaminen rakennuksessa, jossa on
pienjanniteverkon liittymd, mutta ei standardin SFS 6000 mukaista maadoitusjarjestelmaa
eikd standardin SFS 6000-5-54 mukaista maadoituselektrodia. Vaihtoehto kuvan 7.33 asennukselle.
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7.4 Asennusympariston muun kayton huomioon ottaminen

Optista liityntaverkkoa rakennettaessa ja sen kaapeleita sijoitettaessa tulee ottaa huomioon
kaapeliverkon rakenteisiin kohdistuvat ympadristorasitukset, sijaintialueen muu kaytto seka rakenteista
aiheutuvan vaaran torjuminen. Keskeisia asioita ovat:

+  Kanava- ja maakaapeleiden asennussyvyydet ja etdisyydet muista rakenteista
- Kanava- ja maakaapeleiden yhteydessa kdytettavat suojarakenteet

« llmakaapeliverkon pylvastykseen liittyvat asiat

« llmakaapeleiden riippumat, jannevilit ja asennuskorkeudet

- Etaisyydet suurjannitejohdoista (suora kosketus, induktio)

«  Sijaintikartat ja merkitseminen.

Naita asioita kasittelee standardi SFS-EN 50174-3 Tietotekniikka. Kaapeloinnin asentaminen. Osa
3: Asennuksen suunnittelu ja asennuskdytannoét ulkotiloissa. Standardissa maaritellaan kaapelien
ulkoasennuksiin liittyvia seikkoja, kuten esim. kaapelin korkeus tien ylityksessa ja kaapelin upotussyvyys
maassa. Tama standardi korvaa aiemman samaa aihetta kasittelevan standardin SFS 5656 Teleulkoverkot.
Johtoverkon rakenteiden mekaaninen mitoittaminen ja asennusympariston muun kdaytéon huomioon
ottaminen. Standardin lisaksi tulee noudattaa mm. seuraavia ohjeita:

«  Viestintdvirasto maaraykset, mm.:
- 54 (verkkojen varmistaminen)
— 43 (sahkdinen suojaaminen)
- 65 (sisaverkot).

«  Viestintaviraston tydryhmadraportti 1/2006 (versio 2 julkaistu 26.2.2009): Optiset liityntaverkot
(suositus).

«  SFS 3161: Maanalaisten johtojen kartta. Piirrosmerkit, esitys- ja valmistustavat.

- Standardi sisdltdd maanalaisten johtojen ja niihin liittyvien laitteiden sijaintia esittavien
karttojen laatimiseen tarvittavat piirrosmerkit ja esitystavat seka suositukset niissa kaytettaviksi
tarkoitetuista pohjakartoista.

« InfraRYL, Rakennustietosaatic RTS. Osat 1 ja 2 (pdivitykset 2012).
«  Sahko- ja telejohdot ja maantiet 2014, Liikennevirasto.
«  Ratahallintokeskuksen ohjeet.

Kunnat, sahkoyhtiot ja operaattorit lahettavat rakennussuunnitelmansa muille alueen toimijoille,
jotka saattaisivat mahdollisesti olla kiinnostuneita tulemaan mukaan yhteiskaivantoon. Vastaavasti
valokaapeliverkon rakennuttajan tulee ilmoittaa omista suunnitelmistaan muille vastaaville tahoille,
joilla voisi olla kiinnostusta yhteistyohon.

Lisaksi kuntien tulisi kunnallistekniikkaa (Iamp&-, vesi-, viemariverkosto) rakentaessaan asentaa valmiiksi
ainakin yksi vahintdaan 40 mm halkaisijaltaan oleva suojaputki tai mikrokanavanippu, jota ne voisivat
myyda tai vuokrata kaapelin tai kaapeleiden asentamiseen. Putken asentamista kannattaa harkita
kaikkien, jotka tekevat maatdita ja putken omistajana sitten myyda tai vuokrata putkea.

7.5 Valokaapelin tuominen tontille

Jos valokaapelia ei ole mahdollista asentaa rakennuksen talojakamoon tai ulkoseinalle sijoitettavaan
ulkopaatteeseen yhdelld kertaa, jatetaan kaapeli kiepille tontin rajalle tai kuvan 7.35 tapaan rakennuksen
seinustalle sen mukaan, mita kiinteiston omistajan kanssa on sovittu. Jos valokaapeli jatetaan tontin
rajalle, esim. 50x50 mm2-paalulle, on valokaapelia niputettava riittdva maara talojakamoon tai
ulkopaatteelle vientia varten.

Mikali kysymyksessa on uudisrakennus, kannattaa kaivu- ja asennusty6ét mahdollisuuksien mukaan
ajoittaa samaan aikaan kunnallistekniikan ja sahkdliittyman kaivu- ja asennustdiden kanssa.
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Valokaapeli tulee asentaa yhtendisend ulkopdatteeseen tai talojakamoon asti ja kaapeliin tulee
jattaa tyodvaraa vahintaan 3 m. Jos kaapeli vieddan suoraan talojakamoon talon sokkelin alta, tulee
alitusputken olla halkaisijaltaan vahintdan 50 mm ja sen mutkien taivutussateen olla vahintdan 200 mm.
Mikali taloliittymdssa halutaan etukateen varautua valokaapelin tuomiseen taloon, on hyva asentaa
talon ulkoseinalta tontin rajalle valmiiksi vastaava 50 mm:n suojaputki, jolloin valokaapeli on helppo ja
siisti vetda taloon ilman kaivurin tuomista tontille. Talloin suojaputkeen tulisi liséksi asentaa vetonaru
kaapeliasennuksen helpottamiseksi.

Jos talokaapeli tuodaan pientalossa ulkoseindlle, tulee sen maasta ylds nouseva osuus suojata
mekaanisesti maasta 0,2 m syvyydeltd maanpinnasta vahintddan 2 m korkeudelle tai ulkopaatteelle/
lapimenokohtaan asti.

Kuva 7.35. Kaapelikieppi vedetty talon nurkalle odottamaan paattamistyota (Kuva: Nestor Cables Oy).

Kuva 7.36. Talokaapeli suojattu talon seinustalla maasta lahelle ulkopaatetta (Kuva: Nordic Tele Service Oy).
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8 Optisten kuitujen ja kaapeleiden jatkaminen ja paattaminen

8.1 Optisten kuitujen jatkaminen

Optisen kuitujen jatkamiseen on olemassa kaksi paamenetelmaa:
« Jatkaminen hitsaamalla

« Jatkaminen mekaanisesti

8.1.1 Jatkaminen hitsaamalla

Hitsaus on pdadasiallinen kuitujen jatkamismenetelmd ja kdytdanndssda ainoa jatkamismenetelma
televerkkojen pysyvissa kuitujatkoksissa.

Ennen varsinaista jatkamistyon aloittamista on syyta ottaa huomioon seuraavat asiat, joilla on merkitysta
jatkamistyon laatuun, kdytettyyn aikaan ja tyoturvallisuuteen:

- Kaapelin kuorinta, pituus, esivalmistelut yms.
«  Valaistus
- Tyodtila, ergonomia yms.
«  TyOymparisto (avoin maasto, teltta, jatkosvaunu, ajoneuvo, laitetila ym.)
- Kosteus
- Lampdotila
- Vetoisuus
- Polyisyys

« Selvd suunnitelma kaapeleiden ja kuitujen paattamisjarjestyksestd, tuomisesta jatkoksiin,
jatkoskaappeihin ja paneeleihin sekd muusta paattamiseen ja mekaniikkaan liittyvista asioista
erityisesti suurissa kohteissa, jossa voi olla paljon asennettavia ja jatkettavia kaapeleita seka
mekaniikka-asennuksia.

Hitsausjatkoksessa kuidunpaat kohdistetaan toisiinsa ja sulatetaan yhteen valokaaren avulla. Kohdistus
ja hitsaus tehdadan automaattisella kuitujatkoskoneella. Hitsausjatkoksen tekemisessa on seuraavat
tyovaiheet:

1. Esivalmistelut ja tarvittavien tyovélineiden kunnon tarkistus
Kuituputkien kuorinta ja kuitujen puhdistus mahdollisesta rasvasta
Kuitujen pituuksien mitoitus

Kuitujen jarjestaminen jatkamista varten kuitujatkoskoneen molemmille puolille

ST RN

Jatkossuojan pujotus kuituun. Jos jatkettavana on enemman kuin yksi kuitu, kannattaa jatkossuojat
pujottaa jokaiseen kuituryhman 4, 6 tai 12 kuituun, jotta jatkossuoja ei padse unohtumaan miltaan
kuidulta ennen sen jatkamista.

Kuidun kuorinta
Kuidun puhdistus

® N o

Kuidun katkaisu

9. Kuidun asettelu kuitujatkoskoneeseen
10. Hitsaus

11. Hitsausjatkoksen tarkastus

12. Jatkossuojan kutistaminen

Kuidun kuorinta tarkoittaa ensiopaallysteen poistamista tarvittavalta matkalta, joka on tyypillisesti noin
3 cm. Kuorinta tehdaén sita varten suunnitellulla tyokalulla kuten kuorintapihdeilla tai kuorintalaitteella.
Tyokalu leikkaa kuidun paallysteen, jolloin se irtoaa kuidun pinnasta vetamalla. Tydkalun valinnassa on
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tarkeda kiinnittaa huomiota siihen, etta tyokalu leikkaa kuidun paallysteen kuitua vahingoittamatta.
Pienikin naarmu kuidun pinnassa heikentdaa se kuidun lujuutta ja altistaa sita vasymisilmiolle.
Suositeltavaa on vaihtaa kuorintapihdit tietyin valiajon uusiin, jotta valtetdan kuluneen tai viallisen
tyokalun aiheuttamat vauriot kuidussa.

a) Kuidun kuorintatyokalu (Miller). b) Kuidun katkaisutyokalu (Fujikura).

Kuva 8.1. Kuidun kuorintatyokalu ja katkaisutyokalu.

Kuorinnan jalkeen kuidun kuorittu paa puhdistetaan huolellisesti alkoholilla ja katkaistaan. Katkaistaessa
saadaan syntymaan puhdas, tasainen ja kuidun akseliin nahden kohtisuora katkaisupinta jatkamista
varten. Hyva katkaisupinta on peilipinta, jonka kulmavirhe on alle yhden asteen. Katkaisun periaate on
sama kuin lasinleikkauksessa. Kuituun kohdistetaan ensin pieni vetojannitys ja loiva taivutus. Taman
jalkeen kuidun pintaa hipaistaan timanttiteralld, jolloin kuitu katkeaa tasaisesti naarmun kohdalta. Kaikki
tama tehdaan erityisella katkaisutyokalulla. Katkaistun ja kuoritun kuituosuuden pituus on 8...16 mm.

Varsinainen kuitujen jatkaminen tehddadn kuitujatkoskoneella. Kuoritut, puhdistetut ja katkaistut
kuidunpddt asetetaan jatkoskoneeseen, joka nykylaitteilla suorittaa kuitujen pdiden tarkastuksen,
kohdistuksen ja hitsauksen automaattisesti.

Laitteesta riippuen kohdistus tapahtuu joko ytimien perusteella pientd kameraa ja prosessoria
kayttden (PAS-menetelmad) tai kuidun kuoren perusteella V-uran avulla. Ytimen perusteella tapahtuva
kohdistus on luotettavampi ja sitd yleensa kdytetaankin yksimuotokuitujen jatkamisessa. Jos kuitujen
kuorinta, puhdistus ja katkaisu on tehty huolellisesti ja kunnollisilla valineilld, jatkos onnistuu Idhes aina
ensimmaisella yrityksella.

Hitsaustoimenpiteen jdlkeen laite suorittaa jatkokselle vetolujuustestin. Jatkoskoneet ilmoittavat
myds arvion jatkosvaimennuksesta. Arvio perustuu kohdistustietojen ja kuidun mahdollisten
muodonmuutosten perusteella tehtyihin prosessorin laskelmiin. Kdytanndssa yksimuotokuiduille
saavutetaan helposti keskimaarin alle 0,05 dB jatkosvaimennus.

Kuvassa 8.2 on esimerkkeja kuitujatkoskoneista, kuvat 8.3 esittavat kuitujen hitsauksen eri vaiheita ja
kuva 8.4 esittaa jatkamista maastossa.

Kuva 8.2. Optisten kuitujen jatkoskoneita (Fujikura, Sumitomo, Inno)
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Kuitujatkossuoja pujotetaan Kuidun kuorinta. Kuidun puhdistus
toiseen jatkettavista
kuiduista.

Kuidun asettelu
kuitujatkoskoneeseen.

A
P 1
o
A . '/ I

Hitsausjatkoksen tarkastus. Kuitujatkossuoja asetellaan Jatkettu kuitu siirretdan
jatkoskohtaan. kuitujatkoskoneen uuniin.
Kuvat 8.3. Kuitujen hitsausjatkamisen eri vaiheet (Kuvat Televerkkopalvelut Seppo Marttila Oy).

-

Kuva 8.4. Valokuidun jatkamista maastossa (Kuvat Nestor Cables Oy).
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Valmis kuitujatkos suojataan kuitujatkossuojalla, jonka ldpi kuitu on jo ennen hitsausta pujotettu.
Jatkossuoja on yleensd 40 mm tai 60 mm pitkd kutistemuovihylsy. Se sisdllda on mekaanista lujuutta
lisadvaa liima-ainetta seka terds- tai lasikuituvahvisteinen tanko. Jatkossuojan kutistaminen tehdaan
jatkoskoneen varusteisiin kuuluvalla uunilla.

gt p—

Kuva 8.5. Kuitujatkossuojia jatkoslevylld (Kuvat: Nestor Cables Oy).

Kuitunauhoja (2...24 kuitua) jatketaan nauhajatkoslaitteella. Kuitunauhan jatkamista edeltdvat
kuorinta-, puhdistus- ja katkaisutoimenpiteet tehdadn samoin periaattein kuin yksittaisille kuiduillekin.
Toimenpiteitd varten on saatavana erityiset kuitunauhaa varten suunnitellut vastaavat tyokalut.
Nauhajatkoskonetta voidaan kayttada myos yksittaiskuituisia kaapeleita jatkettaessa. Talloin yksittdisista
kuiduista muodostetaan jatkamista varten kuitunauha erityisen kuitujarjestelijan seka liiman tai teipin
avulla.

8.1.2 Mekaaniset jatkokset

Mekaaninen jatkos voidaan toteuttaa joko tarkoitukseen soveltuvalla jatkosholkilla tai mekaanisella
jatkoskoneella. Kuidun pdiden kohdistus perustuu yleensd V-uraan tai muoviholkkiin. Kuidut
kiinnitetdaan paikoilleen liiman tai puristuksen avulla. Jatkoksen optisten ominaisuuksien parantamiseksi
jatkoksen sisalla kdytetdaan kuidunpdiden vdlissa taitekertoimen soviteainetta. Saavutettavissa oleva
jatkosvaimennus mekaanisella jatkoksella on tyypillisesti 0,2...1,0 dB, mutta jopa 0,1 dB arvo on
saavutettavissa.

Mekaaniset jatkokset ovat melko suosittuja esim. USA:ssa. Sen sijaan Euroopassa ne eivat ole
saavuttaneet laajempaa suosiota ainakaan pysyvina jatkoksina ja esim. Suomessa ndita ei hyvaksyta
lainkaan televerkkojen pysyviksi kuituliitoksiksi.

Mekaanisen jatkoksen etuna on usein mainittu sen edullisuus, koska erillistd valokaareen perustuvaa
hitsauslaitetta ei tarvita. Kuitujen valmistelu jatkamista varten tehddaan samoilla tyovalineilla kuin
hitsattaessakin, mutta itse jatkaminen vaatii oman tyokalusarjansa. Nama tyokalut ovat useimmiten
merkkikohtaisia. Markkinoilla on my&s mekaanisia kuitujatkoskoneita.

Jatkoskoneiden hintakehitys on ollut aleneva ja varsinkin liityntaverkkoja seka yleiskaapelointeja varten
suunniteltuja edullisia jatkoskoneita on tullut runsaasti markkinoille. Useissa tapauksissa ja pitkalla
aikavalilla mekaaninen jatkos onkin itse asiassa hitsausta kalliimpi vaihtoehto. Varman ja luotettavan
mekaanisen jatkoksen tekeminen vaatii lisdksi paljon suurempaa tarkkuutta ja huolellisuutta
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tyontekijaltdan ja sisdltdaa nain ollen enemman epavarmuustekijoita kuin hitsausjatkos. Myoskaan
mekaanisen jatkoksen pitkan aikavalin stabiiliudesta ja luotettavuudesta ei ole tarkkaa tietoa. Jatkoksissa
kaytettavat taitekertoimen soviteaineet voivat myds muuttua ominaisuuksiltaan ajan myo6ta seka jaatya
pakkasessa.

Tietyissa tilanteissa mekaanisten jatkosten kdyttaminen puoltaa paikkaansa. Téllaisia ovat erilaiset
tilapaisjatkokset, kuten mittauskytkennat ja tilapaiset korjausjatkokset silloin, kun jatkoskone ei ole heti
saatavilla.

Kuva 8.6. Esimerkki mekaanisesta jatkoksesta (3M).

8.2 Valokaapeleiden jatkostoteutukset

8.2.1 Jatkostoteutusten padvaihtoehdot

Jatkostoteutusta valittaessa tulee ottaa huomioon seuraavat tekniset nakdkohdat:
. Jatkoskotelo vai jatkoskaappi

« Asennuspaikka: kaivo, jakokaappi, pylvas, suora maa-asennus

«  Soveltuvuus kaytettaville kaapelirakenteille

- Kaapelilapivientien maara

- Kuitukapasiteetti

«  Kuitujen hallinta: esim. kuituputkien sijoittaminen kotelon sisdlle

«  Koko: esim. soveltuvuus kaapelikaivoihin

- Asennettavuus

«  Soveltuvuus kylkiottoon

«  Avattavuus jalkeenpain

Jatkostoteutusten kaksi padvaihtoehtoa optisessa liityntaverkossa ovat:
- Jatkoskoteloiden kaytto kaapelikaivoissa, jatkoskaivoissa, maassa tai pylvaissa (kuva 8.7)
«  Jatkoskaappien kaytto siten, etta kaapeissa on jatkoslevyt tai myds liitinpaneelit (kuva 8.8)

Jatkoskotelot soveltuvat kaikkein luontevimmin suoriin kaapelijatkoksiin, joilla kasvatetaan reitin
pituutta tai vaihdetaan ulkokaapelista sisakaapeliin. Jatkoskoteloiden kaytén etuna on vapaa
sijoitusmahdollisuus: kaivo, suora maa-asennus, jakokaappi tai pylvas. Jatkoskoteloilla voidaan toteuttaa
tietyin rajoituksin my0s haarajatkoksia. Rajoittavana tekijana voi olla kaapelin ldpivientiaukkojen
lukumaara. Suuntaus on kutisteettomiin ratkaisuihin.
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Asiakaskiinteisto

Laitetila
-
(e
Jatkoskotelot Talojakamo
| 1 \ -\ -\ J
Syéttskaapelit Jakokaapelit Talokaapelit
48 /96 / 192 kuitua 24748 /96 kuitua 416 M2/24 kuitua
Kuva 8.7. Jatkoskoteloiden kéyttod optisessa liityntaverkossa.
Asiakaskiinteistd
Laitetila
-
1
Jatkoskaappi Talojakamo
- ‘\ | \
Syéttokaapelit Talokaapelit
48 /96 /192 kuitua 41612724 kuitua

Kuva 8.8. Jatkoskaapin kayttd optisessa liityntaverkossa.

Toinen tapatoteuttaa ulkokaapelijatkos on jatkoskaappi.Tassd jatkostoteutuksessa varsinainen pienempi
jatkoskaappi sijoitetaan kosteussuojauksen vuoksi toisen kaapin, yleensa jakokaapin sisélle. Jatkoslevyt
sijaitsevat sisemmadssa kaapissa, joka pysyy kuivana kaikissa olosuhteissa vaikka sisempi kaappi ei
olisikaan taysin vesitiivis. Jatkoskaappien etuina verrattuna jatkoskoteloihin ovat mahdollisuus useiden
kaapeleiden sisaantuloille, helppo laajennettavuus ja muunneltavuus. Lisdksi niihin on mahdollista
lisata liitinpaneeleja, jolloin kaappijatkos voi toimia erdanlaisena alueellisena jakamona kohteissa, joissa
jakamoa ei saada sijoitettua sisatiloihin.

Jatkoskaapit soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa suurempi kaapeli haaroittuu useaan pienempaan
ja eri suuntaan lahtevaan kaapeliin. Uusilla asuinalueilla jatkoskaapit voidaan useimmiten sijoittaa
samankokoisiin jakokaappeihin kuin alueella olevat sahkdkaapit.

Jatkoskaapeille on ominaista leveat harjaslapiviennit useitten kaapeleitten sisddntuonnille seka suuri
jatkoskapasiteetti. Haittapuolina voidaan mainita, ettd kaappi voidaan sijoittaa vain maan paalle
jakokaapin sisélle ja jakokaappien kaytto ei ole kaikissa kohteissa mahdollista. Rakenne on myds altis
liikenteen aiheuttamalle haitalle tai vaaralle ja ilkivallalle.

Jatkoskaapin sisdlle tulee varata ja sijoittaa kaapelin ylimaarapituutta niin paljon, ettd sisempi kaappi
saadaan tarvittaessa kokonaan ulos, esim. ajoneuvoon ja hyviin olosuhteisiin jatkamistoita varten. Tama
tarkoittaa vahintaan 5 m ylimaarapituutta. Tilanteesta ja sijoituspaikasta riippuen tarvitaan jopa 20 m
ylimaarapituus.
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Jakokaappi (KO tai K1)

Jatkoskaappi on sijoitettu Kaappien valiin jaava tila
jakokaapin sisélle toimii eristeena.
limasta ja maasta tuleva

kosteus tiivistyy jatkoskaapin
ulkopinnalle, mutta

ei tunkeudu jatkoskaapin
sisdlle.

Kaapelin ylimaarapituudet
on sijoitettu jatkoskaapin
ymparille ja jalustaan

Talokaapelit

Syottdkaapelifjakokaapeli

Kuva 8.9. Jatkoskaapin periaate.

8.2.2 Kylkiotto

Kylkiotolla tarkoitetaan kaapelin haarajatkoksen toteuttamista katkaisematta kaapelia. Kylkioton
periaate on esitetty kuvassa 8.10. Kylkiottoa voidaan teoriassa kdyttdaa minka tahansa kaapelirakenteen
yhteydessa, mutta kaytanndssa kerrattu putkirakenne soveltuu kylkiottoon ylivoimaisesti parhaiten ja
suuret haaroitettavat kaapelit ovat yleensa rakenteeltaan juuri kerrattuja. Kaapelirakenteen soveltuvuus
kylkiottoon tulee varmistaa kaapelinvalmistajalta.

Kylkiotossa jatketaan vain ne kuidut, jotka haaroitetaan. Nain ollen kaapelista katkaistaan vain
haaroitettavat kuituputket. Kaapelin vaippaa tulee kylkiottoa varten poistaa 2...4 m matkalta.

Kylkioton etuna on se, etta kaapeli voidaan asentaa kerralla ja haaroituksia voidaan tehda aina silloin
kun on tarvetta. Mahdollisiin haaroituskohtiin tulee luonnollisesti varata kaapelin ylimaarapituutta
tulevaa kylkiottoa varten. Kaytettavassa jatkoskotelossa tulee olla my®ds riittavan levea lapivientiaukko,
jotta koko vaipaton osuus kaapelista saadaan tydnnetyksi ehjana kotelon sisaan.

Perinteinen kaikkien kuitujen jatkamiseen perustuva haarajatkos on tosin helpompi ja yksinkertaisempi
ratkaisu kuin kylkiotto niin kaapeliasennuksissa kuin jatkamistydssa. Se ei myoskaan vaadi koteloita,
joissa on levea lapivientiaukko eika ole riippuvainen kaapelirakenteesta.

Tietyin ehdoin kylkiotto on kuitenkin varteenotettava vaihtoehto haarajatkoksen toteuttamisessa.
Kylkiotolla voidaan saavuttaa saastoja seka jatkamis- ettd kaapelointikuluissa. Sadstoa jatkamiskuluissa
saadaan kuitenkin vasta silloin, kun kuitumaarat ovat riittavan suuret (vahintaan 96-kuituiset kaapelit).
Pienillda kuitumaarilla kylkiottoon kuluva lisatyo vie kuitujen jatkamistydssa saadut sddstot. Saasto
kaapelointikuluissa syntyy siing, ettd voidaan asentaa yksi syottokaapeli monen kaapelin asemasta.
Kaapelin haaroitus voidaan tehda vasta, kun siihen on tarvetta.
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Vapaaksi jaaneille kuiduille
Suurin osa kuiduista viedaan pyrittava jattamaan riittavasti pituutta
jatkoksen lapi katkaisematta mahd. mydhempié tarpeita varten.

1-168 /

169 - 192
169 - 180 Jatkokset
181-192
1-12 1-12

Haaroitettavat kuidut/putket
katkaistaan aukon keskelta.
Talldin jaa molempiin paihin
riittdvasti tybvaraa.

Kuva 8.10. Kylkioton periaate ja toteutus (Kuvat: Nestor Cables Qy)

Laitetila Kaapelikaivoja sijoitetaan reitin mahdollisiin haaroituskohtiin, esim. teiden risteyksiin.

Kaapelikaivoissa kaapelilenkit, 10 - 20 m

@) O @)

Laitetila Jatkoksia voi asentaa mydhemmin, kun tulee tarvetta.

Jatkoskotelo  Talokaapelit

L/
o = o =)

Kuva 8.11. Kylkioton hyddyntaminen maaseutualueella.
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Laitetila

Jatkoskaappi  Talokaapelit

[] / [] [] []

Sydéttokaapeli kuljetetaan jakokaappien kautta.

Laitetila

Jatkoskaappi  Talokaapelit

jakokaapissa /
Alueen sybttokaapeli on koko matkan maan alla ja paremmin suojassa.
Syottdkaapelin asennus on helpompaa, kun sita ei tarvitse kuljettaa jakokaappien kautta.

Kuva 8.12. Kylkioton hyddyntaminen taajamassa.

8.2.3 Haaroitusten minimointi

Pienehkailla alueilla, jossa syottokaapeleiden maarat ovat pienia ja pituudet lyhyita (esim. alle 300 m),
voidaan haarajatkosten kdyton sijaan asentaa laitetilasta omat erilliset kaapelit lahimmille jakamoille.
Talla voidaan vahentaa jatkamistoista aiheutuvia kustannuksia. Kun alueen koko kasvaa ja jakamoiden
lukumaara lisadntyy alkavat kaapelointikustannukset kuitenkin kasvaa enemman kuin jatkamistdissa
saavutetut saastot. Optimaalisen rajan [0ytaminen edellyttaa tapauskohtaista analyysia ja laskentaa.

Laitetila

Jakamo 1 Jakamo 2 Jakamo 3 Jakamo 4

l ] ] ]
 — .y ) i

Kuva 8.13. Laitetilasta vieddan Iahimmille jakamoille omat syottokaapelit.

Myds  mikrokanavatekniikalla ~ voidaan saavuttaa sdastdja  jatkamiskustannuksissa, koska
mikrokanavakaapelit voidaan puhaltaa haaroitetun putkiston kautta esim. laitetilasta jokaiseen
jakamoon saakka.

Talokaapeloinneissa jatkamiskustannuksissa voidaan sadstdaa kdyttamalla valmiskaapeleita. Nama
ovat toisesta padstaan valmiiksi paatettyja kaapeleita. Kaapelit voivat olla paatettyja liittimiin tai jopa
paneeliin. Kaapeleita on saatavissa maarapituisina, esim.30 m, 50 m, 70 m, 100 m, 120 mja 150 m.

8.3 Valokaapeleiden paattaminen

Optisen liityntaverkon paattamiskohtia ovat:

«  Operaattorin laitetilan, kuten liityntasolmun, yhteydessa oleva jakamo

«  Mahdolliset liitinpaneeleilla toteutetut ulkokaapit (ulkotilojen ristikytkentakaapit)
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«  Talojakamot ja muut kiinteistoissa sijaitsevat jakamot

Paattamiskohdan tai jakamon tyypistd ja koosta riippuen kaapeli padtetddn padtekoteloon,
paatepaneeliin tai optiseen jakamojarjestelmaan.

Paattamisen tarkoituksena on liitinrajapinnan synnyttaminen. Valokaapelin kuidut tulee siis paattaa
liittimiin. Kuidun paattamiseksi liittimeen on olemassa useita vaihtoehtoisia menettelytapoja. Kolme
perusvaihtoa ovat seuraavat:

« Hantdkuitujen kayttaminen. Paatettdvan kaapelin kuidut jatketaan tehdasvalmisteisiin
hantakuituihin.

«  Tehdasvalmisteisten liittimellisten kaapeleiden eli valmiskaapeleiden kayttdaminen. Hankitaan
valmiiksi tehtaalla valmistetut maaramittaiset ja liittimelliset kaapelit, joilla liitantapisteet
yhdistetaan.

«  Liittimen asentaminen kuidun paahan tyomaalla. Optinen liitin asennetaan suoraan paatettavan
kaapelin kuituihin tydmaaolosuhteissa asennuksen yhteydessa.

8.3.1 Hantakuitujen kayttaminen

Hantdkuituja kdytettdessa paatettdvan kaapelin kuidut jatketaan héantakuituihin, joihin tehtaalla
on valmiiksi asennettu liitin. Yleiset hantdkuitujen pituudet ovat 1,5 ja 2 m ja niissa kdytetadn
tiukkapaallysteisia (900 pum) kuituja. Hantékuituja on tarkemmin kasitelty tdman kirjan kohdassa 4.1.4.
Kuidut jatketaan hantdkuituihin joko hitsaamalla tai mekaanista jatkosta kdyttden. Hitsausjatkos on
ehdottomasti suositeltavampi, koska talldin syntyy luotettavampi ja laadukkaampi jatkos. Mekaanisen
jatkoksen tekeminen vaatii enemman harjaantumista ja sisdltdd enemman epavarmuustekijoita kuin
hitsausjatkoksen tekeminen.

Tehtaalla liittimet asentaa erikoistunut ja ammattitaitoinen henkilékunta hallituissa olosuhteissa ja
korkeatasoisia menetelmia kdyttaen. Liittimien asennuksen ja hionnan jalkeen hantakuidut liittimineen
testataan, joten laatu ja suorituskyky tulevat varmistetuiksi. Vastuuntuntoinen hantakuidun valmistaja
huolehtii laadusta ja takaa tietyn suorituskyvyn. Mahdollisten my&hemmin ilmenevien virheiden
jaljittamiseksi tuotteet testituloksineen myos dokumentoidaan tarkasti.

8.3.2 Valmiskaapeleiden kayttaminen

Valmiskaapelit ovat madramittaisia kaapeleita, jotka on tehtaalla valmiiksi paatetty joko toisesta paasta
tai molemmista pdista — tarpeen mukaan. Kaapeli voi olla valmiiksi paatetty joko vain liittimiin tai
myo6s paneeliin. Tdllaista valmiskaapelia voidaan kayttaa esimerkiksi silloin, kun rakennuksen sisaan
tuleva ulkokaapeli jatketaan (paloturvalliseen) sisa- tai sisa-/ulkokaapeliin. Asiakas voi tilatessaan
madritella kaapelin pituuden, kuitumaaran ja liitintyypin. Toinen kayttdsovellus valmiskaapeleille on
talokaapelointi. Valmiskaapelin paatetty paa tuodaan talojakamoon ja toinen paa vedetaan ulos kaivolle,
ulkopaatteelle tai kaapille jatkamista varten. Talojakamossa ei tarvitse tehda lainkaan paattamistyota ja
nain voidaan saastaa jatkamiskustannuksissa. Kaapeleita on saatavissa maarapituisina, esim.30 m, 50 m,
70m, 100 m, 120 mja 150 m.

8.3.3 Liittimien asentaminen tydmaalla

Mekaaniseen jatkokseen perustuvan liittimen asentaminen tydmaalla kaapeloinnin asennuksen
yhteydessa on herattanyt kasvavaa kiinnostusta jo usean vuoden ajan. Varsinkin monimuotokuitujen
padttamisessa on tasta paattamistavasta tullut vaihtoehto hantakuitujen tai -valmiskaapeleiden kaytolle.
Markkinoilla on useita eri menetelmia liittimen asentamiseksi suoraan paatettavaan kuituun.

Tyomaalla asennettavien liittimen kdyttéa yksimuotokuitujen pdattamiseen voidaan harkita vain
sisaverkoissa ja siellakin optisen kaapeloinnin kayttdjan puoleisessa loppupadssd, missa liittimet eivat
sijaitse paneeleissa vaan esim. huoneistopdatteissa. Talojakamoissa ja optisen liityntaverkon jakamoissa
tydmaalla asennettavia liittimia ei tulisi kayttaa.
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8.4 Kuitujatkoksen ja -liitoksen laatutekijoita

Kuitujen jatkaminen ja liittdminen ovat kriittisia tekijoita kuituyhteyden suorituskyvyn ja luotettavuuden
kannalta. Kuitujatkoksiin ja -liitoksiin liittyy monta asiaa, jotka vaikuttavat lopputulokseen. Nadmd asiat on
syyta tiedostaa ja ottaa huomioon liitinkomponentteja ja asennusmenetelmid valittaessa. Seuraavassa
on lueteltu tarkeimpia kriittisia tekijoita kuitujatkosten ja liitosten kannalta:

Jatkettavien kuitujen yhteensopivuus. Keskendan jatkettavien tai yhteen liitettavien kuitujen
tulisi olla tyypiltddn samoja. Muussa tapauksessa syntyy toisessa siirtosuunnassa lisdvaimennusta.
Lisdavaimennus riippuu mm. kuitujen muotokenttien halkaisijoiden suhteista. katso myds seuraava
kohta.

Muotokentan halkaisija (MFD). Hitsausjatkoksen jatkosvaimennukseen ja liitinliitoksen
litosvaimennukseen vaikuttaa yhtend tekijand myos jatkettavien tai liitettavien kuitujen
muotokenttien halkaisijoiden erot eli MFD-erot. Standardit sallivat yksimuotokuidun MFD:lle
vaihtelualeen 8,0...10,1 um. Tama on varsin suuri vaihtelualue ja jos jatkettavat tai liitettavat kuidut
ovat MFD-arvoiltaan tdman alueen vastakkaisissa pdissa on MFD-erosta syntyva vaimennustekija
0,24 dB. Onkin suositeltavaa kayttaa yksimuotokuituja, joiden MFD vaihtelee vain alueella 9,2 + 0,4
pm.

Kuitujen kohdistus. Kuitujatkoksen kulmavirhe, aksiaalinen virhe ja sateittdinen virhe aiheuttavat
lisavaimennusta. Modernit hitsauslaitteet yleensa paljastavat automaattisesti liian karkeat virheet.
Mekaanisia jatkoksia tehtdessa nama virheet sen sijaan voivat jaada aiheuttamaan lisdvaimennusta.
Nama kohdistusvirheet lisdavat liitosvaimennusta my®s liitinliitoksissa.

Liitinpdan hionnan laatu. Liitinpdan hionnan on oltava muodoltaan ja mitoiltaan tietyissa
rajoissa (katso kohta 4.1). Hionnan kaarevuussade, epakeskisyys ja kuidun vetdaytyma vaikuttavat
vaimennukseen ja heijastusvaimennukseen. Liitinpdaan pinnan tulee olla myds visuaalisesti
virheeton, ts. liittimen pddssa ei saa olla naarmuja tai muita virheita.
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d) Liitin B, kun se on ollut kytkettyna
littimen B kanssa liittimen A kanssa

Kuva 8.14.Videomikroskoopin kuva puhtaasta liittimesta, likaisesta liittimesta
seka liittimesta, johon on ollut kytkettyna likainen mittajohdon liitin.

Liittimen puhtaus. Puhtaus on keskeinen tekija optisissa liitoksissa. On ensisijaisen tarkeaa,
ettd kaikki liitinadapterit ja liittimet puhdistetaan joka kerta ennen kytkemistd kaapelointiin tai
mittalaitteeseen. Liittimissa ja adaptereissa oleva lika heikentdad huomattavasti yhteyden laatuaja voi
pahimmassa tapauksessa aiheuttaa liilkenteen katkeamisen. Liittimien ja adapterien puhdistukseen
on olemassa mm. puhdistuskasetteja ja -puikkoja. Puhtaus voidaan tarkistaa tahan tarkoitukseen
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valmistetuilla mikroskoopeilla tai videomikroskoopeilla. Optisten liittimien paat tulee aina suojata
polysuojalla, kun kuidut eivat ole kdytossa. Kuvassa 8.14 on esimerkkeja erilaisista liittimien paista
videomikroskoopilla kuvattuna.

«  Suuret tehot. WDM-jdrjestelmissa (Wavelength Division Multiplexing) saattaa esiintyd suuria,
jopa 100 mW...1 W, signaalitehoja. Jos liitinrajapinnassa on epapuhtauksia, tallaiset optiset tehot
saattavat kuumentaa rajapinnan erittdin kuumaksi. Lika voi palaa kiinni ja lasi voi jopa sulaa.
Seurauksena on liittimien vaurioituminen.

+  Heijastusvaimennuksen merkitys. Liitosrajapinnasta heijastunut valoteho voi aiheuttaa hairidita
yhteydelle. Takaisin heijastunut signaali voi heijastua uudelleen myétasuuntaan jostain toisesta
litoskohdasta ja ndin syntyy haamusignaali, joka voi hairita varsinaista signaalia. Erdat laserit ovat
my®&s herkkia hdiriintymaan, jos niihin osuu yhteydelta takaisin heijastunutta valotehoa. APC-hiotun
littimen heijastusvaimennus on suuri (= 55 dB), vaikka liitin olisi liittamatta toiseen liittimeen.

8.5 Jakamotekniset asennukset

Jakamot ovat rakennekokonaisuuksia, jossa kaapelit padtetddn ja kytketdan toisiin kaapeleihin tai
laitteisiin. Padtepaneelit tai muut liitinkentat ja laitteet on tavallisesti sijoitettu telineisiin ja kaappeihin.
Jakamoissa on usein myos tietoliikennelaitteita. Kiintedsti asennettujen kaapeleiden maara jakamossa
vaihtelee muutamasta kaapelista satoihin kaapeleihin jakamon tyypista riippuen. Ndin ollen on erittdin
tarkeda, ettd jakamo on suunniteltu hyvin ja etta kaikki jakamon kaapelit on asennettu ammattitaidolla,
selkeasti ja huolellisesti.

Jakamoasennuksissa tulee kiinnittaa huomiota erityisesti seuraaviin asioihin:

«  Telineiden ja kaappien valinta ja sijoittelu jakamossa.Telineen ja kaapin valinnassa on syyta kiinnittaa
huomiota tarkoituksenmukaisuuteen. Suositeltavin tapa on sijoittaa telineet ja kaapit irti seindsta,
jotta niiden taakse on vapaa pdasy. Tama on tarkeaa varsinkin silloin, kun telineissa tai kaapeissa on
tietoliikennelaitteita.

«  Paneelien (tai liitinkenttien) ja tietoliikennelaitteiden sijoittelu telineisiin. Suositeltavinta on varata
tietoliikennelaitteille oma kaappinsa ja varata kaapeleiden paattamista varten yksi tai useampi teline
tai kaappi tarpeen mukaan. Vain pienissa jakamoissa on suositeltavaa sijoittaa tietoliikennelaitteet
ja padtepaneelit samaan kaappiin.

«  Kiintedsti asennettujen kaapeleiden tuonti jakamoon, telineille ja liitinkenttaan. Kaapeleiden tuonti
on suunniteltava hyvin ennen asennusta. Hyvan jarjestyksen ja hallittavuuden saavuttamiseksi
kaapelit tulisi ryhmitelld sopivasti niiden paattamista varten. Kaapeleiden tuonnissa on erityista
huomiota kiinnitettava niiden asennusohjeiden noudattamiseen. On ehdottomasti valtettava
liian jyrkkia taivutuksia. Kaapelit kiinnitetddn mekaanisiin rakenteisiin esim. nippusiteilld tai muilla
sopivilla menetelmilld puristamatta niita liikaa.

«  Kuidun paattamistavan valinta. Suositeltavin tapa on jatkaa kaapelin kuidut hitsaamalla
hantakuituihin tai hantdakaapeleihin (ulkokaapelit). Yksimuotokuitujen paattamisessa ei tulisi
missaan tapauksessa kdyttdaa muita paattamistapoja.

«  Paatettdvien kaapeleiden kuituylimaaran hallinta. Paatettdessa kuituja tarvitaan kuituylimaaraa
tyOvaraksi. Tama kuituylimaara sijoitetaan hallitusti sille varattuun tilaan. Yleensa kuituylimaara
kieputetaan joko jatkoslevylle tai muulla tavoin paneelin tai kotelon pohjalle.

«  Kytkentdkaapeleiden hallinta. Liitinkenttien valille sekd liitinkenttien ja laitteiden vailille
asennettavien kytkentdkaapeleiden hallinta on tarkea. Kytkentakaapelit eivat saisi roikkua sekavana
"spagettina’, vaan ne tulisi asentaa hyvassa jarjestyksessa. Taman helpottamiseksi on hyva kayttaa
esim. ohjainsilmukkoita ja -paneeleja seka tormdyssuojia.

«  Ylldpito- ja huoltondkokohdat. Tietoliikennelaitteet, kaapelit, hantakuidut, kuitujatkokset ja
kytkentdkaapelit tulisi sijoittaa ja asentaa siten, ettd ylldpito- ja huoltotditd tehtdessa voitaisiin
tuottaa mahdollisimman vahan hairidita kaapeloinnissa kulkevalle muulle tietoliikenteelle.
Esimerkiksi liikenteellisen kuidun liikuttelu ja taivuttelu voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa jopa
6 dB:n hetkellisen vaimennuksen yksimuotokuidussa (vaimennustransientti).

«  Jaahdytys ja ilmastointi. Tietoliikennelaitteiden toimintalampétilan pitamiseksi annetuissa rajoissa
voi olla tarvetta myds jaghdytykseen ja ilmastointiin.
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Ulkoverkon kaapelit = Toimii pienissa jakamoissa, kuten esim.

talojakamoissa.

= Kun jakamon koko kasvaa, kaapeleiden
hallinta ja jakamon yllapidettavyys
heikkenevat.

0 Taivutussateet

Fyysinen suojaus

Kasiksi paasy

Reititys

Kaapeli- ja kuituylimaaran varastointi
("l6ysat”)

—— Paatepaneeli

= Aktiivilaite

Kytkentakaapelit

Oo0ooao

Paate-/laiteteline

Kuva 8.15. Kaapelipdatteet ja aktiivilaitteet samassa telineessa.

Ulkoverkon kaapelit Laitekaapelit

1 Paatepaneeli

= Aktiivilaite

Paateteline Laiteteline
Kuva 8.16. Kaapelipdatteet ja aktiivilaitteet eri telineissa.

8.5.1 Kytkentdkaapeleiden hallinta ja suojaus suurissa jakamoissa ja laitetiloissa

Suurehkoissa jakamoissa, laitetiloissa ja datakeskuksissa tulee edelld kohdassa 8,5 mainittujen seikkojen
lisaksi kiinnittaa erityista huomiota myos laitetelineiden valisten ja laitetelineiden sisdisten asennus- ja
kytkentakaapeleiden hallintaan ja suojaukseen.

Laitekaappienvalisessdakaapeloinnissatulisipyrkidsijoittamaanoptisetkaapeliterilleenkuparikaapeleista.
Tama voidaan toteuttaa esim. sijoittamalla kaapelit eri puolille hyllyja tai sijoittamalla optiset
kaapelit omille kaapelihyllyilleen. Erittdin suositeltava ratkaisu on kuitenkin kayttda erityisia optisten
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kaapeleiden asennuksiin tarkoitettuja kuituhyllyjarjestelmia. Kuituhyllyille voidaan sijoittaa sellaisenaan
1- ja 2-kuituisia kytkentakaapeleita. Niihin voidaan sijoittaa turvallisesti myos kytkentdkaapeleiden
ylimaaraisia pituuksia, jolloin ndita ylimaarapituuksia ei tarvitse sijoittaa kaappi- tai telinerakenteeseen.

Kuva 8.17. Esimerkki kuituhyllyista laitetilassa.

8.6 Ulkokaapelin tuonti rakennuksessa olevaan jakamoon

Ulkokaapeleiden tuomiseksi rakennuksen sisdan tarvitaan tietyt jarjestelyt. Naihin kuuluvat kaapeleiden
tuonti rakennuksen seindn lapi ja johtotiet jakamoon tai muuhun paattamiskohtaan. Tuotaessa
ulkokaapeli rakennuksen sisdadn, se myos usein jatketaan sisakaapeliin.

Ulkokaapeleiden sisadntuontijarjestelyissa tulisi ottaa huomioon ainakin seuraavat asiat:

«  Ulkokaapelin asennustapa: kanava-asennus, mikrokanava-asennus, maa-asennus tai ilma-asennus.
Sisdantuontikohdan sijainti jakamoon tai muuhun paattamiskohtaan nahden.

«  Ulkokaapelin metalliosien maadoittaminen.

- Kaytettdvissa olevat johtotiet sisddntulokohdasta jakamoon tai muuhun paattamiskohtaan.

«  Ulkokaapelin jatkaminen sisdkaapeliin heti sisddntulokohdan jalkeen rakennuksen sisapuolella.

«  Sisdkaapelointiosuuden kaapelityypit (CPR-luokitukseltaan vahintaan luokka Eca), paloturvalliset
lapiviennit jne.
Ulkokaapelin paattamiseksi jakamossa on olemassa kaksi perusperiaatetta:

«  Ulkokaapeli tuodaan suoraan jakamotelineelle, jossa kaapeli paatetdadn ja kuidut jatketaan
hitsaamalla liitinkenttadan meneviin hantakuituihin (kuva 8.17).

«  Ulkokaapeli jatketaan heti sisddntuonnin jalkeen sisdakaapeliin. Hantakaapelin liittimellinen paa
padtetaan jakamotelineessa liitinkenttaan (kuva 8.18).
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Ulkokaapelit N
ylakautta Y

Paatepaneelit

SIS

Hantakuidut/-kaapelit

Jatkos-
moduulit

Kaapeleiden
maadoitus ja Kiinnitys

Ulkokaapelit alakautta

Kuva 8.18. Ulkokaapelit tuodaan suoraan telineelle.

Kuvassa 8.19 on esimerkki ulkokaapelin sisddntuontijarjestelyistd. Ulkokaapeli on esimerkissa jatkettu
hetisisaantuonnin jalkeen sisdkaapeliin.Sisdkaapelina voidaan kdyttaa hantakaapelia, jonka liittimellinen
paa paatetdaan jakamon liitinkenttaan. Talla periaatteella voidaan toteuttaa paloturvallinen sisdasennus
ja valtytaan myos kaapelirasvan tuomilta ongelmilta jakamotelineelld. Lisaksi mahdolliset jakamon ohi
menevat kuidut voidaan jatkaa suoraan sisaantulojatkoksessa tarvitsematta vieda niita jakamotelineelle
ja takaisin.

Sisakaapeleita
Esim. hantakaapeleita

Paatteet

Suora jatkos, jos

Jatkos- paattyva kaapeli.
kotelo tai
-kaappi Haarajatkos, jos

osa kuiduista jatkaa eteenpain

Tuleva kaapeli | | Lahteva kaapeli

L

Kuva 8.19. Ulko-/sisdkaapelijatkos jakamotelineen tai koko jakamotilan ulkopuolella.
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8.7 Turvallisuus
8.7.1 Paloturvallisuus

8.7.1.1 Ulkokaapelin tuonti rakennuksen sisaan

Tyypilliset ulkokaapelit ovat PE-vaippaisia eli CPR-luokitukseltaan F-luokan kaapeleita, joten ne eivat
tayta sisakaapelointeihin asetettuja paloturvallisuutta koskevia minimivaatimuksia

Standardin SFS 6000-5-52 kohdan 527.1.4 mukaan kaapeleita, jotka eivdt taytd vahintdan standardin
SFS-EN 60332-1-2 (yksittdisen kaapelin itsestddan sammuvuusvaatimukset) tai standardin SFS-EN 13501-
6 luokan Eca vaatimuksia saa kdyttdd ainoastaan lyhyilla etdisyyksilla liitettdessa sahkolaite kiintedan
asennukseen. Tallaisia kaapeleita ei saa vieda palo-osastosta toiseen. Tama on perussaantd, mutta
tietoliikennekaapeleille on sallittu poikkeus tasta sdannosta:

- Tietoliikennekaapeleita, jotka eivat tayta SFS-EN 13501-6 mukaista luokan Eca vaatimusta, mutta

joissa on vain vdhdn palavaa materiaalia, voidaan kdyttdd myos tuotaessa kaapeli rakennuksen
ulkopuolelta talojakamoon tai vastaavaan. Tallaisia kaapeleita ei saa vieda palo-osastosta toiseen.

Tyypillisia edella mainitun ehdon tayttavia kaapeleita ovat juuri esimerkiksi valokaapelit.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin maardyksessa 65 viitataan edelld mainittuun standardiin ja sen
vaatimus on siis myds maarayksen 65 mukainen vaatimus.

8.7.1.2 Uloskaytavien asennukset

Varsinkin vanhoissa rakennuksissa voi uusien johtoteiden rakentaminen olla ongelma. Talléin usein
paadytaan kdyttamaan reitteind uloskaytavia palo-osastosta toiseen kulkevaan kaapelointiin, kuten
esimerkiksi nousukaapelointiin. Talldin on pohdittava seuraavia asioita:

«  kaapelivalinnat palo-ominaisuuksien kannalta
«  mitd kaapeleita joudutaan viemaan uloskaytavan kautta

« onko kaapelointi johtoteineen mahdollista ja tarpeen koteloida EI30 -mukaisella rakenteella

Menettelyista on jarkevaa sopia pelastusviranomaisen kanssa. Jos projektissa on palokonsultti, niin
konsultti voi selvittaa ja sopia eri menettelytavat.

Uloskdytavien asennuksia koskevat vaatimukset on esitetty standardin SFS 6000-4-42 kohdassa
422.2. Jos uloskaytaviin pakottavista syistda joudutaan sijoittamaan kaapeleita, on ne suojattava
vahintdan palonkestavyysluokan El 30 mukaisella rakenteella, joka tehddan palamattomista tai lahes
palamattomista rakennustarvikkeista (luokka A2-s1,d0).

Jos edelld mainittu suojaaminen palonkestavalla rakenteella ei ole mahdollista korjaus-, muutos- ja
laajennustdissa, voidaan rakennusvalvonta- ja paloviranomaisten suostumuksella kayttaa kaapeleita,
jotka tayttavat vahintaan paloluokan Cca-s1,d1,a2 vaatimukset.

Asennus palosuojattuna luokan El 30 mukaan on ensisijainen vaihtoehto, ja sita tulee kdyttaa aina kun
se on mahdollista. Silloin voidaan kdyttdaa normaalien vaatimusten mukaisia kaapeleita.

Silloin, kun kaapeleita ei suojata rakenteellisesti luokan El 30 mukaan, hankkeeseen ryhtyneen tulee
esittad paloturvallisuusasiantuntijan puoltava lausunto turvallisuustason riittavyydestd, vaikka
asennuksessa kaytettdisiinkin parempien palo-ominaisuuksien mukaisia kaapeleita. Lausunto on syyta
esitelld rakennusvalvonnalle hyvissa ajoin ennen toteutusta.

Jos siis uloskdytavassa halutaan esim. rakennussuojelusyistd tai tilojen vahdisyyden takia kayttaa
parempien palo-ominaisuuksien kaapeleita ilman El 30 -palosuojausta, asiasta pitada sopia etukadteen
hyvissa ajoin ennen toteutusta rakennusvalvontaviranomaisten kanssa. Nain menetellen voidaan valttaa
tilanteita, joissa rakennusvalvontaviranomaisten vaatimukset aiheuttaisivat muutoksia jo rakennetuille
kaapeloinneille.
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Edelld mainittu palonkestdvyysluokan EI30:n mukainen rakenne tarkoittaa kdytdnnossa kotelointia
esimerkiksi kaksinkertaisella kipsilevylla tai tehdasvalmisteisen palosuojakanavan kdyttamista.

o - -
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Palosuojakanavaa on helppo muokata Palosuojakanava voidaan tasoittaa ja maalata,
tarpeen mukaan. jolloin se on siisti ja huomaamaton.

Kuva 8.20. Esimerkki palosuojakanavasta (OBO Bettermann Oy).

Kaytettdessd palonkestdavyysluokan EI30:n mukaista rakennetta, voidaan kaapeleiksi valita palo-
ominaisuuksiltaan luokan E kaapelit.

8.7.1.3 Lapiviennit

Osastoivien rakennusosien ldpiviennit tulee tiivistda siten, ettd osastoinnille madritelty paloluokitus
sdilyy. Paloteknisesti osastoivassa rakenteessa oleva kaapelin ldpivienti (mm. seindt ja valipohjat)
suojataan kyseisen rakenteen palonkestoaikaa vastaavalla menetelmélld. Menetelmédn on oltava
sellainen, ettd kaapeleiden lisddminen ja vaihtaminen on jalkeenpdin mahdollista. Asennustyon aikana
on tarkedd, ettd lapivientia ei jatetd myoskdan tyon keskeytyessd auki, vaan se tiivistetadn tilapaisesti
esim. palamattomalla mineraalivillalla.

Lisdysten ja muutostdiden yhteydessa on avatut palokatkot tiivistettava alkuperaista vastaavaksi. Pienia
tiivistyksia varten on saatavissa tiivistemassaa "tuubitavarana”.

Lapivienti- ja palokatkomenetelmid seka palokatkomateriaaleja valittaessa tulee ottaa huomioon niiden
soveltuvuus kaytettavalle kaapeleille. Kaapelin suorituskyky ei saa heikentya ldpiviennissa olevien
palokatkototeutusten vaikutuksesta (esim. puristusvoimat).

Palo-osastoivien rakennusosien lapimenojen tiivistamiseen kaytettavien tuotteiden kelpoisuus tulee aina
osoittaa. Kelpoisuus voidaan osoittaa kayttamalla CE -merkittya tuotetta. Palokatkotuotteelle mydnnetty
hyvaksynta on aina yksildllinen ja siind on esitetty asennusohjeet, raja-arvot ja maaritykset hyvaksytyn
palokatkon tekemiselle ko. tuotetta kdyttaen. Paloeristeiden tyyppihyvaksynnat ja luokituspaatokset
asettavat rajoituksia lapivientiaukkojen mitoitukselle. Hyvaksyntapaatdkset maarittelevat myds muun
muassa seuraavat asiat:

«  lapivientiaukon suurin sallittu tayttoaste (tyypillisesti 60 %)

«  saavatko kaapelit olla niputettuina ja kuinka suuria niput mahdollisesti saavat olla
« suurimmat sallitut kaapeleiden halkaisijat

+  kaapeleiden ja nippujen keskindiset minimietdisyydet

« suurimman sallitun kaapelimaaran lapiviennissa

Palokatkotuotteiden valmistajien ja maahantuojien ohjeet sisaltavat tarkat tiedot eristeratkaisuista ja
niiden asennuksesta.
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Esimerkkeja palokatkomateriaaleista ja -tekniikoista ovat:
«  palovaahdot
paloakryylit
«  palosilikonit
«  palomassat (esim. kipsipohjaiset massat)
«  palokatkotyynyt
palonsuojamansetit
«  modulaariset tehdasvalmisteiset palokatkot

Palokatkomateriaalien ja -tekniikoiden valinnassa tulee ottaa
paloeristysominaisuuksien lisaksi myos:

«  palokatkon sopivuus kyseisille kaapeleille

« jalkiasennusmahdollisuudet
aaneneristavyys

«  kaasutiiviys

«  kosteustiiviys

huomioon varsinaisten

Elleivat paikalliset maaraykset ja kdytettavat palokatkomateriaalit tai -tekniikat erityisesti muuta salli,
tulee metallinen kaapelihylly katkaista palokatkon kohdalla ja osat liittda johtavasti toisiinsa. Liitoksen
tulee olla sellainen, ettd hyllyn sahkdmagneettinen suojauskyky ei olennaisesti heikkene.

Ei-standardinmukainen

Kuva 8.21. Metallisen kaapelihyllyn katkaisu palokatkon kohdalla.
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Kuva 8.22. Palokatko asettaa haasteita kaapeloinnille (Roxtec).

Kaapelihyllya ei saa kiinnittaa osastoivaan seindaan paatykannakkeella, vaan kiinnityksessa kaytetaan
seina- tai ripustuskannaketta. Lampolaajenemisen takia kaapelihylly tulee jattaa viisi senttimetria irti
seinasta. Tuen etaisyys osastoivasta seindsta saa yleensa olla enintdan 30 cm ja tukien kantokyvyn tulee
sdilya osastoivilta rakenteilta vaaditun palonkestoajan niin, ettei tukien pettaminen aiheuta paloeristeen
rikkoutumista.

Kipsilevyseinissa tulee muistaa vahvistaa kaikki ldpivientiaukon seinamat kipsilevyn terdsrunkoprofiililla,
koska tulipalon aikana tulipalon puoleinen seindma voi romahtaa jo aikaisessa vaiheessa. Vahvistus pitaa
paloeristeen paikoillaan ja paloluokkavaatimus sdilyy.

Jo kaapelointivaiheessa tulee kaapelit sijoittaa ldpivientiaukkoon siten, ettd varmistetaan tyotila
paloeristeiden asennusta varten. Lapivientiaukko tulee eristaa kaikilta osin vaatimusten mukaisesti.
Jalkiasennuskaapeleita varten lapivientiaukkoon on asennettava tyyppihyvaksytyt varaukset.

Palokatkosuunnitelma on kohteen suunnitteluvaiheessa laadittava erityissuunnitelma, jonka laativat
paasuunnittelija yhdessa rakenne-, Ivi-, saéhko- ja paloteknisen suunnittelijan kanssa. Suunnitelman
tulee sisdltdd mm. kohteen palo-osastoivat rakennetyypit ja niiden paloluokat, lapivietavat asennukset,
lapivientiaukkojen koot sekd mahdolliset erityisvaatimukset.

Palokatkojen asennuksessa tulee noudattaa palokatkojen toteutus- ja laadunvarmistussuunnitelmaa,
joka noudattaa palokatkosuunnitelmaa tuotteiden ja niiden asennustapojen osalta.

Palokatkosuunnitelma ja palokatkojen toteutus- ja laadunvarmistussuunnitelma liitetdan osaksi
kiinteistd huoltodokumentteja. Loppudokumentaation tulee sisdltda suunnittelijan paivittama
palokatkojen paikannuskaavio seka tuotteiden asennukseen ja tuotteisiin liittyvat dokumentit.

8.7.2 Tyoturvallisuus optisten kaapeleiden ja kuitujen asennuksissa

Optisten kaapeleiden, kuitujen ja muiden optisten komponenttien kasittelyyn ja asennukseen
liittyy erdita niille ominaisia tyoturvallisuusasioita, joista on syyta olla tietoinen ja joihin liittyvia
turvallisuusohjeita on syyta noudattaa.

8.7.2.1 Kuidunpatkat

Kuituja katkaistaessa kaapelin jatkamisen ja pdattamisen yhteydessa syntyy kuidunpatkida. Ne on
kerattava valittomasti niille varattuun jateastiaan. Jateastiaksi kdy mikd tahansa tahan tarkoitukseen
tunnistettavissa oleva purkki, joka voidaan sulkea. Tumma alusta helpottaa kuitujen havaitsemista
tyopoydalta. Kuitupalojen kerdadmiseen voi kdyttaa esim. eristysnauhan palaa, johon kuitupalat tarttuvat
helposti. Poydalle, vaatteisiin tai muualle jadneet kuidunpdtkat voivat tunkeutua ihon alle ja joutua jopa
verenkiertoon. Pahimmassa tapauksessa voi olla seurauksena hengenvaara. Kuitujen jateastia on syyta
havittda asianmukaisesti ja esim. sulkea tiiviisti ennen roskiin heittamistd, ettei kuidunpatkista olisi
haittaa my&skaan siivoojille.
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Kuva 8.23. Esimerkki kuitujen jateastiasta

8.7.2.2 Kaapeleiden vahvikkeet

Kaapeleissa kadytettavat vahvikkeet kuten korrugoitu terdspelti, metallittomat tai terdksiset vetolangat
jamahdolliset kaapeleiden armeerauksina kaytettavat lasikuituvahvikkeet voivat aiheuttaa kaapeleiden
kasittelyissa vahinkoja kuten viilto- ja pistohaavoja, tikkuja sormiin seka arsytysoireita sormiin ja silmille.
Nama on syyta huomioida valokaapeleiden kasittelyissa kayttamalla ainakin kaapeleiden kuorinnassa
viiltosuojattuja kasineita.

8.7.2.3 Kemikaalit

Kuitujen ja liittimien puhdistuksessa kdytettavat kemikaalit ovat useimmiten palavia, huumaavia ja
arsytysoireita aiheuttavia. Tuuletuksesta ja suojakdsineiden kdytostd on ndin ollen syyta huolehtia
tarvittaessa. Myds optisten kaapeleiden ja kuituputkien tdyterasvat ja niiden puhdistusaineet voivat
aiheuttaa arsytysoireita.

8.7.2.4 Laservaara

Optisessa tiedonsiirrossa kdytettava valo on nakymatonta, mutta silmalle vaarallista ja verkkokalvoa
vahingoittavaa. Valonldhteet, varsinkin laserkomponentit lahettavat valoa, jonka osumista silmaan on
ehdottomasti varottava. Kuidun tai optisen liittimen paahan ei saa koskaan katsoa suoraan edesta.
Vapaat kuitujen ja liittimien paat ja paneelien adapterit onkin aina varustettava suojatulpilla tai muilla
suojuksilla. Tietylla korkeudella olevan paneelin liitinadapteriin voi tulla katsoneeksi tahattomastikin ja
silloin valo voi osua silmaan, ellei adapteria ole varustettu suojatulpalla. Liittimien suojaus on tarkeaa
jo puhtaudenkin takia. Jakamoissa ja muissa optisia laitteita tai paatteita sisaltdvissa rakenteissa on
suositeltavaa kdyttaa lasersateen varoitusmerkkeja.

Kuva 8.24. Lasersateilyn varoitusmerkki

Markkinoilla on nykyisin tarjolla sekd SC- ettd LC-adaptereita varustettuina suojilla, jotka ehkdisevat
voimakkaan signaalin padsyn adapterista ulospdin, kun adaptereihin ei ole kytketty kytkentdakaapeleita.
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Haittapuolena naista monilla on se, ettd adaptereiden sisdpuolisia liittimia ei pysty puhdistamaan
normaaleilla puhdistuspuikoilla tai-tikuilla. Lisaksi kuituyhteyksien tarkastusta ja kuitujen tunnista varten
oleva nakyvan valon laserin valo ei padse tulemaan kaikista suojaluukuilla varustetuista adaptereista
lainkaan ulos.

Kuva 8.25. Esimerkit ns. valosuojilla varustetuista SC, LC-D ja LC-Q -liitinadaptereista
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9 Valokaapeliyhteyksien mittaukset

Mittaukset ovat olennainen osa optisen liityntdverkon toteutusta. Jokainen optinen siirtotie tulee
testata mittauksin sen jalkeen, kun kaapeli on asennettu, jatkettu ja paatetty. Mittauksilla varmistetaan,
ettd valokaapeliyhteys tayttaa sille asetetut siirtotekniset vaatimukset. Samalla varmistetaan myds tyon
laatu ja kdytettyjen rakenneosien laatu. Mittausraportit ovat myos tarked osa verkon dokumentointia.
Hyvaksymis- tai lopputarkastusten lisaksi mittauksia tarvitaan myos verkon yllapitotehtavissa, kuten
esim. muutosten ja laajennusten yhteydessa tai vianetsinnassa.

Tarkeimmat mittaukset ja tarkastukset ovat seuraavat:

- Vaimennuksen mittaaminen valokaapelitutkalla (OTDR) tai tehomittaparilla
«  Pituuden ja etdisyyksien mittaukset valokaapelitutkalla (OTDR)

«  Kuitujen lapisoitto

«  Optisten liittimien liitinpdiden puhtauden ja kunnon tarkastus
9.1 Vaimennuksen ja heijastusvaimennuksen kasitteet

9.1.1 Vaimennus

Kun optinen signaali etenee kuituyhteydelld, se menettdd tehoaan. Tata ilmiota kutsutaan
vaimennukseksi. Vaimennuksen perusmaaritelma on esitetty kuvassa 9.1. Vaimennuksen yksikkd on
desibeli (dB).

Py

N A
L 3=p =

P, = teho (mW) kuituyhteyden alkupéésséa
P, =teho (mW) kuituyhteyden loppupadsséa

Vaimennus = 10 Ig (P,/P) (dB)

Kuva 9.1. Vaimennuksen perusmaaritelma.

Desibelid voidaan kdyttdd myos absoluuttisen tehotason yksikkona. Tallin vertailutehoksi valitaan
jokin tietty tehon arvo. Kuituoptiikassa vertailutehona kaytetdan yleensa 1 mW tehoa, jolloin tehotason
yksikkona on desibelimilliwatti ja yksikon tunnuksena on dBm. Taulukossa 9.1 on esitetty dBm-arvojen
ja mW-arvojen vastaavuuksia.

Taulukko 9.1. dBm-arvojen ja mW-arvojen vastaavuuksia.

+30dBm = 1000 mW =1W
+20 dBm =100 mW
+10dBm =10 mW

0dBm=1mW
-10 dBm = 100 pW
-20dBm =10 yW
-30dBm =1 uyW
-60 dBm =1 nW
-90dBm =1 pW
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Kdytannossa tehotasot mitataankin yksikdssa dBm, eika mW. Vaimennuksen kaytannéllinen ja dBm-
tehotasoihin perustuva madritelma on esitetty kuvassa 9.2. On huomattava, etta vaikka tehotason
yksikkdna on dBm, on vaimennuksen yksikkéna aina dB.

N B=pd— 4= ¥

L, = tehotaso (dBm) kuituyhteyden alkupaassa
L, = tehotaso (dBm) kuituyhteyden loppupaéssa

Vaimennus = L, — L, (dB)

Kuva 9.2. Vaimennuksen madritelma kaytannossa.

Optisen siirtotien kokonaisvaimennus sisaltaa kaikkien niiden vaimennustekijoiden yhteisvaikutuksen,
jotka siirtotielld esiintyvat. Normaalitilanteessa nama tekijat ovat:

«  Optisenkuidunvaimennus.Tama riippuu kuidunvaimennuskertoimesta (dB/km) eriaallonpituuksilla
ja kuidun kokonaispituudesta (km).

«  Kuitujatkoksien vaimennus. Tama riippuu yksittdisen jatkoksen jatkosvaimennuksesta (dB) ja
jatkosten lukumaarasta.

«  Liittimien liitosvaimennus. Tama riippuu yksittdisen liitoksen liitosvaimennuksesta (dB) ja liitosten
lukumaarasta.

« Jaottimen jakovaimennus (esim. PON-verkoissa ja kaapeli-tv-verkoissa). Jakovaimennus riippuu
jakosuhteesta. Jakovaimennus lisddntyy noin 3,5 dB aina, kun jako kaksinkertaistuu.

Virheellisista tai heikkolaatuisista asennuksista johtuen tai vikatilanteissa siirtoteilla esiintyy lisaksi muita
vaimennustekijoita:

« Liiallisesta taivutuksesta johtuva lisdvaimennus

+  Puristuksesta johtuva lisavaimennus

«  Viallisesta tai huonolaatuisesta liitoksesta tai hitsausjatkoksesta johtuva lisdvaimennus
«  Kuidun murtumasta tai katkeamisesta johtuva lisdvaimennus

9.1.2 Heijastukset

Heijastuksia syntyy kaikissa yhteyden kohdissa, joissa kuidun taitekerroin paikallisesti muuttuu. Liittimet
ovat merkittavin heijastuksia aiheuttava tekija. Siirtojarjestelmille on maaritelty heijastuksia koskevat
vaatimukset. Heijastuksista on haittaa, koska:

«  Heijastunut ja takaisin lahettimeen palaava signaali voi hairita lahettimen toimintaa.

+  Uudestaan myoétasuuntaan heijastunut signaali hairitsee siirrettavaa signaalia eli hyotysignaalia.

Kuvassa 9.3 on havainnollistettu heijastusten haitallisia vaikutuksia.
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Litos Liitos

A e e e e e e e e =

Lahettimeen palaava

heijastunut signaali Uudestaan mydtdsuuntaan heijastunut signaali

Kuva 9.3. Heijastusten haitalliset vaikutukset.

Heijastuksiin liittyy kaksi kasitettd, jotka usein sekoitetaan keskendan, mutta tarkkaan ottaen ovat eri
asioita. Nama ovat:

+  Reflektanssi eli heijastavuus

«  Optinen heijastusvaimennus

Reflektanssi maaritellddn missa tahansa kuituyhteyden kohdassa, jossa taitekerroin muuttuu: liitos,
jatkos, katkos, muu vika. Se ilmoittaa, kuinka paljon valotehoa heijastuu taitekertoimen muutoskohdassa.
Tutkamittauksissa kyseiset muutoskohdat ilmenevat heijastavina tapahtumina.

: Taitekertoimen muutoskohta
1 — i
P, ‘_1

f

P; = taitekertoimen muutoskohtaan tuleva teho (mW)
P, = taitekertoimen muutoskohdasta heijastuva teho (mW)

Reflektanssi RF = 101g (P, / P) = -101g (P,/P,) (dB)

Kuva 9.4. Reflektanssi.

Optinen heijastusvaimennus madritellaan yhteyden (siirtotien) liitantarajapinnassa. Se ilmoittaa, kuinka
paljon koko yhteydeltd kumuloituu heijastuksia takaisin alkupdaahan. Heijastuksia aiheuttavat kaikki
taitekertoimen muutoskohdat seka takaisinsironta.

Reflektanssi (RF) on aina lukuarvoltaan negatiivinen ja optinen heijastusvaimennus (ORL) on aina
positiivinen. Kummassakin tapauksessa luvun suuri itseisarvo tarkoittaa pienta heijastusta ja pieni
itseisarvo suurta heijastusta.

Huomautus: Tassa kirjassa kdytetddn pddasiassa optisen heijastusvaimennuksen (ORL) kasitetta

myos silloin, kun tarkan mdaaritelman mukaan olisi johdonmukaista kayttaa reflektanssia (RF). Talla

menettelytavalla toivotaan saavutettavan selkeytta esitykseen. Maaritelmien ero on kuitenkin hyva

tietaa.

Heijastus syntyy kuituyhteydelld aina, kun taitekerroin muuttuu. Tall6in kyseessa on jokin seuraavista:

«  Liitos

«  Avoin kuidun paa

«  Katkos tai murtuma

«  Kuidun taitekerroin muuttuu jatkoskohdassa (kaksi taitekertoimeltaan erilaista kuitua, esim. eri
valmistajien kuidut tai eri kuitutyypit)
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P, = kuituyhteydelle l&hetettdva teho (mW)
P, = kuituyhteydelta takaisin heijastuva kokonaisteho (mW)

Optinen heijastusvaimennus ORL =10 1g (P;/ P,} (dB)

Kuva 9.5. Optinen heijastusvaimennus.

Liitoksissa pyritaan heijastukset pitamaan riittavan pienina kayttamalla liittimia, joilla on hyva hionnan
laatu, UPC-hionta (ORL> 45 dB ja RF < -45 dB) tai APC-hionta (ORL > 60 dB ja RF < -60 dB). Liitoksessa
ei myoskadn saa olla mitdaan epdpuhtauksia eikd ilmavalia. Kohtisuoraan (90 asteen kulmassa)
katkaistun kuidun ja ilman rajapinnassa heijastuu 4 % valotehosta takaisin. Tama vastaa 14 dB optista
heijastusvaimennusta (-14 dB reflektanssi). Vauriotilanteessa katkenneen kuidun heijastus riippuu
katkeamispinnan muodosta ja voi olla hyvinkin pieni.

9.2 Valokaapeliyhteyksien mittaukset ja tarkastukset

9.2.1 Valokaapelitutka (OTDR)

Tutkamittaus ontarkein jayleisin mittaus optisen liityntaverkon kaapeliosuuksien asennuksen yhteydessa
seka verkon yllapidossa. Tutkamittaus perustuu kuidun takaisinsirontaan ja valon heijastumiseen
taitekertoimen muutoskohdista. Valokaapelitutkasta kdytetadan usein lyhennetta OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer).

L

Lahetin »
JE[ ~ IR r—-\ﬂ - D Mitattava kuitu
i

Optinen \'-“:/" Il
suunta- Valo siroaa takaisin kuidun koko pituudelta
kytkin " J2 heijastuu taitekertoimen muutoskohdista

Ohjaus-
yksikko —<}| limaisin
|> Wahvistin
MNayttolaite

Kuva 9.6. Valokaapelitutkan toimintaperiaate.
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Valokaapelitutkan toimintaperiaate on kuvan 9.6 mukaisesti seuraava:

«  Lahettimesta lahetetaan valopulssi kuituun suuntakytkimen kautta.

«  Valopulssi etenee kuidussa ja vaimenee kuidun vaimennuksen mukaisesti.

«  Osa kuidussa etenevastd valosta siroaa ja heijastuu takaisin kuidun alkupdaahaan.

«  Takaisin sironnut ja heijastunut signaali kytketaan suuntakytkimen kautta ilmaisimeen, vahvistetaan
ja syotetaan nayttolaitteelle.

«  Tutkan kuvaruudulle saadaan nakyviin kuidusta sen alkupadhan palanneen optisen tehon taso ajan
funktiona kuvan 9.7 mukaisesti.

«  Kun valon etenemisnopeus kuidussa tunnetaan, voidaan aika-asteikko muuntaa matka-asteikoksi.

Etu- Taka-
mitta- Kuituyhteys mitta-
kuitu kuitu
Liitos ;ﬂ"fj:& Liitos
Tehotaso [Tutkan etupaneelin litimen heijastus
(dBm)
Liitoksen heijastus ja litosvaimennus
Kuidun vaimennuksesta johtuva _ )
tehotason laskeminen Takamittakuidun
L, |- avoimen loppupdan

j Jatkosvaimennus heijastus

Vaimennus, A

0 Konina

+ = > Aika (ms)
Pituus Matka (m)

Kuva 9.7. Valokaapelitutka ndyttad, mita valolle tapahtuu kuituyhteydella.

On tarkedd ymmartaa, ettd valokaapelitutka mittaa vain takaisin siroavaa ja heijastuvaa valotehoa
ajan funktiona. Kaikki muu tieto — vaimennukset, heijastusten suuruudet ja etdisyydet on osattava
tulkita oikein. Nykyaikaiset tutkat osaavat tulkita automaattisesti suurimman osan ilmidistd, kunhan
alkuasetukset on tehty oikein. Mittaajan tulee kuitenkin itsekin ymmartda tutkan toimintaperiaate ja
hanen tulee osata myos tulkita ilmi6ita. Jokainen ilmio pitda pystya tarvittaessa selittdamaan. Pitda myos
pystya arvioimaan, onko mittaustulos jarjellinen/todellinen vai onko kyseessa jokin mittausvirhe.

Tutka on televerkon valokaapeliasennuksien perusmittauslaite, jota voidaan kayttdaa seka
asennusmittauksissa ettd vianhaussa. Tutkaa hankittaessa on syyta selvittda ainakin seuraavat tekniset
ominaisuudet:

«  Kaytettavissa olevat aallonpituudet:

- Liityntaverkon mittauksissa tulisi olla kdytettavissa ainakin 1310 nm ja 1550 nm, mahdollisesti
my0s 1625 nm.

«  Mittaussignaalin spektrinleveys

«  Suurin mitattavissa oleva vaimennus (dynaaminen alue)
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«  Lyhin mitattavissa oleva pituus

«  Pituusmittauksen tarkkuus

«  Taitekertoimen asetustarkkuus

«  Kohdistimen asetustarkkuus

«  Automatiikka, PC-liitannat ja tulosten tallennusmuodot.

Kuva 9.8. Esimerkkeja valokaapelitutkista (Viavi, EXFO, VeEX).

Teleoperaattorit asettavat usein vaatimuksia verkojensa mittauksiin kdytettaville valokaapelitutkilleen.
Nama tulee luonnollisesti ottaa huomioon hankittaessa tutkaa liityntaverkon mittauksia varten.
Vaatimukset koskevat yleensa edella mainitussa luettelossa mainittuja ominaisuuksia.

PON-verkkojen mittauksiin kdytettavalta tutkalta vaaditaan tiettyja erityisominaisuuksia, jotka on syyta
ottaa huomioon tutkaa tdhan tarkoitukseen hankittaessa. Naitd ominaisuuksia ovat seuraavat:

«  Suurimman mitattavissa olevan vaimennuksen (dynaaminen alue) tulee olla selvasti suurempi kuin
PON-verkon suurin sallittu vaimennus.

«  Kuolleen alueen (dead zone) pituuden tulee olla mahdollisimman pieni.
«  Kaytettavissa tulee olla aallonpituudet 1310 nm, 1550 nm ja 1625 nm.

« PON-verkkoa mitattaessa 1625 nm aallonpituus tulee olla suodatettu, jotta mittaukset voidaan
tehda liikenteen ollessa paalla verkossa. Varmista ominaisuus laitevalmistajalta.

«  Lineaarisuuden tulee olla hyva ja palautumisajan lyhyt.

«  Tutkan tulee mahdollistaa sellaiset vaimennusportaiden asettelut, jotka sallivat jaottimien suuret
vaimennukset tutkan tulkitsematta niitd kuidun paaksi. Esim. jakosuhteeltaan 1:32 jaottimen
vaimennus on vahintaan 17,5 dB).

9.2.1.1 Etu- ja takamittakuidut

Etumittakuitua kdytetdan eliminoimaan kuolleen alueen (dead zone) vaikutus varsinaisen kuituyhteyden
mittaukseen. Mainittu kuollut alue johtuu tutkan etupaneelissa olevan liittimen suurehkosta
heijastuksesta. lIman etumittakuitua kyseinen heijastus peittdisi alleen kuituyhteyden ensimmaisen
litoksen ja tietyn matkan yhteyden alkupdastd ja ndistd ei saataisi mittaustietoa. Tyypillinen
etumittakuidun pituus on 1000 m. Joka tapauksessa etumittakuidun tulisi olla pituudeltaan vahintaan
20 kertaa kaytettavan pulssin pituus.

Takamittakuidun kaytolla puolestaan saavutetaan se, etta myds kuituyhteyden viimeisen liitoksen
ominaisuudet saadaan selville. Takamittakuitua kdyttden saadaan my®os tarkistetuksi, ettei reitilla ole
kuituristeymia. Lisaksi takamittakuidun lenkittdminen mahdollistaa kuituyhteyden mittaamisen kahteen
suuntaan yhdesta sijaintipaikasta.

Kuva 9.9 havainnollistaa etu- ja takamittakuitujen kayttoa.
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Paate Paate

Valokaapeli Takamittakuitu,
Etumittakuitu, esim. 1000 m
esim. 1000 m @ _
Jatkos Jatkos =000 |t cooooocoee ?

Valokaapelitutka

Kuva 9.9. Etu- ja takamittakuidun kayttd. Kuvassa myds esimerkki koteloidusta etu-/takamittakuidusta.

Etu-/takamittakuidun kasiteltavyyden parantamiseksi kenttdolosuhteissa se yleensa on pakattu pieneen
ja kestavaan koteloon, jossa vain kuidun liittimilla varustetut paat ovat esilla ja nekin suojattuna esim.
saranoidun kannen alla.

9.2.1.2 Taitekerroin

Jotta valokaapelitutka ndyttdisi etdisyydet ja pituudet oikein, tulee siihen asettaa oikea kuidun
taitekertoimen arvo. Valon etenemisnopeus kuidussa riippuu kuidun taitekertoimesta ja tutka muuttaa
mittaamansa kulkuajan etdisyydeksi tai pituudeksi taman tiedon perusteella.

Kuidun taitekertoimen lukuarvo tulee selvittdaa kaapelin toimittajalta tai operaattorilta, jonka kaapelista
on kysymys. Tyypillinen taitekertoimen arvo aallonpituudella 1550 nm on 1,468.

9.2.1.3 Pulssin pituus ja keskiarvoistus

Kaytettavalla pulssin pituudella on seuraavat vaikutukset mittauksiin:

+  Lyhemmalld pulssilla saavutetaan suurempi erottelutarkkuus kuidun pituussuunnassa. Lyhytta
pulssia kdytettdessa tutkan dynamiikka eli suurin mitattavissa oleva vaimennus kuitenkin pienenee
ja kohinataso tulee nopeammin vastaan.

«  Pitemmalla pulssilla saavutetaan suurempi dynamiikka ja voidaan mitata suurempia vaimennuksia.
Erottelukyky kuidun pituussuunnassa kuitenkin heikkenee ja kaksi lahekkdin olevaa tapahtumaa
saattaa sulautua yhdeksi tapahtumasta (niiden valisesta etdisyydesta riippuen).

Nykyaikaiset tutkat osaavat automaattisesti optimoida kullekin yhteydelle sopivan pulssinpituuden,
joten sitd ei rutiinikdytossa tarvitse valita manuaalisesti. Vianhaussa voi olla tarpeen kuitenkin asettaa
pulssinpituus kdsin. On myds hyva muistaa seuraava nyrkkisaanto:

«  Pulssin pituus 1 s vastaa pituutta 100 m kuidussa

Toinen mittauksiin vaikuttava asia on keskiarvoistus (averaging). Valokaapelitutka toimii siten, etta
se lahettaa toistuvia pulsseja kuituun. Ruudulla ndkyva tulos on usean yksittdisen pulssin mittauksen
keskiarvo (average value). Pidentamalld mittausaikaa, saadaan useamman mittauksen keskiarvo
ja pienempi kohina. Tama toiminto on nimeltddn keskiarvoistus eli “averaging”. Keskiarvoistus on
yleensd automatisoitu toiminto, jonka tutka itse voi asettaa optimaaliseksi. Vianhaun yhteydessa
esim. keskiarvoistusaikaa pidentdamalld voidaan kuitenkin saada selville vikoja, jotka eivat ehka nay
rutiiniasetuksilla.
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9.2.2 Mittaukset valokaapelitutkalla

Valokaapelitutkalla saadaan selville mm. seuraavat asiat:

+  Kuidun vaimennus ja sen jakautuminen pitkin kuitua
«  Jatkoksien ja liitosten vaimennukset ja sijaintikohdat
. Liitosten heijastusvaimennukset

+  Kuituyhteyden pituus

«  Mahdollisen kuitukatkoksen sijaintikohta

Vaimennusta koskevat vaatimukset on yleensd madaritelty aallonpituudella 1550 nm. Esim. kuidun
liialliset taipumat nakyvat 1550 nm aallonpituudella herkemmin kuin 1310 nm aallonpituudella.

Etu- Taka-
mitta- Kuitu 5 mitta-
kuitu yhey kuitu
o e
ii itsaus- Liitos
Liitos jatkos
Tehotaso
(dBm)

Vaimennus, A

Kohina

* : * Aika (ms)
Pituus Matka (m)

Kuva 9.10. Kuituyhteyden vaimennuksen ja pituuden mittaamisen periaate.

Vaimennuksen mittaaminen tutkalla perustuu siihen, ettd joka kohdasta kuitua siroaa takaisin yhta
suuri osuus siind etenevasta valotehosta. Kuvaruudulla ndhtava tehotason aleneminen ajan (matkan)
kasvaessa johtuu ndin ollen kuidun vaimennuksesta. Kuvan 9.10 esimerkissa kuituyhteyden eli (siirtotien)
alku- ja loppupaéan vélinen vaimennus A (dB) saadaan niitd vastaavien tehotasojen L, (dBm) ja L, (dBm)
erotuksen puolikkaana:

A=05-(L,-L,)(dB)

Kerroin 0,5 johtuu siitd, etta signaali on kulkenut kahdesti siirtotien alku- ja loppupdan valisen matkan.
Tutkan ndyton asteikko on kuitenkin kalibroitu suoraan ndyttdmdan oikeaa tehotasoa, eikd mainittua
kerrointa tarvitse ottaa huomioon. Kuvaruudulla liikuteltavien kohdistimien avulla mittaaminen on
helppoa. Huomaa, etta siirtotiehen luetaan mukaan kuituyhteyden molemmissa pdissa olevat liitokset.

Tutkan nayton vaaka-asteikko on kalibroitu nayttamaan matkaa, joten vaaka-asteikolta voidaan lukea
mm. kuituyhteyden pituus ja kunkin tapahtuman etdisyys. Todellisuudessa vaaka-asteikolla mitataan
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aikaa, joka on kulunut valon edestakaiseen kulkemiseen kuidussa. Kun tunnetaan valon nopeus
kuidussa, ja kaytetdan lisaksi kerrointa 0,5, saadaan ndyttd kuitenkin ndyttamaan matkaa kuidussa
(yhteen suuntaan). Valon nopeus kuidussa riippuu kuidun taitekertoimesta ja siksi sen arvo tulee asettaa
oikein tutkan asetusten yhteydessa. Tiedon taitekertoimesta saa valokaapelin valmistajalta/toimittajalta
tai operaattorilta, jonka kuidusta on kysymys.

Koko yhteyden vaimennuksen ja pituuden lisdksi tutkalla on helppo mitata myds yksittdisia tapahtumia.
Kuvassa 9.11 on esitetty kuitujatkoksen jatkosvaimennuksen ja jatkoksen etdisyyden mittaamisen
periaate.

Etu- Taka-
mitta- Kuituyhteys mitta-
kuitu kuitu
OTDR {13 - o—0a
Kuitu-
jatkos
Tehotaso
(dBm)
Jatkos- ¥

vaimennus 4

Kohina

N Etaisyys > Aika (us) tai matka (m)

Kuva 9.11. Jatkosvaimennuksen mittaamisen periaate.

Jatkosvaimennuksen tarkkaa arvoa mitattaessa on mittaus syyta tehda molemmista suunnista. Oikea
jatkosvaimennuksen arvo saadaan laskemalla kahdesta suunnasta mitattujen jatkosvaimennusten
keskiarvo. Myos kuidun vaimennusta tutkalla mitattaessa saadaan tarkempi tulos, jos vaimennus
mitataan molemmista suunnista ja lasketaan saatujen vaimennusten keskiarvo. Kaksisuuntainen
mittaus on tarkeda varsinkin silloin, jos yhteen suuntaan mitattaessa saadaan tulokseksi vahvistukselta
ndyttava jatkosvaimennus (askel ylospdin) tai lilan suuri jatkosvaimennus, vaikka jatkoksen arvellaan
olevan esim. hitsaustietojen perusteella hyva. PON-verkot on suositeltavaa mitata siten, etta runkokuitu
ja asiakaskuidut mitataan omina siirtoteindan. Jos tama ei ole mahdollista, joudutaan mittaamaan
jaottimen lapi. Talldin mittaus on syyta tehda suunnassa asiakas — keskus eli paluusuunnassa. Toisessa
suunnassa mittaustulosten tulkinta voi olla hankalaa ja jopa mahdotonta. Jaottimen lapi mitattaessa
tulee tutkan dynaamisen alueen olla riittavan suuri, tarvittaessa jopa yli 40 dB.
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Asiakaskuidut

Etu- ) Taka-
mitta- l Jaotin mitia-
kuitu :—‘ Runkokuitu kuitu
=——{ -
Litos Liitos
Tehotaso
(dBm)

Vaimennus, A

Kohina

o - " Aika (ms)
Pituus Matka (m)

Kuva 9.12. PON-verkon mittaaminen jaottimen lapi suunnassa asiakas — keskus.

9.2.3 Vaimennuksen mittaaminen tehomittaparilla

Optisen kuituyhteyden vaimennus voidaan mitata myods kdyttden tehomittaparia eli valonlahdetta ja
tehomittaria. Tehomittapari tulee kyseeseen yleensa silloin, kun mitattava kaapelointi tai kaapelireitti on
suhteellisen lyhyt ja muodostuu vain ilman jatkoksia olevasta kaapelista, joka on paatetty molemmista
paistaan liittimiin esim. paneeleissa tai koteloissa.

Vaimennuksen mittaamisen pddperiaate tehomittaparia kdyttden on seuraava:

«  Mitataan ensin valonldhteestd suoraan tehomittariin saatava optinen teho yksikossa dBm. Tata
kutsutaan vertailutehoksi.

«  Liitetdan optinen valonlahde testattavan kaapeloinnin toiseen pdahdn ja tehomittari toiseen
padhan ja mitataan tehomittariin saatava teho yksikdssa dBm. Tata kutsutaan testaustehoksi.

«  Optisen kaapeloinnin vaimennus yksikdssa desibeli on vertailutehon ja testaustehon erotus.

Standardissa IEC 61280-4-2 on madritelty erilaisia menetelmia vertailutehon mittaamiseksi. Optisen

kaapeloinnin siirtotien vaimennuksen vertailutehon mittaamisessa kaytetdaan yhden testauskaapelin
menetelmaa.

Kytketaan testauskaapeli 1 valonldhteen ja optisen tehomittarin valiin kuvan 9.13 mukaisesti. Kirjataan
tehomittarin nayttama optinen tehotaso L,. Tama on vertailuteho.
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Testauskaapeli 1

Kuva 9.13. Vertailutehon mittaus yhden testauskaapelin menetelmalla.
Irrotetaan testauskaapeli 1 optisesta tehomittarista, mutta ei irroteta sitd valonlahteesta. Liitetaan
testauskaapeli 1 testattavan kaapeloinnin testausliitantaan.

Kytketdan testauskaapeli 2 testattavan kaapeloinnin kaukopaan testausliitinnan ja optisen tehomittarin
valiin kuvan 9.14 mukaisesti.

Kirjataan tehomittarin ndyttdma optinen tehotaso L, Tama on testausteho.

Testauskaapelin 2 kuituosuuden aiheuttama lisdvaimennus ei kdytannossa vaikuta lainkaan
mittaustulokseen. Jos testauskaapeli 2 on viallinen, tama aiheuttaa virheen lopputulokseen.

Testattava kuituyhteys

Testauskaapeli 1 O Testauskaapeli 2
E {13

+— Siirtotie ——!

” >

Mittauksessa saatava vaimennus (dB) = L, (dBm) — L, (dBm)

Kuva 9.14. Vaimennuksen mittaus. Kuvasta kdy myds ilmi, miltd osuudelta vaimennuksen
mittaustulos saadaan, jos vertailuteho L, on mitattu yhden testauskaapelin menetelmalla.

Kuvien 9.13 ja 9.14 perusteella saadaan:
Vaimennus =L, - L, (dB), kun tehotasot L, ja L, on mitattu yksikdssa dBm.

Vertailutehon mittaukset tulee toistaa tarvittavin maardajoin. Vertailutehon uudelleenmittausta
vaativia tilanteita ovat esim. optisen ldhettimen tehon muutokset, ldmpétilan vaihtelu, siirtyminen
toiseen paikkaan ja kdytdssa kuluneen kytkentdkaapelin tai adapterin vaihtaminen. On suositeltavaa,
ettd vertailutehon mittaus suoritetaan vahintaan kaksi kertaa paivassa, tarvittaessa useamminkin. Ndin
vdltytaan aiheettomilta virheellisilta mittaustuloksilta.

Yksinkertaista tehomittaparia kdytettdessa tulee kirjata sekd vertailutehon mittaustulos etta
testaustehon mittaustulos. Ndiden perusteella saadaan vaimennus lasketuksi ylla esitetyn mukaisesti.
Kehittyneemmissa tehomittapareissa on kuitenkin myds automatisoituja toimintoja. Naissa
vertailutehon arvot tallentuvat laitteeseen ja my0ds testaustilanteessa vaimennuksen arvo saadaan
suoraan. On suositeltavaa hankkia tehomittapari, jossa on vahintdaan nama toiminnot.

PON-verkkojen mittauksiin on saatavissa aivan omia optisia tehomittareita, joilla voidaan mitata esim.
tilaajapaasta GPON- ja XG(S)PON-verkoissa keskuspaatelaitteelta tulevan datasignaalin taso seka
mahdollisen kaapeli-tv-signaalin taso.
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Kuva 9.17. Esimerkki optisesta tehomittaparista sekd PON-verkkojen tehomittarista.

9.2.4 Kuitujen lapisoitto ja tunnistaminen

Kuitujen lapisoitto on yksinkertaisin tapa todeta, etta kuituyhteys on jatkuva, ilman katkoksia ja kytketty
oikein. Lapisoittoa kdytetddn kiinteistdjen optisten kaapelointien asennuksissa varmistamaan, etta
jatkokset ja liitokset ovat kunnossa ja kuidut on padtetty oikeisiin liittimiin esim. paatepaneelissa.
Lapisoiton valolahteena kaytetdaan joko tavallista kyndlamppua tai ndkyvan valon laseria. Jalkimmainen
soveltuu hyvin myos yksimuotokuiduille. Lapisoitto ei ole kuitenkaan varsinainen mittaus eika silld saada
maardllista tietoa siirtotien suorituskyvysta ja laadusta. Lapisoitto ei aina edes paljasta heikkoja jatkoksia
tai liitoksia, silla esim. ndkyvan valon laseria kdytettdessa saattaa valoa ndkya kuidun toisesta paasta,
vaikka vélilla olisi huono jatkos tai kuitu melkein poikki. Luotettavaa ja tarkempaa tietoa yhteyden
kunnosta saadaan varsinaisilla mittauksilla: vaimennus- tai tutkamittauksilla.

Kuitujen tunnistaminen voi olla tarpeen vianhaku- ja huoltotdissa. Tietyn kuidun tunnistamiseksi
kaytetdadan esim. nakyvan valon laseria, jolla valoa syotetdan kuidun pdahan. Kuitua taivuttamalla
saadaan siita vuotamaan valoa ulos ja kyseinen kuitu voidaan tunnistaa muiden joukosta. Jos on tarve
tunnistaa liikenteellinen kuitu, voidaan kayttaa erityista lilkenteentunnistinta. Talla voidaan tunnistaa
kuidun valosignaali hairitsematta kuidun liikennetta.

ViAvI

Kuva 9.16. Nakyvan valon laser (vasemmalla) ja liilkenteentunnistin (oikealla).

9.2.5 Optisten liittimien puhtauden ja kunnon tarkastus

Puhtaus on keskeinen tekija optisissa liitoksissa. Liittimissa ja adaptereissa oleva lika heikentda
huomattavasti yhteyden laatua, jolloin esim. kaapeloinnin todellisesta vaimennuksesta ei saada
luotettavaa mittaustietoa. Kaapeloinnin kdyton aikana likaiset liitokset ovat ylivoimaisesti suurin syy
siirtojarjestelmissa ilmeneviin yhteysvirheisiin ja -katkoksiin. Paitsi polya ja muuta likaa, liitinpdassa voi
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olla myds naarmuja, lohkeamia yms. vikoja.

Ennen liittimien kytkemista yhteen tulee niiden puhtaus tarkastaa ja tarkastuksen perusteella toinen
liitin tai molemmat liittimet tulee puhdistaa. My&s adapterien puhtaus tulee varmistaa. Nama periaatteet
koskevat mittauksissa tehtdvia kytkentoja sekd kaapelin kdyttdonotossa ja kdytdn aikana tehtavia
kytkentoja.

Tarkasta 2 =
molemmat liittimet| _E a_
R
Puhdista
toinen/molemmat

&~

Ovatko

Ei
molemmat

Mittaa

Kuva 9.17. Liittimen puhtauden tarkastusmenettely ennen mittausta.

Puhtaus ja kunto voidaan parhaiten varmistaa tahan tarkoitukseen valmistetuilla videomikroskoopeilla.
Liittimien ja adapterien puhdistukseen on olemassa mm. puhdistuskasetteja ja puhdistuspuikkoja.
Valokuituliittimien paat tulee suojata polysuojilla, kun kuidut eivat ole kaytossa.

Optisen liittimen puhtauden ja kunnon tarkastusta voidaan vaatia myds esim. asennuksen yhteydessa
osana vaadittavia tarkastuksia.

9.2.5.1 Liitinpaan puhtauden ja laadun tarkastusmenettely

Standardissa IEC/EN 61300-3-35 on maaritelty liitinpdan tarkastusperiaatteet sekd hyvaksymis- ja
hylkdysperusteet.

Tarkastamisessa tarvitaan apuvdlineena mikroskooppi. Ensisijaisesti tulee kayttaa videomikroskooppia,
koska talléin on mahdollista kdyttdda automaattista analysointiohjelmaa PASS/FAIL-kriteereineen.
Videomikroskooppi mahdollistaa myds tulosten dokumentoinnin valokuvineen. Lisdksi se on
turvallinen laservaaran kannalta. Optista mikroskooppia kaytettdessa sen tulisi olla varustettu
infrapunasuodattimella, jotta silmaan ei osuisi kuidusta tulevaa valoa siind tapauksessa, etta tarkastaja
on unohtanut huolehtia lahettimen sammuttamisesta tai irrottamisesta kuidun toisessa paassa.
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Kuitumikroskoopin ndkokentdn laajuuden tulee olla vahintdan 250 pm ja erottelukyvyn sellainen, ettd 2

pm levyiset tai halkaisijaiset virheet tai hiukkaset erottuvat. Tama tarkoittaa kdytannossa myos vahintaan
200-kertaista suurennusta.

Kuva 9.18. Videomikroskooppeja.

Tarkastusta varten liitinpda jaetaan neljdan vyodhykkeeseen kuvan 9.18 mukaisesti. Standardissa
IEC/EN 61300-3-35 vaatimukset on esitetty kuitenkin vain vyohykkeille A ja B. Ndille vydhykkeille on
madritelty virheiden ja naarmujen sallitut koot ja lukumaarat. Yksimuotokuidun vaatimukset on esitetty
taulukoissa 9.2 ja 9.3. Naarmujen koko ilmoitetaan niiden leveytena ja virheiden tai likahiukkasten koko
sen ympyrdn halkaisijana, jonka sisdan virhe tai hiukkanen juuri ja juuri kokonaan mahtuu. Mainitut
vaatimukset tulevat myohemmadssa vaiheessa siirtymaan IEC 61755-2-sarjan liitinstandardeihin.

0-25 um Ydinvydhyke
25-110 pm Kuorivydhyke
110-135 pm Limavyohyke
135-250 pm Fermulevydhyke

Kuva 9.19. Liitinpaan vyohykkeet tarkastusta varten.
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Taulukko 9.2. Liitinpaan laatuvaatimukset yksimuotokuidun UPC-liittimen tapauksessa.

Vyohyke

Virheet ml. pinttynyt lika

Naarmut

A) Ydinvyohyke (0-25 um)

eirajaa: <2 um
maks. 1: 2...3 um
eiyhtdan: >3 um

eirajaa: <3 um
eiyhtdan: > 3 ym

B) Kuorivyodhyke (25-110 ym)

eirajaa: <25 um
ei yhtdan: > 25 ym

eirajaa

Taulukko 9.3. Liitinpaan laatuvaatimukset yksimuotokuidun APC-liittimen tapauksessa.

Vyohyke

Virheet ml. pinttynyt lika

Naarmut

A) Ydinvyohyke (0-25 um)

eirajaa: <2 um
maks. 1: 2...3 um
eiyhtaan: >3 uym

eirajaa: <3 um
maks. 4:3...4 um
ei yhtaan: >4 ym

B) Kuorivyohyke (25-110 uym)

eirajaa: <25 uym

eirajaa

ei yhtdan: > 25 ym

Huomautuksia taulukoihin 9.2 ja 9.3:
«  Kaikki lika (hiukkaset, rasva, yms.) tulee poistaa. Jos lika ei irtoa, se luetaan virheeksi.

Vyohykkeille C ja D ei edelld mainitussa standardissa ole vaatimuksia, mutta suosituksena esitetdan,
ettd alueella 135...250 um saa olla enintdaan 10 likahiukkasta, jotka ovat kooltaan 5...10 pym.

Kooltaan yli 10 ym hiukkasia ei saisi olla lainkaan ja alle 5 um hiukkasille ei ole rajaa.

«  Ferrulevyohykkeen (250 um) ulkopuoliselle alueelle ei edelld mainitussa standardissa ole mitaan
vaatimuksia. Tdma alue on kuitenkin myds syyta pitda puhtaana.

Perusteita ja lisdohjeita optisten liittimien puhtauden ja kunnon tarkastamisesta seka puhdistuksesta on
esitetty ST-kortissa 681.02: Optisten liittimien puhtaus ja kunto seka niiden tarkastus.

9.3 Mittaus- ja tarkastustulosten tallentaminen

Nykyaikaiset mittalaitteet mahdollistavat mittaustulosten tallentamisen sahkoisessa muodossa.
Mittalaitteissa on esim. USB-liitanta ja/tai muistikortti, joita kdyttaen tiedot voidaan siirtaa tietokoneelle
ja tallentaa edelleen esim. muistitikulle tai pilvipalveluun.

Tallenteisiin on syytd merkitd selvasti ja yksildidysti, minka kohteen mittaus- ja tarkastustuloksia ne
sisaltavat, seka mittauksen ja tarkastusten paivamaara ja niiden suorittajan nimi.

Yksittdisten mittaustulosten lisaksi on hydtya myos yhteenvetotaulukosta, jonka avulla saadaan selkea
kokonaiskuva reitin laadusta. Yhteenvedon tulisi sisdltaa seuraavat tiedot (lukuarvot ovat esimerkkeja):

Reitin nimi ja pituus
«  Mittausten ajankohta ja mittaajan nimi
«  Kaytetyn mittalaitteen tiedot
«  Jokaisen kuidun keskimaarainen vaimennus (dB/km) aallonpituudella 1550 nm
Yli 0,3 dB:n jatkosvaimennukset ja yli 0,05 dB:n vaimennusportaat jatkosten valilla.
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10 Dokumentointi ja yllapito

10.1 Dokumentointi

Valokaapeliyhteyden tai -verkon rakentaminen alkaa suunnittelusta ja paattyy asennuksen jdlkeen
loppumittauksiin. Yhteys tai verkko vaatii tdaman jdlkeen koko elinikansa ajan myos yllapito- ja
huoltoty6ta. Verkkoa voidaan myds muuttaa ja laajentaa. Kaikkien ndiden toimintojen onnistumiselle
on kunnollisella dokumentoinnilla olennainen ja keskeinen merkitys. Nykyinen tietotekniikka tarjoaa
dokumentointiin hyvat tyokalut, mutta myds manuaalisesti tehty dokumentointi tayttda tehtavansa.
Oli dokumentoinnin menetelma ja apuvalineet mitka tahansa tarkeinta on, etta kaikki suunnittelussa,
kytkennoissa, laajennus- ja muutostdissa seka vianhaussa tarvittavat tiedot on selkeasti tallennettu ja
helposti saatavilla.

Verkosta laaditaan verkkokartta, josta selvidavat kaapelireitti, putkitukset, mahdolliset kaapelikaivot
yms. ja jakamot. Verkkokartat laaditaan paivittamalla suunnitelmapiirustukset vastaamaan todellista
tilannetta. MyOs rakennusten sijainnit merkitaan verkkokarttaan. Kuvassa 10.1 on esimerkki verkon
suunnittelusta ja dokumentoinnista kdyttden valmista internet-pohjaista suunnitteluohjelmaa. Kuvassa
olemassa olevaan verkkoon on suunniteltu lisda kaksi tilaajaliittymaa.
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Kuva 10.1. Esimerkki verkon suunnittelusta ja dokumentoinnista Internet-pohjaisella suunnitteluohjelmalla.

Lisaksi valokaapeliverkon keskeiset tiedot dokumentoidaan jatkoskaavioon, joka sisaltaa
valokaapeliverkosta muutosten ja viankorjausten kannalta lahes kaiken oleellisen tiedon. Suositeltava
jatkoskaavion sisdlto on seuraava:

- Valokaapelireitti (runkoverkon osalta)
- Kaapelivalmistaja(t), kaapelityypit ja kelanumerot
«  Jatkokset:
—  jatkosten numerot
—  jatkosten etdisyydet mittalaitteella mitattuna (valokaapelitutka) linjan paasta
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—  jatkosten sijainti maastossa, esim. kaivo, ja mahdolliset GPS-lukemat
—  jatkoksesta lahtevien haarojen pituudet

- maininnat mahdollisista jatkosten yhteyteen sijoitetuista kaapelilenkeistd, esim. siltojen
yhteydessa

- kaapeleiden vaipassa olevat pituuslukemat jatkoksissa

—  kuitujen kytkennat jatkoksissa

—  jatkoskoteloiden valmistajat ja tyypit
«  Valokaapelipaatteiden (paneelit ja kotelot) valmistajat ja tyypit
«  Valokaapelipaatteiden liittimien tyyppi.

Jatkoskaavion tarkoitus on olla selked dokumentti, jossa on vain verkon ylldpitajan kannalta olennaiset
tiedot verkosta. Kaytanndssa se voi olla esim. Excel-pohjainen kaavio.

Verkkokartan ja jatkoskaavion lisdksi kohdan 9.7 mukaisesti tallennetut mittaustulokset kuuluvat
dokumentointiin.

Optisessa liityntaverkossa jatkoksiin saattaa tulla tai niistd lahted varsin monia kaapeleita. Lisaksi
varsinkin taajamissa saattaa samoissa jatkoskaivoissa olla useita ja usean verkkoyrityksen jatkoksia.
Talloin kaapeleiden, kaapeliputkien ja jatkoskoteloiden merkitseminen on varsin tarkeada erilaisten
muutosten ja viankorjausten kannalta.

10.2 Yllapito

10.2.1 Ylldpitoon kuuluvat tehtéavat

Optisen liityntdverkon yllapito kasittdaa kaikki ne tehtdvat ja toiminnot, jotka ovat tarpeen verkon
luotettavan toiminnan ja palvelukyvyn varmistamiseksi, muutosten ja laajennusten hallitsemiseksi seka
vikojen ennaltaehkadisemiseksi ja korjaamiseksi koko verkon elinkaaren ajan.

Yllapitoon kuuluvat nain ollen ainakin seuraavat asiat:

«  verkon, sen tarjoamien palveluiden ja yhteenliittamisrajapintojen maarittely
«  verkon ylldpito-organisaation ja sen vastuuhenkildiden madrittely ja julkaisu
« dokumentoinnin hallinta, jakelu ja kaapelindyt6t

«  verkon muutos- ja laajennussuunnitelman yllapito

«  muutostdiden aikatauluttaminen ja niista tiedottaminen

- verkon aktiivilaitteiden hallinta ja valvonta

- verkon tarjoaman palvelun laadun valvonta ja tilastointi

«  madrdaikaistarkastusten suorittaminen

«  verkon viankorjauksen suunnittelu ja siihen varautuminen seka vikojen korjauksen jarjestaminen.

Verkon rakennuttaja voi huolehtia verkon yllapidosta itse tai se voi ulkoistaa yllapidon joko osittain tai
kokonaan toiselle palveluntarjoajalle. My6s ulkoistustapauksissa rakennuttajan tulee varmistua verkon
ylldpidon laadusta.

On huomattava, ettd valokaapeliverkon suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tehdyn dokumentointi
tyon laatu ja tietojarjestelmien kaytettavyys maaraa hyvin pitkalle perustan jatkossa tapahtuvalle
viankorjaustoiminnalle ja verkoston muutostéille. Siksi verkon rakennuttajan tulisi jo ennen verkon
rakentamista huolehtia verkon yllapito- ja viankorjausmenettelyjen suunnittelusta.
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10.2.2 Viankorjauksen periaatteet

Huolellisella yllapidolla voidaan ennaltaehkaistd vikoja, mutta siitdkin huolimatta vikoja vdistamatta
esiintyy aika ajoin. Vika voi esiintyd verkon passiivisessa osassa eli kaapeliverkossa tai verkon
aktiivilaitteissa. Taméan vuoksi verkon ylldpitdjan tulee kartoittaa ennalta mahdolliset vikakohdat ja
madritelld viankorjauksen tavoitetaso ja vasteajat. Vikailmoitusta varten tulee suunnitella ja jarjestaa
menettely ja viankorjaukseen tulee varata asianmukaiset resurssit.

Verkon yllapitdja voi tehda viankorjauksen itse tai se voi ulkoistaa viankorjauksen joko osin tai kokonaan
ulkopuoliselle palveluntarjoajalle. Ulkoistustapauksissakin verkon rakennuttajan ja yllapitdjan tulee
varmistua viankorjauksen laadusta.

Kaikissa huolto- ja korjaustdissd on noudatettava huolellisuutta ja puhtautta. Etenkin kosteus ja
poly on pidettava loitolla esim. jatkamistoitd tehtdessa. Tama patee luonnollisesti myds muutos- ja
laajennustdihin. Kaapeleita ja kuituja kdsiteltdessa esim. jatkoksissa, paatteissa tai jakajissa on pyrittava
hairiottomaan tyoskentelyyn. Tama tarkoittaa, ettd ei aiheuteta hairiditd muissa kuiduissa olevaan
liikenteeseen yhtdadan enempaa kuin on tarpeen vian etsimiseksi ja korjaamiseksi - mieluummin ei
ollenkaan.

Valokaapelijarjestelmén vika ilmenee yleensd jarjestelmdn antaman hélytyksen perusteella. Vikaa
haettaessa on ensin selvitettdavd, onko vika laitteissa vai kaapeliverkossa. Jos ilmenee, ettd vika on
kaapeliverkossa, on se paikallistettava. Tyypillisia kaapeliverkon vikapaikkoja ovat jatkos, liitos tai itse
kaapelin vaurio. Vian paikallistamisessa on valokaapelitutka talléin ensiarvoisen tarkead apuvaline.
Jarjestelmahalytysten perusteella saadaan yleensa selville verkon jokin piste — paate tai jakamo —
johon asti yhteys on kunnossa. Tasta pisteesta kdsin voidaan tutkan avulla ryhtya paikallistamaan vikaa
tarkemmin suunnasta, jossa se esiintyy. Tutkan avulla saadaan selville vian etdisyys mittauspisteesta.
Tutkan mittaustuloksen ja dokumentoinnin perusteella voidaan sitten saada selville vian fyysinen
maantieteellinen sijainti.

Tutkan avulla paikantaminen on mahdollisimman tarkka, kun noudatetaan seuraavia periaatteita:
«  Tutkamittaus tehdaan lahimmasta mahdollisesta pisteesta vikaan nahden.

«  Tutkamittaus tehddan mahdollisuuksien mukaan molemmista suunnista vikapaikkaan nahden.
Talloin tarkkuus paranee ja myds vian laajuus selviad, mikali vika ei ole pistemdinen.

«  Otetaan huomioon, ettd tutkan antama etdisyys on etdisyys kuidussa. Kaapelissa on kuitua kuitenkin
enemman kuin kaapelin pituus. Kaapelinvalmistajalta saa tyyppikohtaiset tiedot kaapelissa olevasta
kuitupituudesta.

Vaikka vika ilmenisi vain yhdessa kuidussa, on kaapelin muutkin kuidut hyva tarkistaa tutkamittauksin.
Tama patee varsinkin kaapelivaurion tapauksessa, jossa myds muut kuidut ovat voineet vahingoittua
jossain madrin. Niissa oleva yhteys saattaa toimia vield, mutta ajan myo6ta voi vaimennus kasvaa ja kuidut
jopa katketa. Kuvassa 10.2 on esimerkki tutkalla 16ydetysta kaapeliviasta ja kuvissa 10.3 on esimerkkeja
kaapeleihin asennusten yhteydessa tulleista vioista.
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Kuva 10.2. Esimerkki valokaapelitutkalla I6ydetysta kaapeliviasta.
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Kuva 10.3. Esimerkkejd asennusten yhteydessa kaapeleihin tulleista vioista (Kuvat: Elisa Oyj).

PON-verkkojen kaapeliosuuksien vianhaussa on omat haasteensa, jos joku tai jotkut tilaajayhteyksista
toimivat huonosti tai ovat kokonaan poikki. Mikdli ndiden verkkojen jaottimia on sijoitettu reittien
varsilla oleviin jakamoihin ja jaottimien kuidut on kytketty kaapeliverkon kuituihin hitsaamalla, niin
vikapaikat voi paikantaa tutkalla ainoastaan tekemadlld mittaukset asiakkaan paasta. Mikali verkossa
siirretdan myos kaapeli-tv-verkon signaali 1550 nm:n aallonpituudella ja yhteydet eivat ole kokonaan
poikki, tulee tutkamittaus tehda 1625 nm:n aallonpituudella, jotta tutkasignaalista ei aiheudu hairioita
tai muuta haittaa kaapeli-tv-verkon lahettimelle.

Kun vika on |6ydetty, on se korjattava mahdollisimman nopeasti. Varsinkin varayhteyden puuttuessa on
yhteys saatava toimimaan viipymatta. Korjauksessa voidaan tehda joko lopullinen jatkos tai tilapainen
jatkos, jolla yhteys saadaan nopeasti kuntoon ennen lopullista korjausta, joka voidaan tehda esim.
aikana, jolloin likkenne on vdhdinen tai olematon. Mekaanisilla liitoksilla saadaan kuidut jatketuksi
nopeasti, vaikka jatkoskone ei olisikaan saatavilla. Korjaustilanteissa voidaan kayttda myos erillista
korjauskaapelia, kuva 10.4, jos sellainen on olemassa. Korjausstrategia on syyta luoda huolellisesti ja
yllapitaa kaikkia sen edellyttamia valmiuksia koko ajan. Huoltoryhmalla tulisi aina olla valmiina riittavasti
kalustettu tyokalupakki korjaustilanteita varten. Sen tulisi sisaltaa ainakin seuraavat:

«  Tehomittapari

«  Mekaanisia jatkosliittimia 10 kpl

«  Kuidun kuorintatyokalu

«  Kuidun katkaisutyokalu

«  Kuitujen puhdistusainetta ja -pyyhkeita
« Kuumailmapuhallin.

Kuva 10.4. Esimerkki 192-kuituisesta korjauskaapelipaketista (Nestor Cables Oy).
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Liite: Lyhenteita

ADM add drop multiplexer
ADSL asymmetric digital subscriber line
ANSI American National Standards Institute
APC advanced PC =super PC
APC angled PC
APD avalanche photodiode
APON ATM passive optical network
ATM asynchronous transfer mode
AWG arrayed waveguide grating
BD building distributor
BER bit error ratio
BPON broadband passive optical network
BW bandwidth
CAT category
CATV cable television
(@b campus distributor
CENELEC Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique
CEx coexistence element
CPR Construction Products Regulation
CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
CWDM coarse wavelength division multiplexing
DCM dispersion compensation module
DFB distributed feedback (laser)
DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification
DPON DOCSIS PON (passive optical network)
DS 1) dispersion shifted
2) downstream
DSL digital subscriber line
DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer
DVB digital video broadcasting
DVB-C digital video broadcasting for cable television
DVB-S digital video broadcasting for satellites
DVB-T digital video broadcasting for terrestrial systems
DWDM dense wavelength division multiplexing
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DXC
EFM
EIA
EN
EoVDSL
EPON
ESCON
FC

FD
FDDI
FMF
FP

FR
FRP
FTP
FTTB
FTTC
FTTdp
FTTH
FTTN
FTTP
GBIC

digital cross connect

Ethernet in the first mile (IEEE 802.3ah)
Electronic Industries Association
Norme Europeenne

Ethernet over VDSL

Ethernet passive optical network (IEEE 802.3ah and IEEE 802.3av)

Enterprise System Connection

FC connector (Field Connector)

floor distributor

fibre distributed data interface

few mode fibre

Fabry-Perot (laser)

flame retardant

fibre reinforced plastic

foiled twisted pair

fibre to the building

fibre to the curb

fibre to the distribution point

fibre to the home

fibre to the node

fibre to the premises

gigabit interface converter

graded index

gigabit capable passive optical network
halogen free

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Electrotechnical Commission
insertion loss

internet protocol

IP-television

infrared

integrated services digital network
International Organization for Standardization
International Telecommunication Union
local area network

LC connector
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LD laser diode

LED light emitting diode

LS low smoke

LSPM light source — power meter

MAN metropolitan area network

MCF multicore fibre

MCVD modified chemical vapour deposition
MDC MDC connector

MFD mode field diameter

MLM multi-longitudinal mode

MM multimode

MPM multi PON module

MPO MPO connector

MTP MTP connector

MT-RJ MT-RJ connector

MU MU connector (Miniature Unit)

NA numerical aperture

NC non-corrosive

OADM optical add-drop multiplexer

ODF optical distribution frame

O/E optical/electric

oM multimode fibre category in generic cabling systems (OM1, OM2, OM3, OM4, OM5)
ONU optical network unit

ONT optical network terminal

OoLT optical line terminal

OPGW optical ground wire

ORL optical return loss

0S singlemode fibre category in generic cabling systems (OS1a, 0S2)
OTDR optical time domain reflectometer
OovD outside vapour deposition

P2MP point-to-multipoint

P2P point-to-point

PAS profile alignment system

PtP point-to-point

PC physical contact

PCM pulse code modulation
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PDH plesiochronous digital hierarchy

PE polyethylene
PIN PIN-diode
PMD 1) polarization mode dispersion

2) physical medium dependent

PON passive optical network

POTS plain old telephone services

PVC polyvinyl chloride

QoS quality of service

RE reach extender

RF radio frequency

RFoG RF over glass

ROADM reconfigurable optical add-drop multiplexer
RL return loss

SC SC connector (Subscriber Connector)
SC-D SC-duplex

SDH synchronous digital hierarchy

SFF small form factor

SFP small form factor pluggable

SG SG connector (=VF-45)

SN SN connector (SAC)

SHDSL single-pair high-speed digital subscriber line
SM singlemode

SMA SMA connector

SLM single-longitudinal mode

SPC super PC

ST ST connector

STB set-top box

ST™M synchronous transport module

STP screened twisted pair

TCP transmission control protocol

DM time division multiplexing

TIA Telecommunications Industry Association
TO telecommunications outlet

TWDM PON time and wavelength division multiplexing passive optical network
UDP user datagram protocol
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UpPC
uTpP

us

uv

VAD
VCSEL
VDSL
VF-45
VLAN
VoD
VolP
WAN
WDM
WLAN
XG-PON
XGS-PON
ZH

ultra PC

unscreened twisted pair

upstream

ultraviolet

vapour phase axial deposition
vertical cavity surface emitting laser
very-high-speed digital subscriber line
VF-45 connector (=SG)

virtual local area network

video on demand

voice over IP

wide area network

wavelength division multiplexing
wireless local area network

10 Gbit/s capable PON

10 Gbit/s capable symmetric PON

zero halogen
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FTT

Optiset liityntaverkot

Optisia liityntaverkkoja rakennetaan ja aiemmin
rakennettuja verkkoja laajennetaan ympari Suomen
nyt erittdin laajamittaisesti. FTTx — Optiset liitynta-
verkot -kirja on tarkoitettu johdatukseksi FTTx-
ratkaisuista kiinnostuneille ammattilaisille ja
opiskelijoille.

Kirja pyrkii avaamaan ajankohtaista aihettaan
kaytannonldheisesti: verkon suunnittelua, asennusta
ja dokumentointia tarkastellaan korostetusti. Kirjassa
kuitenkin my6s tutustutaan pohjustavasti teoriaan
kuituoptisesta tiedonsiirrosta.

Nestor Cables on osana luomassa parempia yhteyksia
maailmaan. Valmistamme kaapeleita ja muita tieto-
verkon osia seka tarjoamme asiakkaillemme valmiita
verkkoratkaisuja erilaisiin kohteisiin.

Nestorin tuotteet ovat osa tulevaisuuden alykkaiden
kaupunkien selkdarankaa ja infrastruktuuria.

Nestor Cables perustettiin 2007 asiakkaiden
pyynnodsta turvaamaan kaapelisaatavuus ja alan
osaamisen sdilyminen Suomessa. Nykyaan olemme
merkittdva kaapeliverkkoteknologian kehittdja
pohjoisessa Euroopassa.

Vuonna 2022 Nestor Cables Oy:sta tuli Clearfield

Inc:n itsendinen tytaryhtio.

www.nestorcables.fi
www.seeclearfield.com
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