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YRITYKSEN TIETOLIIKENNEVERKON KARTOITUS

Opinndytetyon tarkoituksena oli Kkartoittaa Trafotek Oy:n tietoliikenneverkko, koska verkon
dokumentointia ei ole aikaisemmin toteutettu ollenkaan. Dokumentoinnnin puuttuminen oli saanut aikaan
tilanteen, jossa verkon kytkimet olivat tdyttyneet eikd kenelldkddn ollut tarkkaa tietoa verkon
suorituskyvysti tai laajennettavuudesta.

Tyossd selvitettiin  johtotiet, jakamopaikat, kaytettdvat aktiivilaitteet sekd liitdntdrasiat ja niiden
merkinndt. Tdméin jilkeen mietittiin verkon mahdollisia parannusehdotuksia. Teoriaosuudessa
perehdytdédn pari- ja valokaapeleihin, ndiden tekniikkaan sekd valittavuuteen. Teoriaosuutta voi kayttda
apuna valittaessa kéyttGtarpeeseen sopivia kaapeleita erityyppisten kaapeleiden vililtd. Tydssd ei
perehdytd mittauksiin, mutta mittauksissa auttavia kaapeleiden ominaisuuksia on listattu ja ndiden raja-
arvot kanavassa on taulukoitu tyon teoriaosuuteen.

Johtotiet, jakamot seka liitintdrasiapaikat saatiin merkittyd rakennuksen omaan pohjapiirrokseen. Taméan
avulla saatiin kuvaus verkosta tehtyd selkeéksi ja helppolukuiseksi. Lisdksi saatiin selvitettyd kytkinten
porttien ja kerroskaapeloinnin liitdntipaneelin viliset ristikytkenndt, minkd avulla voitiin vapauttaa
kytkinten kédyttdméattomia portteja.

Parannusehdotuksia verkon optimoimiseksi ja osaltaan rakenteen muuttamiseksi esitettiin alle kymmenen.
Osa parannuksista ei ole ajankohtaisia, koska ne ovat liian hintavia yrityksen nykyiseen tarpeeseen. Ne
kuitenkin auttavat tulevaisuudessa verkon laajennettavuuden ja sovellettavuuden suunnittelussa. Suurin
parannettavuus on verkon toiminnan varmistamisessa, joka varsinkin paljon tuotantoa siséltdvéssi
yrityksessd on tdrkedd kaapeleiden vahingoittumisen takia. My0s tuotannon ohjaus kulki yrityksessd
lahinna tietoverkon kautta.
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CHARTING A COMPANY’S
TELECOMMUNICATIONS NETWORK

The purpose of this Bachelor’s Thesis was to chart a telecommunications network of Trafotek Oy because
there was no documentation available. The absence of documentation had caused a situation where some
of the telecommunications network switches had become full. And in the second place, there was no one
who actually had exact information about the telecommunications network of Trafotek Oy.

Cable routes, active equipment and telecommunications outlets including their marking on the patch
panel were found out in this thesis. The acceptable improvement of telecommunications network was
considered after this. The theory part of this thesis focuses on twisted pair cables and optical fibre cables
and the technology of these cables. The theory part helps to choose right cables for the right application.
Measurements were excluded from this thesis but properties of the cables that help in measuring were
examined.

Cable routes, active equipment and telecommunications outlets were written down on the building’s own
layout. With this layout the description of telecommunications network is clear and readable.
Furthermore, the cross-connections of switches and patch panels were clarified so it is now possible to
free the unused ports of switches.

Fewer than ten proposals for improvement for optimizing the telecommunications network were made.
Some of the proposals are not worthwhile because they are too expensive for the current need of the
company. They will, however, help in extending and designing the telecommunications network in the
future. The biggest improvement to be made is to ensure the operation of the network because of the
damage of cables. Production management is also operated over the telecommunications network.
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1 JOHDANTO

Yritykset panostavat kasvavassa madrin sdhkoOiseen liiketoimintaan. Erilaisia
tietoliikennesovelluksia ja -palveluja onkin valittavissa yrityksien tarpeisiin useita
erilaisia. Tietolitkenneverkko on térked kiinteistokohtainen perusjirjestelmd, jonka

luotettava toiminta on tdrkeédd seki yrityksen tehokkuudelle ettéd turvallisuudelle.

Opinndytetyon tarkoituksena on kartoittaa toimeksiantajayrityksen, eli Trafotek Oy:n,
nykyinen tietoliikenneverkko sekd tehdd siitd selked ja helppokiyttdinen
dokumentaatio. Tavoitteena on selvittdd tilat, aktiivilaitteet, johtotiet sekd kaapelointi
liitdntépisteineen. Tadmin jdlkeen arvioidaan yrityksen tietoliikennetarpeita ja tehddin
parannusehdotus, jolla verkon tasoa saataisiin nopeammaksi, varmemmaksi ja
standardin mukaisemmaksi. Hyva tietoliikenne-infrastruktuuri luo perustan sille, mité

jarjestelmid ja palveluja voidaan toteuttaa.

Yleiskaapelointi ja pari- ja valokaapelit on kdyty ldpi teoriaosuudessa. Myo0s
kaapeleiden séhkoisid sekd optisia ominaisuuksia on kdyty lipi ja ndiden vaatimuksiin
on perehdytty EN 50173 -standardin mukaisesti. Kaapeleiden toiminnan ymmartdminen
auttaa yleiskaapeloinnin suunnittelussa, kun sité sovelletaan jokaisen jirjestelmén omiin
tarpeisiin. Kaapeliliittimié ei ole kéyty tyossi ldpi, koska ne eivét vaikuta suurelta osin
yleiskaapeloinnin rungon suunnittelussa. My0s verkon aktiivilaitteiden teoreettinen
lapikdyminen on rajattu tyon ulkopuolelle, koska ne kuuluvat omalta osaltaan eri

aihealueeseen.
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2 DOKUMENTOINTI

Dokumentointi kuvaa tietojdrjestelmédn rakenteen ja sen komponenttien toiminnan. Se
voi olla sdhkoinen tai fyysinen asiakirja, joka vaatii jatkuvaa ylldpitdmistd ajan tasalla
pysyédkseen. Néiin ollen sen pitdd olla helposti asianomaisten saatavilla ja helposti
tutkittavissa. Dokumentoitavat asiat péditetddnkin jokaisessa organisaatiossa erikseen.
Jokaisen yrityksen pitdisi madrittdd oman tietoverkon dokumentoinnin laajuus, jotta
mahdollisen vian ilmetessd haitat yrityksen toimintaan olisivat minimoitavissa. Liian
tarkka dokumentointi vain aiheuttaa moninkertaisen tyon verrattuna yrityksen tai

organisaation tarpeisiin.

Hyviélld dokumentoinnilla saadaan tietojérjestelmin palvelutaso korkeaksi, ja se toimii
verkonhallinnan ja ylldpidon peruselementtind. Télloin vikaselvitykseen kuluva aika,
vikojen nopea ja tehokas hallinta sekd korjaus vdhenevit merkittavésti, koska
jarjestelmdstd on ajan tasalla oleva dokumentaatio. Uusien palveluiden kiyttdonotto
yrityksessd tai organisaatiossa saadaan helposti varmennettua ja otettua kayttdon.
Mahdollinen verkon uudistaminen, sen suunnittelu, laiteinvestoinnit ja sopimukset

palveluntarjoajan kanssa nopeutuvat ja helpottuvat huomattavasti.

Tietoverkon fyysisen tason dokumentoinnissa kannattaa kayttdd hyviksi rakennuksen
pohjapiirustuksia. Isot rakennukset kannattaa jakaa selviin osiin, koska piirustuksiin
tulevat yksityiskohtaiset merkinnit saattavat tehdé siitd epdselvian. Kdytetyt symbolit
kannattaa wvalita standardien mukaan tai ainakin niin, ettdi ne ovat muidenkin
ymmarrettidvissid. Verkon toiminnan kannalta sen tirkeimmat osat, jotka kannattaa valita

dokumentaatioon ovat [1,2]

e kaapelointi: kaapelityypit, johtotiet pituuksineen
e jakamoiden ja laitetilojen sijainti
e verkon aktiivilaitteet: laitetyypit, sarjanumerot

e MAC- ja IP-osoitteet.
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Muita hyodyllisid perustietoja dokumentointia varten ovat esimerkiksi

e WLAN-tukiasemat

e UPS-jirjestelmét

e piitelaitteet

e liitdnnit

e palvelimet

o kiytetyt tydvilineohjelmat

e sovellusohjelmat seké ndiden versiot

e palvelemien ja tydasemien kayttojarjestelmat sekd ndiden versiot.

Laitteiden ja ohjelmistojen maahantuojista ja toimittajista sekd varaosien saatavuuksista
tulisi olla ajan tasalla olevat toimittajaluettelot seké yhteystiedot. Yrityksessd olisi hyva
olla joitakin mittalaitteita ja analysaattoreita seki taitoa tunnistaa ja korjata vikoja. Néin

ei kuitenkaan aina ole, jolloin tulisi olla tieto palveluiden saatavuudesta ja tarjoajista.

Yksi tirked osa tietoliikenneverkon dokumentaatiota ovat mittauspoytékirjat. Mittaukset
tulisi suorittaa aina uuden yhteyden asennuksen yhteydessd sekd hyviéksytyilld
mittalaitteilla. Talloin mittauspoytékirjoja voidaan verrata vikatilanteen yhteydessa
tehtyihin tarkistusmittauksiin ja saadaan tieto, onko verkon fyysiselld tasolla tapahtunut

muutoksia.
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3 YLEISKAAPELOINTIJARJESTELMA

Eri sovelluskohteilla on perinteisesti ollut omat kaapeloinnit omissa verkoissaan.
Kaapelit, liittimet ja asennustarvikkeet olivat vield 1980-luvulla laite- ja
jarjestelmikohtaisia, ja ndin hyvin riippuvaisia toimittajista. Eri toimittajien
rakenneosilla ei voitu taata verkon toimivuutta. Ajatus toimittajariippumattomista
kiinteistokaapeloinnista synnytti niinsanotun yleiskaapeloinnin, jonka tarkoitus on

yhdistéé eri sovellukset yhdeksi verkoksi. [1]

3.1 Rakenne ja mitoitus

Yleiskaapeloinnin rakenne on pédperiaatteeltaan aina samanlainen ja siind ndkee tietyn
madrdmuotoisuuden. Jakamot, kaapelit, liittimet ja liitdntdrasiat kuuluvat aina
kaapelointiin. Se siséltdd osajirjestelmid, kuten alue-, nousu- ja kerroskaapelointi seké
on tdhtimiinen jokaisen jakamon suhteen. Kaapelointi voidaan toteuttaa monella eri
tavalla, mutta oleellisinta on, ettd se tdyttid standardin mukaiset vaatimukset. Kuvassa 1
on runkokaapeloinnin perusajatus, josta ndhdddn myoOs jakamoiden tdhtimdinen

topologia. Mahdolliset varmistusyhteydet on katkoviivoilla. [1]

CD = Aluejakamo

BD = Talojakamo g
FD = Kerrosjakamo 2
TO = Tietolikennerasia 5-
:

B ]

/ Mahdolinen 8

\ varmistusyhteys '§

Nousukaapeli -g

.

Kiinteistikohtainen
kerroskaapeli

Kiinteistokohtainen
kerroskaapelomnti

Kuva 1. Runkokaapeloinnin perusajatus. [1]
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Runkokaapelointi  on  kiintestotyypistd  riippumaton ja  on  maddritelty
EN 50173-1 -standardissa. Siithen kuuluvat alue- ja nousukaapelointi ja se ulottuu
kiinteiston kerrosjakomaan saakka. Teollisuus-, toimisto- tai kotikaapeloinnit eroavat
hieman toisistaan, ndmé  kiinteistokohtaiset  kaapeloinnit on  mdidritelty
EN 50173 -standardin muissa osissa. Taulukkoon 1 on koottu EN-standardeja, joita voi
kayttdd apuna yleiskaapeloinnissa. Runkokaapeloinnissa optisten kaapeleiden kdytto on

suositeltavaa niiden korkeamman siirtokyvyn sekd hyvin hiirionsietokyvyn takia. [1]

Taulukko 1. Yleiskaapeloinnin apuna kdytettdvit standardit. [3]

Standardi Maéaritelma l

EN50173-1 Kaikkien yleiskaapelointien yhteiset ja yleiset vaatimukset riippumatta
kiinteistotyypista

EN 50173-2  Toimistokiinteiston yleiskaapeloinnin erityisvaatimukset

EN 50173-3  Teollisuuskiinteiston yleiskaapeloinnin erityisvaatimukset

EN 50173-4  Kodin yleiskaapeloinnin erityisvaatimukset

EN 50173-5 Datakeskuksen yleiskaapeloinnin erityisvaatimukset

EN 50174-1 Kaapeloinnin spesifioinnin ja laadunvarmistuksen yksityis-kohtaiset
vaatimukset

EN 50174-2  Kaapeloinnin asennuksen suunnittelu ja asennus sisdtiloissa

EN 50174-3  Kaapeloinnin asennuksen suunnittelu ja asennus ulkotiloissa

EN 50346 Asennetun kaapeloinnin testausvaatimukset ja -menetelmat

Aluejakamo yhdistdd operaattorien hallinnoiman verkon kiinteistossd sijaitsevaan
verkkoon. Aluekaapelointi ulottuu aluejakamosta yhteen tai useampaan talojakamoon,
yleensd jokaisessa alueen rakennuksessa on omat talojakamot. Tdmédn kaapelin pituus
voi olla korkeintaan kahden kilometrin mittainen ja yksimuotoisen valokaapelin kaytto
on usein ainoa vaihtoehto. On suositeltavaa vield yhdistdé kaikki talojakamot keskendin

varmistuksen vuoksi. [1,5]

Talojakamosta ldhtee nousukaapelointi ~ yhteen tai useampaan kerrosjakamoon.
Kaapelointisuositus on monimuotokuitu ja pituus enintddn 500 m. Kerrosjakamot
voidaan jélleen yhdistdd toisiinsa, jolloin saadaan varayhteys vikatilanteen sattuessa.

[1,5]

Kaapelointia kerrosjakamosta tyOpisterasialle kutsutaan kerroskaapeloinniksi, joka on
kiinteistokohtainen jolloin kaapeloinnit eroavat hieman toisistaan. Kuitenkin yhteisen

standardin mukaan kerroskaapelin pituus ei saa ylittdd 90 m, jolloin
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ristikytkentdkaapelien sekd laitteiden kytkentdkaapelien pituus voi olla korkeintaan

10 m. [1,4]

Yleiskaapeloinnin osajirjestelmien tyypit ja lukumaéérdt riippuvat alueen rakennusten
sijainnista ja koosta sekd kdyttdjan strategiasta. Ohjesddntond voidaan pitdd, ettd on yksi
aluejakamo yhtéd aluetta kohden, yksi talojakamo jokaista rakennusta kohden ja yksi
kerrosjakamo jokaista kerrosta kohden. Suunniteltaessa jakamotiheyttd tulee varmistaa,
ettd kaapeleiden pituudet on minimoitu ja ettd pituudet ovat yhdenmukaiset kanavien
suorituskykyjen vaatimusten kanssa. Ohjearvona voidaan pitdd yhtd kerrosjakamoa

jokaista 1 000 m? kohden. [3]

3.2 Kaapelointiluokat

Parikaapeloinnin luokat ja niitd vastaavat rakenneosien kategoriat on luokiteltu
siirtoteknisen suorituskyvyn ja yldrajataajuuden perusteella useaan luokkaan, jotka ovat
esitetty taulukossa 2. Luokitus koskee vain kaapelointia, johon luetaan kuuluvaksi myos
liittimet sekd kytkentdkaapelit. Optisen kaapeloinnin luokat on jaettu saavutettavan
kanavapituuden mukaan. Saavutettavaan kanavapituuteen vaikuttaa tuettava sovellus.
Kuitukategoriat mddrittelevit optisten kuitujen ominaisuuksia, OM-kategoria on

monimuotokuiduille ja OS-kategoria yksimuotokuiduille. [1]

Taulukko 2. Parikaapeliluokat ja vastaavat rakenneosien kategoriat. [1]

Parikaapeloinnin kanavan tai ~ Vastaava kaapelin, liittimen ja Ylarajataajuus

siirtotien luokka kytkentakaapelin kategoria
ICT-sovellukset

A - 100 kHz
B - 1 MHz
C - 16 MHz
D 5 100 MHz
E 250 MHz
Ea 64 500 MHz
F 7 600 MHz
Fa Ta 1 GHz
BCT-sovellukset (antennijarjestelméat)
BCT-B BCT-B 1 GHz
CCCB-sovellukset (talotekniikka)
CCCB CCCB 100 kHz
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Taulukko 3. Optiset kaapelointiluokat ja valittavat kuitukategoriat. [1]

Optisen kaapeloinnin luokka
Kvartsikuidut / sovellukset kaikissa kiinteistdissa

Kuitutyypit (kategoriat

OF-300 OMI1, OM2, OM3, OS1, OS2

OF-500 OM1, OM2, OM3, OS1, OS2
OF-2000 OM1, OM2, OM3, OS1, OS2
OF-5000 0OS1, OS2
OF-10000 0OS1, OS2

Muovikuidut / sovellukset teollisuuskiinteistoissa

OF-25 OP1, OP2

OF-50 OP1, OP2

OF-100 OP1, OP2, OH1

OF-200 OP2, OH1
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4 PARIKAAPELIT

Symmetristen parkikaapeleiden kayttd on ollut edullista ja se on mahdollistanut yhdessa
materiaalien, elektroniikkalaitteiden ja signaalinkésittelyn kehityksen myotd jopa
10 Gbit/s tiedonsiirtonopeuden. Sitd kdytetddnkin hyvin erilaisissa ymparistoissd, kuten
puhelinverkoissa, yleiskaapeloinnissa, datakaapeloinnissa sekd ilmoitin-, valvonta-,

ddnentoisto- ja automaatiojdrjestelmissa.

4.1 Rakenne

Rakenteella on suuri merkitys parikaapelin sdhkoisiin  ominaisuuksiin. Parin
symmetrinen kierto, johtimen sekd eristeen paksuus, mahdolliset suojaukset seké
kiytettdvat materiaalit vaikuttavat osaltaan kaapelin ominaisuuksiin. Ne vaikuttavat
myo6s kaapelin asennettavuuteen sekd paloturvallisuuteen. Kuvassa 2 on esitetty

parikaapelin rakenteen osat.

JOHDINPARI

JOHDIN
ERISTE

VAIPPA

MAHDOLLINEN
PARISUOJA

MAHDOLLINEN
YHTEINEN SUOJA

Kuva 2. Parikaapelin rakenteen havainnekuva.

4.1.1 Johdin

Parikaapeleiden johdinmateriaalina kdytetadn hehkutettua kuparilankaa, jonka halkaisija
vaihtelee 0,5 - 0,65 mm. Johtimessa kulkeva virta muodostaa ympdérilleen sdhko- ja
magneettikentdn ja aiheuttaa pintailmién, jossa virta on pakotettu ahtautumaan aivan

johtimen ulkopintaan. Tehollista virtakerroksen paksuutta johtimessa kutsutaan
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tunkeutumissyvyydeksi. Tdssd kerroksessa kulkee valtaosa eli noin 63 % elektroneista.

Tunkeutumissyvyys on laskettavissa kaavalla [1]

_ 1

~ Jrnfpo’

jossa muuttujina ovat taajuus f, magneettinen tiheys (permeabiliteetti) p sekd johtavuus
o. Kuparin johtavuus on 5,8 x 10’ 1/Qm ja permeabiliteetti 12,6 x 107 H/m. Kuvasta 3
ndhddidn hahmotelma tunkeutumissyvyyden maidritelméstd ja on laskettu kuparin
tunkeutumissyvyys taajuuden funktiona. Taajuuden kasvaessa tunkeutumissyvyys
pienenee sekd kaapelin resistanssi ja ndin ollen kaapelin vaimennus kasvavat.
Halkaisijan koolla voidaan vaikuttaa kaapelin vaimennukseen. Eli kasvattamalla
halkaisijaa saadaan pienennettya vaimennusta, mutta samalla koko kaapelin halkaisija
kasvaa. Myo0s johtimen pinnan puhtaus sekd johtimen halkaisijavaihtelut aiheuttavat

kaapelien ominaisuuksien heikkenemista. [1]

Tasjuus / £ Tunkeutumissyvyys
kuparissa / §
1 kHz 2,1 mm
& = Tunkeutumissyvyys 10 kHz 0,66 mm
100 kHz 0,21 mm
1 MHz 66 ym
10 MHz 21 ym
100 MHz 6,6 um
1 GHZ 2,1 um

Kuva 3. Tunkeutumissyvyyden mééritelma. [1]

4.1.2 Eriste

Yleisin eristemateriaali on polyeteenid, PE. Sen hyvédt sidhkdiset-, mekaaniset- sekd
lampoominaisuudet tekevit polyeteenin kéytOstd suositeltavaa. Eristeelld on suuri
vaikutus kaapelin vaimennukseen. Kaapeliparin impedanssin méaéraavit kaytetty
eristemateriaali ja eristeen halkaisija. Eristetyn johtimen halkaisijan tulisi olla alle

1,6 mm ja tyypillinen halkaisija onkin 0,9 - 1,1 mm. [1]
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Eristeen ja johtimen vélinen suhde tulisi olla koko kaapelin matkalta mahdollisimman
tasainen. Epékeskisyys aiheuttaa epdsymmetriaa. My0s eristeen muodonmuutokset,
halkaisijavaihtelut tai painaumat aiheuttavat epdsymmetriaa ja vaikuttavat impedanssin

tasaisuuteen, jolloin ylikuulumisominaisuudet heikkenevit. [1]

4.1.3 Vaippa

Vaippa pitdéd kaapelin rakenteen koossa ja suojaa kaapelin sydédnti. Siitd tulee kayda
ilmi valmistajan nimi, kaapelin tyyppimerkintd ja kategoria sekd juokseva
pituusmerkintd mahdollisimman selvésti. Valmistaja voi my0s tehdd omia merkint6jaan

vaippaan. [1]

Ulkokaapeleissa materiaalina kéytetdin mustaa PE-muovia, joka kestdd haurastumatta
auringonvaloa. Sisékaapeleissa yleinen materiaali on ollut PVC-muovi, mikd estdd
paremmin palamista kuin PE-muovi. Nykydin, midrdystenkin ohjeistamana, on
yleistynyt itsestddn sammuvat, halogeenittomat ja vdhidn savua muodostavat HFFR-

vaippaiset kaapelit. [1]

4.2 Symmetria

Kaapelin siirtokyky perustuu symmetriaan, jossa signaalipiirin molemmat johtimet ovat
sdhkoisesti samassa asemassa ymparistoon ndhden. Tdmé saadaan aikaan kiertaméalla
parin molemmat eristetyt johtimet tiukkaan ja tasaisesti toistensa ympdrille. Kierrolla
sekd kiertopituuden sddtdmiselld saadaan vidhennettyd pientaajuisen kohinan
kytkeytymistd, ylikuulumista ja kapasitanssista johtuvia hdirioitd. Teoriassa tdma
mahdollistaisi, yhdessd symmetristen laitteiden kanssan, tdysin hiiridttomén tilanteen,
jolloin jarjestelmi ei altistuisi eikd itse aiheuttaisi hiiriditd. Kaapelien ja liittimien
epasymmetria sekd parien péittdmistekniikka kuitenkin  tekevdt kanavasta

epdsymmetrisen. [1]

Teoreettisesti parin johtimet on esitetty tdysin symmetrisend kuvassa 4. Télloin
johtimien aiheuttamat sdhkokentdt kumoavat toisensa, kun johtimissa on itseisarvoltaan
yhtd suuret, mutta vastakkaismerkkiset jénnitteet. Magneettikentdt taas kumoavat

toisensa, kun johtimissa on itseisarvoltaan yhtisuuret, mutta vastakkaissuuntaiset virrat.
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Parikierron vaikutuksesta magneettikentin indusoimat virrat kumoavat toisensa

parikierron nousun vélein. [1]

. 4E
- +U72 e T ‘_L e
Ix = - e  Rx
w O |7
-E

Kuva 4. Parin johtimien symmetrian vaikutus. [1]

4.3 Suojaus

Kaikilla kierretyilld parikaapeilla on suojaus hdirigitd vastaan symmetrian vuoksi.
Lisdsuojaukseen on tarvetta, kun ldhelld on voimakkaita magneettikenttid aiheuttavia
seikkoja. Muuntajat, voimavirtakaapelit, staattiset sdhkon purkaukset sekd kipindinnit
aiheuttavat hiirioitd, jolloin tarvitaan lisdsuojausta. Myos korkeimmat kaapeliluokat

vaativat lisdsuojauksen kaapeleille. [1]

Suojaamatonta U/UTP-kaapelia kidytetddn yleisimmin tietoliikennetekniikassa ja
puhelinverkoissa. Siind ei ole minkdénlaista metallisuojaa, vaan suojaus perustuu vain
parien symmetriaan. Suojausta voidaan parantaa laittamalla kaikille kaapelin pareille
yhteinen metallisuoja kaapelisyddmen ympdrille. Tédtd kutsutaan yhteiselld suojalla
varustetuksi eli vaippasuojatuksi kaapeliksi, jonka lyhenne on F/UTP. Metallisuoja on
pituussuuntainen muovivahvisteinen alumiininauha, jonka metallipuoli on sisdénpéin ja
kosketuksissa maadoitusjohtimen kanssa. Metallinauhan péille voidaan vield asentaa
metallilankapalmikko, jolloin kéytetddn nimitystd SF/UTP-kaapelista. Palmikko

parantaa hdiridnsuojausta varsinkin pienilla taajuuksilla. [1]

Parisuojatulla kaapelilla tarkoitetaan, ettd jokainen kaapelin pari on suojattu omalla
pituussuuntaisella metallinauhalla. Suojilla on yhteinen maadoituslanka. Parisuojattu
U/FTP-kaapeli on ilman yhteistd suojaa. Parisuojien liséksi suojausta voidaan vield

parantaa yhteiselld suojalla. Yhteinen suoja on F/FTP-kaapelissa metallinauha, S/FTP-
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kaapelissa palmikko sekd SF/FTP-kaapelissa ndiden yhdistelmd. Kuvassa 5 on

selvennetty kaapelinsuojaustyyppejé. [1]

UnUTP orE
- ¢i yhteistd suojaa “Hytiiitiamin
‘:“: - ¢i parisuojia - parisuojattu
X
FUTP F/FTP
= - )'hlmcn fﬂzhosuo;a - yhteinen foliosuoja
.< - €1 pansuopa - parisuojattu
N
SF/UTP SF/FTP
- =t - yhteinen folio- ja palmikkosuoja - yhteinen folio- ja palmikkosuoja
§ - i parisuojia _ . - parisuojattu
R

Kuva 5. Parikaapelin erilaiset suojausvaihtoehdot. [1]

4.4 Parikaapelityypit

4.4.1 Nelipariset kaapelit

Kotien kaapeloinnissa sekd teollisuus- ja toimitilakiinteistjen kerroskaapeloinnissa
kiytetddn yleensd neliparisia kaapeleita, joilla padstdin luotettavampaan ja parempaan
tiedonsiirtokykyyn. Neliparisia kaapeleita kéytetddn vdhintdin D-luokan kanavissa.

Kaytettidva varijarjestelma on taulukon 4 mukainen. [1]

Taulukko 4. Neliparisten kaapeleiden vérijarjestelma. [1]

 Pari | a-johtimenvari  b-johtimen vari

1 valko-sininen sininen
2 valko-oranssi oranssi
3 valko-vihred vihred
4 valko-ruskea ruskea
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4.4.2 Monipariset kaapelit

Monipariset kaapelit ovat perinteisid puhelinkaapeleita ja voivat sisdltdd satoja pareja.
Niitd kéytetddn enintddn C-luokan kanavissa. Ne mahdollistavat perinteiseen
puhelinverkkoon perustuvat palvelut, kuten analoginen puhelin, ISDN, hilytys- sekd
valvontajirjestelmaét. Aluekaapeloinnissa kéaytetddn yleensa 100-parisia
puhelinulkokaapeleita ja nousukaapeloinnissa 50- tai 100-parisia puhelinsisdkaapeleita.
Moniparisten kaapeleiden kertausrakenteet ja vérijarjestelma ovat samat niin sisi- kuin

ulkokaapeleille. [1]

Nykyisin kdytdsséd oleva standardin mukainen sisdkaapelityyppi on MHS. Se on kiinto-
PE-eristeinen, alumiinifoliosuojattu ja PVC- tai HFFR-vaippainen kaapeli. Vanhoissa
verkoissa esiintyy edeltinyt kaapelityyppi MMS, jota ei endd uusiin asennuksiin
kaytetd. Standartoiduista ulkokaapeleista kanavakaapeleina kdytetddn tyyppid
VMOHBU ja VMHBU, maa- ja vesikaapelina VMOPU, ilmakaapeleina VMOHBUK ja
MHBUK seké itsekantava eristetty pari tai nelikierre on tyypiltddan MU. Moniparisten
kaapeleiden tyypit on esitetty liitteessé 1. [1]

4.5 Sihkoiset ominaisuudet

Yleiskaapeloinnissa kanava ja siirtotie muodostuvat passiivisista rakenneosista, jotka
madrddvit  tietolitkennesovelluksen  suorituskyvyn.  Suorituskyky — méiirdytyy
rakenneosien ominaisuuksien ja asennuksen sekd suunnittelun laadun perusteella.
Tarkeimmat siirto- ja muut sdhkoiset ominaisuudet on koottu taulukkoon 5 ja néistd
tarkastellaan muutamia mittauksen kannalta keskeisid ominaisuuksia. Eri luokilta
vaadittavat ominaisuudet vaihtelevat, eivitkd kaikki ominaisuudet koske kaikkia
luokkia. Taulukkoihin kootut raja-arvot ovat standardin mukaisia jotka miirittelevit

yleiskaapeloinnin kanavien vihimmaéissuorituskyvyn. [1]
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Taulukko 5. Parikaapeloinnin sdhkoisid ominaisuuksia. [1]

Péaaasiallinen soveltamisalue Ominaisuus
Pienet taajuudet (<< 100 kHz), Vaimennus (dB/100 m)
perinteiset puhelinkaapelit Kapasitanssi (nF/km)

Tasavirtasilmukkaresistanssi (€/100 m tai Q/km)
Resistanssiepdsymmetria (%)
Kapasitanssiepasymmetria (pF/km)

Suuret taajuudet (>> 100 kHz), Ominaisimpedanssi ()
kategorian 5, 6, 7, 7o ja BCT-B Heijastusvaimennus, RL (dB)
kaapelit Vaimennus (dB/100 m)

Lahipdan ylikuulumisvaimennus parien vélilld, NEXT (dB)
Lahipéan ylikuulumisvaimennus tehosummana, PSNEXT (dB)
Kaukopdén ylikuulumissuhde parien vélilld, ELFEXT (dB)
Kaukopéin ylikuulumissuhde tehosummana, PSELFEXT (dB)
Kaapeleiden vilinen 1dhipdin ylikuulumisvaimennus tehosum-
mana, PSANEXT

Kaapeleiden vilinen kaukopéddn ylikuulumissuhde tehosum-
mana, PSAACR-F

Epdsymmetriavaimennus (dB)

Rakenteellinen heijastusvaimennus (dB)

Kulkuaika (ns)

Kulkuaikaero parien viélilla (ns)
Luotettavuus ja kayttdvarmuus Jannitelujuus (kV)

Eristysresistanssi (MQxkm)
Suojaus Kytkentdimpedanssi (m€Q/m)

Kytkentdvaimennus (dB)

4.5.1 Ominaisimpedanssi ja heijastusvaimennus

Kaésitteend ominaisimpedanssi on parin johtimien vélisen jdnnitteen suhde niissd
kulkevaan virtaan, eli johtimessa kulkevan signaalin kohtaamaa kokonaisvastusta.
Ykiskkond on Q ja standardin mukainen parikaapeloinnin  nimellinen

ominaisimpedanssi on 100 Q. [1]

Kanavaan liitettdvin laitteen tulo- tai ldhtdimpedanssin tulee olla riittdvin tarkasti
kanavan ominaisimpedanssin suuruinen. Kaapeleissa ja liittdmistarvikkeissa on aina
kohtia, jotka aiheuttavat muutoksia ominaisimpedanssiin. Nidissd kohdissa syntyy
heijastus, jonka suuruus on verrannollinen muutoksen suuruuteen. Mitd suurempi
muutos ominaisimpedanssissa tapahtuu, sitd suurempi jannite heijastuu takaisin. Kuva
selventdd heijastuksen syntyd ominaisimpedanssin muutoskohdissa. Avoimessa piirissi
siirtotie  on kokonaan poikki ja jdnnite heijastuu kokonaan paluusuuntaan
heijastuskertoimella 1. Oikosulku puolestaan aiheuttaa tdyden heijastuksen sekd

jénnitepulssin kédntymisen pdinvastaiseksi heijastuskertoimella -1. Heijastuskerroin p
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sekd heijastusvaimennus RL ovat laskettavissa kaavoilla, joissa Z; on tuloimpedanssi ja

Z, lahtéimpedanssi: [1]

p= Zy =12y
Zy+ 274
1
RL = 20lg -
P
syétetty signaali heijastus
N e -
N - lahtoimpedanssi Z: = «
Tx s i~ 7> = - heijastuskerroin p= 1
p=-1 Suljettu piiri
— —
_J_L U - lahtoimpedanssi Z2 =0
Tx -—-—-Ii"""_a—_’ﬁ') Z2 =0 - heijastuskerroin p=-1
p=0>.<1 Ominaisimpedanssi muuttuu
-J_L_) J_L J_L_) - lahtéimpedanssi Z2 =0... %
TI e g 72 =0 ™ - heijastuskerroin p=0>._.<1
_J_L — p=0 Ideaalinen sovitus
= - lahtéimpedanssi Z2 = Z1
T R i~ Rx =41 - heijastuskerroin p=0

Kuva 6. Parin heijastusvaimennuksen maéritelma. [1]

Heijastusten yhteisvaikutus on mitattavissa siirtotien alkupdastd. Heijastusvaimennus on

siirtotielle sydtetyn signaalin jénnitteen suhde heijastuneeseen kokonaisjdnnitteeseen,

jonka yksikkénd on dB. Taulukossa on heijastusvaimennuksen arvot rajataajuuksille.

Ominaisimpedanssilla ei ole merkitysta pienilld taajuuksilla ja lyhyilld matkoilla, koska

siirrettdvén signaalin aallonpituus on suuri verrattuna siirtojohdon pituuteen. Tietyn

taajuuden aallonpituuden neljanneksen ollessa samaa luokkaa tai pienempi kuin johdon

pituus, alkaa silld olla merkitystd. Tdmé tarkoittaa yli 100 kHz:n tajuutta, ja néin ollen

esimerkiksi perinteisessd analogisessa puheensiirrossa silld ei ole merkitysta. [1]
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Taulukko 6. Parikaapeloinnin kanavan heijastusvaimennuksen raja-arvot. [3]

Heijastusvaimennus, vahintaan dB
Luokka C Luokka D Luokka E Luokka F

Taajuus, MHz

1 15 17 19 19
16 15 17 18 18
100 - 10 12 12
250 - - 8
600 - - -

4.5.2 Vaimennus

Johdin- ja eristehdviot aiheuttavat vaimennusta, joka ndkyy siirtotielld signaalin
jannitteen ja virran heikkenemisend. Yksikkond on dB, ja vaimennus ilmoitetaan
yleensd pituusyksikkéd kohden dB/100 m. Vaimennus rajoittaa siirtotien pituutta sekd
suurinta kéytettdvad tajuutta. Taulukossa 7 on ilmoitettu kanavan vaimennuksen

enimmadisarvot luokittain. [1]

Taulukko 7. Parikaapeloinnin kanavan vaimennuksen raja-arvot. [3]

Vaimennus, enintaan dB

Taajuus,

MHz Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D Luokka E Luokka F

01 16 5,5 - - - -
1 - 5.8 42 4 4 4

16 - - 14,4 9,1 8,3 8,1

100 - - - 24 21,7 20,8

250 - - - - 35,9 33,8

600 - - - - - 54,6

4.5.3 Léahipédén ylikuuluminen, NEXT ja PSNEXT

Parilta toiselle tapahtuvaa ei haluttua signaalitethon kytkeytymistd kutsutaan
ylikuulumiseksi. Lahipddn ylikuulumisvaimennus eli NEXT (Near End Crosstalk)
tarkoittaa ylikuulumista kaapeliparien vililld siirtotien samassa pédédssd, josta
ylikuulumista aiheuttava signaali lahetetdén (kuva 7). Kanavien
ylikuulumisvaimennuksen raja-arvot nikyvét taulukossa 8. Kun taas otetaan huomioon
kaapelin kaikilta pareilta yhdelle parille ylikuuluneen signaalitehon summa ldhipadssa,

puhutaan ldhipddn ylikuulumisvaimennuksen tehosummasta, PSNEXT (Power Sum
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Near End Crosstalk). Kanavien ylikuulumisvaimennuksen tehosumman raja-arvot

nikyvét taulukossa 9. [1]

Kuva 7. Lahipdan ylikuuluminen neliparisessa kaapelissa. [1]

Johdinparilla etenevdstd signaalista kytkeytyy tehoa ympéristoon. Taméi riippuu
epatdydellisestd symmetriasta sekd kytkentitavasta ettd parien impedanssisovituksesta.
Ylikuulumisen mahdollisimman hyvi estiminen onkin signaalin siirron kannlta tirkeaa.
Yleisin syy liialliseen ylikuulumiseen on litkaa avattu parikierto liittimessé, viallinen
liitin  tai kaapeli tai ndissd ilmennyt vaurio. Erityisen hyvdt NEXT
ylikuulumisominaisuudet tarvitaan sovelluksissa, joissa saman kaapelin parien
signaalien tasoerot ovat suuret. Myds duplex-siirrossa NEXT on hyvin Kkriittinen.
PSNEXT taas vaikuttaa kun kaapeloinnnin kaikki neljd paria ovat kéytossd duplex-

siirrossa, eikd sen vaatimukset koske alimpia luokkia. [1]

Taulukko 8. Parikaapeloinnin kanavan l&hipdan ylikuulumisvaimennuksen raja-arvot.

[3]

NEXT, vahintaan dB

Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D Luokka E Luokka F

0,1 27 40 - - - -

1 - 25 39,1 60 65 65
16 - - 19,4 43,6 53,2 65
100 - - - 30,1 39,9 62,9
250 - - - - 33,1 56,9
600 - - - - - 51,2
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Taulukko 9. Parikaapeloinnin kanavan l&hipdan ylikuulumisvaimennuksen tehosumman
raja-arvot. [3]

Taajuus, PSNEXT, vahintaan dB

MHz Luokka D Luokka E Luokka F
0,1 - - -
1 57 62 62
16 40,6 50,6 62
100 27,1 37,1 59,9
250 - 30,2 53,9
600 - - 482

4.5.4 Vaimennus-ylikuulumissuhde, ACR ja PSACR

Kahden parin vilinen vaimennuksen ja ylikuulumisen suhde on ACR (Attenuation
Crosstalk Ratio). Lahipdan ylikuulumisessa ldhetettdvé suuritehoinen signaali voi héiritad
toisen parin samassa paddssd vastaanotettavaa vaimentunutta pienitehoista signaalia
(kuva 8). Hyotysignaalin tason onkin oltava riittdvisti suurempi kuin ylikuuluneen
signaalin. Vaimennus ja ylikuulumissuhteen tehosumma, PSACR (Power Sum
Attenuation Crosstalk Ratio), ottaa huomioon jokaisen kaapeliparin vaimennuksen ja
muiden kaapeliparien yhteenlasketun ylikuulumisen vilisen suhteen. Kanavan luokilta
vaadittavat 1dhipddn vaimennus-ylikuulumissuhteet parien vililld sekd tehosummana

nikyvét taulukoissa 10 ja 11. [1]

Uo

Kuva 8. Kahden parin vélinen vaimennus-ylikuulumissuhteen maéritelma. [1]
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Talukko 10. Parikaapeloinnin kanavan vaimennus-ylikuulumissuhteen raja-arvot. [3]

Taajuus, ACR, vahintaan dB
MHz Luokka D Luokke E Luokka F
0,1 - - -
1 56,0 61,0 61,0
16 34,5 449 56,9
100 6,1 18,2 42,1
250 - -2,8 23,1
600 - - -3.,4

Taulukko 11. Parikaapeloinnin kanavan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumman
raja-arvot. [3]

Taajuus, PSACR, véhintaan dB

MHz Luokka D Luokke E Luokka F
0,1 - - -
1 53,0 58,0 58,0
16 31,5 423 53,9
100 3,1 15,4 39,1
250 - -5,8 20,1
600 - - -6,4

4.5.5 Kaukopiin ylikuulumissuhde, ELFEXT ja PSELFEXT

ELFEXT (Equal Level Far End Crosstalk) on kaukopddn ylikuulumisen ja
vaimennuksen suhde parien vililld. Se ilmoittaa, kuinka paljon pienempi on
hédiritsevéltd toiselta johdinparilta ylikuulunut signaali varsinaista hydGtysignaalia
nidhden. Kaukopédéin ylikuulumissuhde tehosummana ottaa huomioon kaikilta pareilta
yhdelle parille ylikuuluneen signaalitehon summan, tdtd kutsutaan PSELFEXT (Power
Sum Equal Level Far End Crosstalk). Ylikuuluneiden signaalien tehosumma ei saa olla
litan suuri hydtysignaaliin ndhden, muuten signaalisiirrossa padsee syntyméén virheita.
Kanavan luokilta vaadittavat kaukopdin vaimennus-ylikuulumissuhteet parien vililld

sekd tehosummana nékyvit taulukoissa 12 ja 13. [1]
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Talukko 12. Parikaapeloinnin kanavan kaukopddn vaimennus-ylikuulumissuhteen raja-
arvot. [3]

Taajuus, ELFEXT, véhintaan dB

MHz Luokka D Luokke E Luokka F
0,1 - - -
1 57,4 63,3 65,0
16 33,3 39,2 57,5
100 17,4 23,3 44 4
250 - 15,3 37,8
600 - - 31,3

Taulukko 13. Parikaapeloinnin kanavan kaukopédéin vaimennus-ylikuulumissuhteen
tehosumman raja-arvot. [3]

Taajuus, PSELFEXT, vahintaan dB

MHz Luokka D Luokke E Luokka F
0,1 - - -
1 54,4 60,3 62,0
16 30,3 36,2 54,5
100 14,4 20,3 414
250 - 12,3 34,8
600 - - 28,3

4.5.6 Kaapeleiden vélinen ylikuuluminen, PSANEXT ja PSAACR-F

Ylikuuluminen kaapeleiden vililld alkaa olla merkittidva tekijd kun siirtonopeudet ovat
noin 10 Gbit/s. Kun asennuksissa lukuisia kaapeleita kulkee johtokanavissa vierekkiin,
ndiden vilistd ylikuulumista pddsee syntymiin. Kaapeleiden vilinen ylikuuluminen on
vaikeimmin hallittavissa U/UTP-kaapeloinnissa, se on suurinta saman nousun omaavien
parien kesken ja pahin tilanne syntyy, kun hyvin lyhyitd ja hyvin pitkid kaapeleita
kulkee rinta rinnan. Se ei yleensd ole ongelmana suojatuissa kaapeleissa. Ylikuuluminen

madritelldédn tehosummana ldhipdéssd, PSANNEXT, ja kaukopddssa, PSAACR-F. [1]
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5 OPTISET KUIDUT

Optisen kuidun siirtotekniset ominaisuudet ovat ylivoimaiset verrattuna sdhkoiseen
tiedonsiirtoon, kun pieni vaimennus ja suuri kaistanleveys mahdollistavat satojen
kilometrien pituiset tiedonsiirtoyhteydet ilman toistimia, kun siirtonopeudet ovat
Gbit/s-tasoisia. Tekniikan edelleen kehittyessd optisten kuitujen hinta-laatusuhde tulee
kannattavaksi my0s lyhyilld matkoilla. Lisdksi mitkdin sdhkomagneettiset héiriot eivit
vaikuta optisiin kuituihin, koska kuidun materiaali on lasia. Lasi on sidhkdisesti eriste.
Nédin ollen se ei myOskddn itse sdteile hiiriotd ja ylikuulumiset sekd

salakuuntelumahdollisuudet ovat mahdottomia.

Optisten kuitujen, ldhettimien ja vastaanottimien teko on kuitenkin vaativaa, jolloin
jarjestelmin hinta kohoaa reilusti kuparikaapelijarjestelmédd korkeammaksi. Asennus ja
ylldpito ovat haastavia ja tarkkuutta vaativia, jolloin vikatilanteen sattuessa tarvitaan

erikoisosaamista. Optiset kuidut ovat herkisti rikkoontuvia kuparijohtoihin verrattuna.

5.1 Optisen kuidun toiminta seka tyypit

Kuidun toiminnalle antaa perustan Snellin laki, joka kuvaa valon taittumista kahden
aineen rajapinnalla. Kuvassa 9 kolme valonsidettd kohtaavat kahden taitekertoimeltaan
erisuuruisen rajapinnan. Materiaali A:ta voidaan pitdéd kuidun ytimené ja materiaali B:ta
kuidun kuorena. Kiriittinen kulma ¢, on kulma, jossa tapahtuu kokonaisheijastus
rajapinnan suuntaisesti. Kun tulokulmaa kasvatetaan kriittisestd kulmasta, saadaan
valonsédde heijastumaan kokonaan ja samansuuruisessa kulmassa takaisin kohti ydinta.
Ytimen taitekertoimen on oltava kuoren taitekerrointa suurempi, muuten taittuminen

tapahtuu kohti kuorta ja valonsdde pidsee niin sanotusti karkaamaan. [4]
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Snellin laki: n, sing, = n, sing,
c Kriittinen kulma: @, = arcsin :—:-, jolloin ¢, = 90°

Numeerinen aukko: NA = sing,..

Kuva 9. Snellin laki. [4]

Kun valonsiteen tulokulma ¢ kuidun akseliin ndhden on riittdvén pieni, ytimen ja
kuoren rajapinnassa tapahtuu kokonaisheijastus ja valonsdde etenee pitkin kuidun

ydintd. Suurin sallittu tulokulma sing,,,, on nimeltdin numeerinen aukko (NA). [4]

5.2 Materiaalit ja rakenne

Optiset kuidut on valmistettu péddasiassa kvartsilasista (SiO,) ja tarvittava ytimen ja
kuoren vililld oleva taitekerroin saadaan seostamalla lasin sekaan sopivaa lisdainetta
kuten germaniumoksidia (GeO,). Tyypillinen taitekerroinarvo on 1,46 ja taitekerroinero
monimuotokuidulla on noin 1 - 2 % ja yksimuotokuidulla vield vidhemmaén.
Teollisuuskiinteistdjen ja prosessiautomaation sovelluksissa, joissa ovat lyhyet yhteydet
ja kapea siirtokaista on riittdvad, voidaan kdyttdd akryylimuovista valmistettuja kuituja.
Muovikuidut ovat monimuotokuituja, POF. Taulukossa 14 ndkyy kuitujen tyypillisid

mittoja toleransseineen. [1,4]
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Taulukko 14. Monimuoto- ja yksimuotokuidun rakenteellisia arvoja. [4]

Monimuotokuitu, GK Yksimuotokuitu, SM

Ytimen halkaisija 62,5+ 3 um Muotokentén halkaisija 9,3 +0,5 um (1310 nm)
Ytimen elliptisyys <6% Muotokentén elliptisyys <1 um

Kuoren halkaisija 125 +2 um Kuoren halkaisija 125+ 1 pm

Kuoren elliptisyys <2% Kuoren elliptisyys <2%

5.3  Monimuotokuitu

Monimuotokuiduista ensimméiinen on tyypiltddn askelkuitu (SI), jota ei endd
kaytdnnossd kéytetd. Askelkuidussa valo heijastuu suoraan verrannollisena
tulokulmaan, koska ytimen halkaisija on huomattavasti suurempi kuin kédytetyn valon
aallonpituus. Néin ollen valopulssin edetesséd eritaajuisilla valonsiteilld on eri matka

kuljettavana ja syntyy muotodispersiota. [1,4]

Toinen monimuotokuitutyyppi on asteittaiskuitu (GI), jossa taitekerroin muuttuu
asteittain ytimen keskustasta kohti kuorta. Ndin ollen valonsiteet kulkevat véhitellen
taittuen, eivitkd jyrkésti heijastuen. Muotodispersiota muodostuu vihemmain, koska
valonnopeus kuidussa on suurempi laidoilla kuin keskiosassa. Monimuotokuituja
kiytetddn lyhyilld vélimatkoilla, esimerkiksi ldhiverkoissa. Kuvassa 10 nikyy

askelkuidun ja asteittaiskuidun ominaisuuksia. [1,4]

Poikki-  Taite- Sisdin-  Valonsiteen
leikkaus kerroin- menevi kylku kuidussa
profiili  pullsi

) - aallonpituus 800-900 nm

Askel- L N\ i - vaimeanus A > 3 dB/km

taitekerroin L N\ A " % - kaistanleveys B < 200 MHz*km
—’ n r et s b " r -NA> 0.2

Ulostuleva

ulssi ; :
P - monmuotokuitu

Poikki- Taite-  Sisdin- Valonsiteen

Ulostuleva
leikkaus kerroin- menevi kylky kuidussa pulssi
profiili  pullsi - monimuotokuitu
, - aallonpituus 800-900 nm ; 1310 nm
Asteittais- N T - vaimenmus A > 3 dB/km ; < 1 dB/km
taitekerroin : ,J - kaistanleveys B ~ 500-5000 MHz*km
-, : > -NA~02

Kuva 10. Monimuotokuidun mééritelma. [4]
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Monimuotokuitutyypit ovat pddasiassa GI 50/125 pm ja GK 62,5/125 pm, joissa
ensimmadinen luku tarkoittaa ytimen halkaisijaa ja toinen luku kuoren halkaisijaa. Muita
mahdollisia tyyppejd ovat GL 85/125 pm ja GN 100/124 pm. Monimuotokuiduit
jaotellaan kaistanleveyden perusteella kolmeen gategoriaan. Eri kategorioille on
madritelty standardin mukaiset vaimennus ja minimikaistanleveydet kaytettdvin

aallonpituuden mukaan, jotka on esitetty taulukossa 15. [1,4]

Taulukko 15. Monimuotokuidun vaimennus ja minimikaistanleveydet kiytettivan
aallonpituuden mukaan. [4]

thegoria,. Vaimennus. dB/km Kaistanleveys, MHz*km
kuitutyyppi : LED-lahetin Laserlahetin
850 nm 1310 nm 850 nm 1300 nm 850 nm
OM1, 62,5/125 um 3,5 1,5 200 500 -
OM2,50/125 um 3,5 1,5 500 500 -
OM3, 50/125 um 3,5 1,5 1500 500 2000

5.4 Yksimuotokuitu

Pitkilld matkoilla, nopeissa tietolitkenneverkoissa tai muissa huipputehoisissa
sovelluksissa kdytetddn yksimuotokuituja (SM). Yksimuotokuiduissa ytimen halkaisija
ja taitekerroinero on hyvin pieni, jolloin valon taittumista ei juuri tapahdu ja kuidussa
etenee kdytetylld aallonpituudella vain yksi muoto, kuten kuvasta 11 ndhddén. Nédin
ollen muotodispersiota ei esiinny lainkaan, mutta kromaattista dispersiota kylld. Myos

vaimennus on huomattavasti pienempi kuin monimuotokuiduissa. [1,4]

Poikki- Taite- Sisddn-  Valonsiteen Ulostuleva
leikkaus kerroin- meni?"i kulku kuidussa pulssi - visimuotokuitu
profiili  pullsi _;_ﬁmm Iapimitta 5-10 jm
"""" ‘ : - aallonpitius 1310 am ; 1550 nm
Yksimuoto- 1 . - vamennus A < 0,4 dBkm ;: <0,2 dBkm
kuitu _ _ = - kaistanleveys B > 100 GHz*km
n r L -NA-~0,1

Kuva 11. Yksimuotokuidun maaritelma. [4]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Tuomi




25

5.5 Optiset ominaisuudet

5.5.1 Vaimennus

Kuidussa etenevdn optisen signaalin valoteho vaimenee pddasiassa absorptiosta ja
sironnasta johtuen. Absorptio tarkoittaa kuidussa olevien epdpuhtauksien sekd
infrapuna-alueen ja ultroviolettialueen aiheuttamaa valotehon imeytymistd kuidun
materiaaliin. Sironnalla tarkoitetaan mikroskooppisen pienien taitekerroinerojen
aiheuttamaa heijastumista kaikkiin suuntiin. Vaimennusta lisddvit myos kuidun markro-

ja mikrotaipumat seké kuitujatkokset ja liitokset. Sen yksikkond on dB/km. [1,4]

Monimuotokuidulla vaimennus on suurempi kuin yksimuotokuidulla, koska ytimessd on
kvartsilasin lisdksi enemmin seosainetta mukana. Optinen teho on myds jakautunut
monimuotokuidussa useaan muotoon ja niin ollen kokonaisvaimennus riippuu tehon
muotojakaumasta. Kuvassa 12 nihdadan kvartsilasista valmistetun kuidun vaimennuksen
periaatekuva aallonpituuden mukaan. Teoreettisen alarajan 1 550 nm aallonpituudelle
asettaa Rayleigh-sironta, jolla vaimennus on noin 0,16 dB/km. Lyhyemmilld

aallonpituuksilla vaimennusta lisdd UV-absoptio ja pidemmilld IR-absorptio. [1,4]

Vaimennes,

dB/km
A

08 1,0 1,2 14 1.6

Aallonpituus, pm

Kuva 12. Vaimennuksen periaate aallonpituuden mukaan. [4]
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5.5.2 Epilineaariset ilmiot

Kun optiset tehotasot ovat nousseet, epilineaariset ilmidt ovat tulleet esille. Tosin ne
joudutaan ottamaan huomioon Il&dhinnd vain televerkon erittdin pitkissd ja
suurikapasiteettisissa jérjestelmissd sekd tihedssd aallonpituuskanavoinnissa. Naméi
ilmidt aiheutuvat pddasiassa kuidussa kéytettivdn materiaalin taitekertoimien
muutoksista ja ne ndkyvdt péddasiassa erilaisina kanavien ylikuulumisina.
Merkittdvimpid epdlineaarisia 1lmiditd ovat Brilloun-sironta, Raman-sironta,

itseisvaihemodulaatio (SPM) ja neljin aallon sekoitus (FWM). [4]

5.5.3 Dispersio

Dispersio tarkoittaa valopulssin levidmistd siirtotielld johtuen erilaisista viiveistd. Sen
yksikkd on ps/(nm x km) ja lukuarvo voi olla joko negatiivinen tai positiivinen.
Negatiivinen tarkoittaa, ettd pidemmaét aallonpituudet etenevit nopeammin kuin lyhyet

ja positiiven taas pdinvastoin. [4]

Monimuotokuiduissa esiintyy muotodispersiota, koska eri valonséteilld on eri matka
kuljettavana. Yksimuotokuiduissa esiintyy kromaattista dispersiota jossa eri
aallonpituuksilla ~ syntyy  viiveitd. = Kromaattinen  dispersio  jaetaan  vield
materiaalidispersioksi jossa vaikuttavat muutokset kuidun taitekertoimessa sekid
aaltojohdedispersioksi jossa eri aallonpituuksilla on erilaisia muotoja. Toinen
yksimuotokuituihin vaikuttava tekijd on polarisaatiomuotodispersio (PDM). Téma
johtuu siitd, ettd valo etenee kuidussa kahdessa eri polarisaatiomuodossa, joilla

molemmilla on eri nopeudet. [4]

5.5.4 Raja-aallonpituus

Raja-aallonpituudella  tarkoitetaan  yksimuotokuiduissa  pienintd  kéytettdvdd
aallonpituutta, jolla valo etenee kuidussa yksimuotoisesti. Raja-aallonpituus alittuessa
alkaa kuitu kdyttdytymédidn monimuotokuidun tavoin valon jakautuessa eri eteneviin

muotoihin. [4]
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5.5.5 Kaistanleveys

Kaistanleveydelld tarkoitetaan monimuotokuidussa siirrettdvan signaalin suurinta
mahdollista taajuutta tietylld matkalla. Se riippuu kiaytettdvistd aallonpituudesta ja

ilmoitetaan MHz x km. Se rajoittaa sekd suurinta siirtonopeutta ettd etdisyytté. [4]
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6 VALOKAAPELIT

6.1 Rakenne

Optinen kuitu on herkkdd wahingoittumaan. Kuitujen siirto-ominaisuuksien on
kestettdvd kaapelien arvioidun elinidn. Kaapelirakenteen tehtdvidnd onkin suojata
kaapelissa kulkevia kuituja kayton, asennuksen, kuljetuksen, varastoinnin sekd
valmistuksen yhteydessd tapahtuvilta rasituksilta. Niitd rasituksia voivat olla tuuli, jaa,
vesi, hyvin korkeat tai matalat 1ampdatilat sekéd erilaiset kemikaalit. Sen on oltava liséksi

helposti asennettava, edullinen sekd materiaaleiltaan sopiva.

6.1.1 Kuidun suojaus

Valmistusvaiheen yhteydesséd kuidut suojataan ensiopiéllysteelld, joka on tiukasti kiinni
kuidussa suojaten sitd naarmuilta ja kosteudelta. Materiaalina on yleisesti akrylaatti.
Ensiopaillystetyn kuidun halkaisija on tyypillisesti 254 = 10 pm. Kun vedyn ja
kosteuden pddsy kuituun halutaan estdd esimerkiksi merikaapeleissa, kaytetddn
hermeettistd kuitua. Hermeettisessd kuidussa kuoren péélli on ohut hiili- tai
metallikerros.  Ensiopddllysteen  lisdksi  kuiduissa  kéytetddn  toisiosuojausta.
Toisiopédllyste voi olla tiukka, jolloin se on suoraan kiinni ensiOpdillysteessd ja
tyypillinen halkaisija on 900 um. Se voi olla my®6s vélja muoviputki, jonka halkaisija on
1-3 um. Kuvassa 13 nikyy ensi6- ja toisiopééllysteet kuidun ympérilla. [1,4]

Vilja
toisiopaallyste

Tayteaine

Tiukka
Ensiopaallyste toisiopallyste

2-3mm

Kuva 13. Kuidun materiaalinen suojaaminen. [4]
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Kuitunauha voi olla ympdriliimattu, teippituettu tai reunaliimattu, jossa
ensiopdillystetyt kuidut ovat vierivieressd ja kiinni toisissaa. Kuvassa 14 ndhdéddn

ympdriliimattu ja reunaliimattu kuitunauha. [4]

Ensiopaallyste

Kuitu / Nauhapaaillyste

0000) |*= QEEO }oxsm

- -

1.1 mm 1.0 mm

Kuva 14. Ympdériliimattu ja reunaliimattu kuitunauha. [4]

6.1.2 Sydin

Sydénrakenteena voi olla joko kerrattu-, urarunko- tai ontelorakenne (kuva 15). Sydan
on useimmiten tiytetty tdyterasvalla tai geelilld suojaksi vedeltd ja kosteudelta. Veden
etenemisen estdmiseksi kaapelissa voidaan vield varmuuden vuoksi kéayttdd
paisuvanauhoja tai -lankoja. Jos esimerkiksi vikatilanteessa vettd padsisi kaapeliin, sen

pituussuuntainen eteneminen on télldin estetty. [4]

Kerrattu rakenne Urarunkorakenne Ontelorakenne

Kuva 15. Kuitukaapelin syddnrakenteet. [4]

Kerrattu rakenne on perinteisin ja vanhin kaapelirakenne. Siind keskielementti toimii
kaapelin vetoelementtind ja toisiopdéllystetyt kuidut tai kuituryhmét on kerrattu

keskielementin ympérille. [4]
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Myo6s urarunkorakenteessa kaapelin keskielementti toimii vetoelementtind. Sydéan
muodostuu muovitangosta, jossa on pituussuuntaisia uria. Urat kiertdvit rungon joko
helikaalisesti tai vaihtosuuntaisesti. Etuna on hyva puristuslujuus ja rakenteen selkeys,

kun ensidpaillystetyt kuidut tai kuituryhmét sijaitsevat viljdsti omissa urissaan. [4]

Ontelorakenteessa ensiopddllystety kuidut sijaitsevat véljasti yhdessd putkessa, eika silld
ndin ole keskielementtid. Silld on hyvé puristelujuus ja vetolujuus saadaan aikaan
vaipan ja syddmen vilissd olevalla lujitekerroksella. Tdmén lisdksi voidaan kayttda
vaipassa olevia vetoelementtejd joko yksinddn tai yhdessd lujitekerroksen kanssa

lisddmadn vetolujuutta. [4]

Yleisimmassi kuitunauhakaapelin rakenteessa kéytetddn kuitunauhoja
urarunkorakenteessa, jolloin saadaan suuri kuitujen pakkaustiheys. Télloin kuidut on
helppo ja nopea tunnistaa sekd jatkaa. Syddnrakenne voi kuitenkin olla mikd tahansa

edelld mainituista rakenteista. [4]

6.1.3 Vetoelementit

Mekaaniset rasitukset asennuksen ja kdyton aikana eivit saa kohdistua kuituihin, vaan
veto- ja lujite-elementteihin. Elementteji on erityyppisid, joiden sijainti riippuu kaapelin
perusrakenteesta. Ne ovat joko metallisia, jolloin kéytetddn tavallisimmin galvanoitua
tai kuparipinnoitettua terdslankaa, tai vaihtoehtoisesti metallittomia, jolloin elementti
valmistetaan lasikuidusta vahvistetulla muovilla (FRP). FRP-elementti tekee
kaapelirakenteesta kevyen ja antaa hyvin vetolujuuden, mutta on terdksistd
kaapelirakennetta kalliimpi. Vaipan ja syddmen viliin voidaan tarvittaessa sijoittaa
aramidikuitukerros  tai  lasikuitunauhoja  lisdvahvistukseksi.  Ilmakaapeleissa

vetoelementtind toimii sinkityistd terdslangoista valmistettu kannatinkdysi. [1,4]

6.1.4 Vaippa

Vaipan pédasiallisen tehtdvdnd on pitdd kaapelirakenne koossa ja suojata
kaapelisydidntd. Materiaalina ulkokaapeleissa on polyeteeni (PE), joka saadaan
auringonvaloa, eli UV-siteilyd kestdvidksi lisddmalld pieni méédrd hiiltd joukkoon.

Sisdkaapeleissa materiaalina on ennen ollut PVC-muovi. Nykyisin kdytetddn itsestddn
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sammuvia, halogeenittomia ja vdhdn savua muodostavaa termoplastista polymeeria.

[1.4]

6.2 Sisdkaapelit

Rakennusten nousu- ja runkokaapelit sekd asennuskaapelit luokitellaan sisédkaapeleiksi.
Ne ovat rasvattomia, kuivia sekd metallittomia ja niiden on oltava helppo asentaa
ahtaisiinkin paikkoihin. Sisdkaapelityyppeja on esitelty liitteessd 2. Sisdkaapelien
valinnassa korostetaan yhd enemmin kaapelien paloturvallisuutta. Palavan kaapelin
savunmuodostus, savukaasujen syovyttivyys ja kauanko kaapeli ylldpitdd palamista
ovat ominaisuuksia, joilla voidaan vaikuttaa rakennuksen paloturvallisuuteen.
Taulukkoon 16 on koottu kaapelin palo-ominaisuuksia kuvaavat

kirjainyhdistelméatunnukset niiden merkityksineen. [4]

Taulukko 16. Kaapelin palo-ominaisuuksien kirjainyhdistelmat. [1]

LSOH Véahainen savu, halogeeniton

LSZH Vihdinen savu, halogeeniton
HFFR Halogeeniton, palonkestiva
FRZH Palonkestéivi, halogeeniton

SLFRZH  Vihiinen savu, palonkestiva, halogeeniton

6.3  Ulkokaapelit

Ulkokaapelit on jaettu kanava- ja maakaapeleihin, ilmakaapeleihin ja vesistokaapeleihin
niiden asennustavan mukaan. Ulkokaapelityyppejd on esitelty liitteessd 2. Ne ovat
sisdkaapeleita vahvempia mekaanisesti, ja niiden on kestettivd vaihtelevia ulko-
olosuhteita, kuten ldmpoétilaeroja, kosteutta tai auringonvaloa sekd kasittelyd ulko-

olosuhteissa. [4]

Kanavaan asennettavat kaapelit ovat melko hyvin suojattu asennuksen jdlkeen.
Kaapelissa on yleensd muovivaippa, johon on laminoitu pituussuuntainen ja limitetty
alumiini- tai terdsnauha. Maakaapeleiden térkein ominaisuus on riittdvd veto- ja
puristuslujuus seka vesitiiviys. Oikean ja riittdvin lujan kaapelin valintaan vaikuttavat

asennusmenetelmé sekd maaperdn laatu. Kaapelin lujuutta voidaan lisdta korrugoidulla
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terdslaminaatilla tai pyoOrolanka-armeerauksella. Maakaapelit suojataan usein

muoviputkella. [4]

Ilmakaapelit ovat yleensd niin sanottuja 8-rakenteisia, joissa kannatinkdysi on kiinni
vaipassa kapean kannaksen avulla. Kannatinkdysi on sinkitty terdskdysi, jonka
kertaussuunta on oikeakétinen. Se on mitoitettu kestimédn kaapelin painon lisdksi jaa-

ja tuulikuormat. [4]

Vesistokaapelit ovat pyorolanka-armeerattuja. Kaapeleiden on kestettdvi vetorasituksen
lisdksi hankausta, joka aiheutuu niiden litkkeestd veden pohjassa. Niiden on kestettidva
myds painetta, joka kasvaa 100 kPa jokaista 10 m kohden. Rakenteen on myos

asetuttava hyvin vesiston pohjan mukaisesti. [4]

6.4 Sisé- ja ulkokaapelien tunnistusjérjestelma

Standardi SFS 5648 mairittdd suomalaiset tyyppimerkinndt ja tunnistusjdrjestelmat
kuitujen ja kuituryhmien tunnistamiseksi. Liitteestd 3 ndhddén, miten valokuitukaapelin

tyyppimerkintd muodostetaan, ja kerrotaan, mité eri merkit tarkoittavat. [4]

Kuiduissa kiytettdva vérijarjestelmid on taulukon 17 mukainen ja on kéytOssd vain
Suomessa valmistetuissa optisissa kaapeleissa. Virijarjestelmaa kdytetdén, jotta kuitujen
tunnistaminen toisistaan olisi mahdollista. Kaapelin tiyte-elementit ovat mustia.
Edellisestd poikkeavia lisdvidrejd kdytetddn vain, jos ryhméssid on enemmin kuin kuusi
kuitua. Ryhmien tunnistamiseksi toisistaan tehddén kaapelin rakenteeseen sopivalla
tavalla varimerkintdvérijarjestelmdn mukaisesti. Urarunkorakenteessa kéytetdin
merkkilankoja. Kuvassa 16 on esimerkki kuitujen tunnistamiseksi urarunko-

rakenteisessa FXOMU 1x6 SML + 3x4 GKL -kaapelissa. [1,4]

Taulukko 17. Kuitujen vérijérjestelma. [1]

Ensimmainen kuitu sininen (SI)
2., 6.,10., jne kuitu valkoinen (VA)
3., 7., 11, jne kuitu keltainen (KE)
4., 8., 12., jne kuitu vihred (VI)
5., 9., 13, jne kuitu harmaa (HA)
viimeinen kuitu punainen (PU)
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SININEN
MERKKILANKA

SML: SI, VA, KE, VI, HA, PU

GKL: SI, VA, KE, PU

GKL: SI, VA, KE, PU

GKL: SI, VA, KE, PU
REPAISYLANKA

Kuva 16. Urarunkorakenteinen FXOMU 1x6 SML + 3x4 GKL -kaapeli. [4]
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7/ TRAFOTEK OY:N TIETOVERKON KARTOITUS

7.1 Rakennus

Trafotek Oy:n tehdasrakennus on rakennettu 1970-luvulla. 1990-luvun loppupuolella
rakennusta laajennettiin ensimmdisen kerran noin 3 500 m?114, jolloin kokonaispinta-
ala oli noin 7500 m*a. Viimeisin laajennus tehtiin  vuonna 2005. Nyt

tehdasrakennuksen kokonaispinta-ala on noin 10 000 m”:.

Rakennuksen ensimméistd osaa eli keskihallia kutsutaan Tl1:ksi. Ensimmaéisti
laajennushallia, johon lasketaan mukaan myos hallien vélinen yhdyskdytava, kutsutaan
T2:ksi. Uusin laajennus rakennettiin kiinni Tl1-halliln ja tdmédn laajennuksen
tuotantotilaa kutsutaan nimelld T1L. Kaikissa kolmessa hallissa on myos toimistotiloja.
T1-hallin toimistotilat ovat Toim.T1, T2-hallin Toim.T2 ja uusimman laajennuksen

toisessa kerroksessa olevat toimistotilat ovat Konttori. Rakennuksen osat on hahmoteltu

kuvaan 17.
|
T1
i T2 Yhdyskiytivi
O
Toim.T1
1 Toim.T2

Kuva 17.Trafotekin rakennuksen osat.

7.2  Tietoliikenneverkko

Tehtaan sisdlld tuotannon tydskentelypaikat ovat muuttuneet useaan otteesen ja niin
ollen myds tietokoneiden paikat. Téstd syystd tietoliikenneverkkoa on jouduttu

soveltamaan monia kertoja. Verkossa on edelleen viitteitdi ensimmiisesti
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verkkorakenteesta, mutta tekniikan kehittyessé ja siirtokapasiteetin tarpeen lisddntyessa
sekd laitepaikkojen muuttuessa tietoliikenneverkkoa on wuusittu. Vanhempien
rakennuksen osien tietoliikenneverkosta ei ollut minkéénlaista aikaisempaa dokumenttia
saatavilla. Kéytettavit kaapelityypit ja kaapelien johtotiet sekd verkon aktiivilaitteet

olivat vain osittain ylldpitohenkilon omassa tiedossa.

Suurimpaan osaan tietoliikennerasioista oli merkitty paikka jakamon kaapelipaneelissa,
mutta osasta merkintd puuttui kokonaan. Télloin uuden laitteen kayttoonotto
merkitsemdtonté kaapelia pitkin on ldhes mahdotonta tai ainakin vaivailloista. Paneelien
ja kytkinten viliset ristikytkenndt olivat hyvin sekaiset eikd ndistd ollut mink&énlaista
tietoa mikd paneelin kaapeli oli kytketty mihinkin kytkimen porttiin. Lisdksi suuri osa
ristikytkentdkaapeleista oli vanhaa cat5-luokkaa. Yleisesti tietoliikenneverkko poikkeaa
yleiskaapeloinnin standardista ja Gigabit Ethernet -verkkotekniikasta sekd T1- ettd T2-
hallissa. Néin ollen 1 Gbit/s -siirtoyhteyden suorituskykyé ei voida taata.

Laajennuksen puolelta 16ytyi asiallinen ja kattava pohjapiirustukseen tehty dokumentti,
josta kévi ilmi johtotiet, rasiapaikat ja ndiden merkinndt. Myds laajennuksen puolella
yhden kerrosjakamon kytkimen portit olivat tdyttyneet lihes kokonaan. Tdmi johtui

johtoteiden valinnasta ja kerrosjakamoiden hallittavien alueiden jaosta.

7.2.1 Topologia

Rakennuksen l&hiverkko on topologialtaan tdhtiméinen. Siind T1:n kerrosjakamo toimii
keskusjakamona,  josta  ldhtevdt  valokuituyhteydet = muihin  rakennuksen
kerrosjakamoihin. Liitteessd 4 nikyy keskusjakamoiden véliset kuituyhteydet oranssilla
varilldi sekd operaattorin runkoverkosta tuleva kuituyhteys vihredlld vérilla.
Kuituyhteydelld taataan héiri6ton ja tulevaisuudessakin kapasiteetiltaan riittdva
siirtoyhteys. Kerrosjakamoita ei ole liitetty toisiinsa suoraan ja keskusjakamon ja
kerrosjakamoiden vélilld on yksi kuitupariyhteys. Jokaisella kerrosjakamolla on oma
hallittava alueensa. Palvelinhuoneesta, joka samalla toimii rakennuksen talojakamona,
el ole kuituyhteyttd keskusjakamoon, vaan yhteys palvelinkoneisiin ja runkoverkkoon

on hoidettu parikaapeleilla.
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7.2.2 Talojakamo ja palvelinhuone

Tl-alueella sijaitsee rakennuksen talojakamo, jonne tulee suoraan operaattorin
runkoverkosta FXMSU, 6x2xSMT, kuitukaapeli. Tastd yksimuotokuitupari muunnetaan
T-marc sovittimen avulla ja taas liitetddn Cisco 1812-reitittimeen. Reititin on
palomuurituettu ja tukee ainostaan Fast Ethernet -tekniikkaa eikd ndin sovellu
1 Gbit/s -tiedonsiirtoon runkoverkkon pédin. Reititin on yhdistetty kahteen Cisco
ASAS5505-palomuuriin, jotka toimivat myos kytkimind. Toinen palomuureista on
yrityksen suomen toimipisteen ja toinen kiinan toimipisteen, jolloin toimipisteet

saadaan internetin kautta yhdistettyd samaan lahiverkkoon.

Yritys kéyttdd erilaisia palvelinlaitteita tietoliikenneverkon ylldpidossa. Huomioitavaa
on, ettd kiytossd on 3 Fujitsu TX200 S4 -palvelinasemaa, joista jokaisesta on 4 yhteytti
laitteita yhdistavddn HP ProCurve Switch 2810-24G -kytkimeen. Lisédksi kdytossd on 2
IBM DS3300 -jérjestelmén tallennusasemaa, joista molemmista on 2 yhteyttd
kytkimelle. Muita laitteistoja ovat PDM-tietokone, jota kéytetdén yrityksen tuotetiedon
hallintaan. Ajanseuranta ja tuotannon kiytettdvyys hoidetaan LEAN-jdrjestelmailld ja
tdtd hoitaa Compaq Proliant ML370 -palvelinkone. Tallennetun tiedon arkistointiin

kiytetddn kahta nauha-asemaa, joista toinen on yhdistetty palvelintilan kytkimeen.

Yhteydet palvelinhuoneen ja keskusjakamon vélilla on toteutettu usealla parikaapelilla.
Toisesta Cisco ASAS5505-palomuurista on 3 parikaapeliyhteyttd keskusjakamoon,
toisesta palomuurista 1. Lisdksi palvelimia hallinnoivasta kytkimestd sekd 4:std eri
palvelinkoneesta on parikaapeliyhteys keskusjakamoon. Talojakamo ja palvelinhuonee
on kuvattu liitteessd 5, jossa ndkyy palvelinhuoneen laitteistot sekd yhteydet

palvelinhuoneen ja keskusjakamon vilill.

7.2.3 Tl-alue

Tl:n alue on vanhin rakennuksen osa, jossa toimistotiloja on yhdelld sivulla.
Tuotantotilaa on noin 4 000 m*:4 ja koko alueella on yksi kerrosjakamo sijoitettuna
keskelle aluetta, timid on my0s koko rakennuksen keskusjakamo. Kerrosjakamo on
omassa lukitussa huoneessa jossa ilmanvaihto on koneellinen. Myos analogisen

puhelimen kaapelit tulevat tdhdn Tl:n kerrosjakamotilaan. Analogisen puhelimen
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ristikytkentdtaulu ja laitteisto 10ytyvdt kerrosjakamotilasta, mutta ne on jatetty

kédsittelematta tassd tydssa.

Tietoliikennekaapelien johtotiet kulkevat samoja kaapelikannattimia pitkin virtajohtojen
kanssa. Virtajohdot ja tietoliikennekaapelit on kuitenkin pyritty erittelemédédn ja
asettamaan mahdollisimman kauas toisistaan. Kaapeleiden lisdysten myotd johtotiet
ovat tdyttyneet ja kaapelit ovat menneet ainakin osittain sekaisin toistensa paille, tdmi
voi jossain tilanteessa aiheuttaa hdiriotd verkkoon. Osa johtoteistd kulkee nosturien
kannatintolppia tai rakennuksen tukipilareita pitkin, eikd niitd kaapeleita ole suojattu
tarpeeksi esimerkiksi iskujen varalta. Suurin osa kerroskaapeleista on cat6-luokkaa,
mutta joukossa on myos vanhoja cat5- ja catSe-luokan kaapeleita. Osa vanhoista ja
kayttamattd jadneistd kaapeleista on katkaistu ja jatetty johtoteille lojumaan. N&ma

aitheuttavat ylimiaraistd sekaannusta seki turhan paloturvallisuusriskin.

Kerrosjakamosta ldhtee kolme FYMSU, 8xGKL, -tyyppistd kuitukaapelia kohti T1L-
aluetta. Tdma johtotie kulkee oikein hallin katossa erillisessd kaapeleille tarkoitetussa
kanavassa, mutta ldpivienti hallien vililld on tehty suojaamattomasti ja kaapeli voi
altistua iskuille tai vadntymisille. T1:n ja T2:n véliset kerrosjakamot on yhdistetty
FYMSU-Y, 4xSML+2x4xGKL, tyyppiselld kuitukaapelilla. Talojakamon ja
keskusjakamon vililld ei ole kuituyhteyttd, vaan litkkenne runkoverkkoon hoidetaan
useammalla cat6-parikaapelilla. Lisdksi on muita cat6-kaapeliyhteyksid talojakamon

yhteydessa oleviin palvelinkoneisiin.

Kerrosjakamossa on HP Procurve Switch 4208vl -kytkin. Kytkimeen on liitetty kaksi
24- ja yksi 20-porttiset moduulit, jotka tukevat Gigabit Ethernet -tekniikkaa. Verkkoa
on laajennettu my6hemmin lisddmélld kerrosjakamoon yksi 24-porttinen HP ProCurve
Switch 2510G-24 -kytkin. Tédmén liséksi on yksi HP ProCurve Switch 2810-24G -
kytkin jota kédytetdén vain analogisen puhelimen ja WLAN-verkon liittimisessé yleiseen
tietolitkenneverkkoon. Kaikki kolme kytkintd ovat ketjutettu toisiinsa. Keskusjakamon
aktiivilaitteet ja ndiden viliset yhteydet on kuvattu liitteessd 6. Johtotiet T1:n alueella on

kuvattu liitteessa 7.
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7.2.4 T2-alue

T2-alueeseen kuuluvat tuotantohalli, jossa on toimistotiloja hallin molemmissa
pédddyissd, sekd yhdyskdytdvd, jossa toimistotiloja on koko matkalla. Alueen
kerrosjakamo sijaitsee yhdyskdytivdn ja tuotantohallin vilissd. Se on sijoitettu
toimistotilojen péédlle, jota kdytetddn myds muun materiaalin varastointipaikkana.

Kerrosjakamo on kaappimallinen, ja se on lukittu asiaankuulumattomilta henkil®dilta.

Kerrosjakamoon keskusjakamosta tuleva kuitukaapeli on tyyppida FYMSU-Y,
4xSML+2x4xGKL. Tiastd menee monimuotokuitupari 48-porttiselle kytkimelle, HP
ProCurve Switch 2510G-48. Kuidun siirtotekniikkana on 1000Base-SX ja kuitujen
pituus jdi alle standardin 220 m:n enimmdispituuden. Kaikki kerroskaapelit ovat cat6-
luokkaa, mutta osa kaapeleista ylittdd standardin salliman 100 m:n rajan, jolloin 1 Gbit/s

tiedonsiirtonopeus voi heikentyd. T2-alueen johtotiet on kuvattu liitteessa 8.

Yhteensd kerrosjakamossa on kolme erillistd kytkintd, jotka ovat ketjutettu toisiinsa.
Kerrosjakamon aktiivilaitteet on kuvattu liitteessd 6. 48-porttinen 2510G-48 -kytkin
soveltuu Gigabit Ethernet -tekniikalle ja nédin ollen 1 Gbit/s siirtonopeuteen. Kaksi
muuta kytkintd ovat molemmat 24-porttisia HP ProCurve Switch 2524 -kytkimii, jotka
kayttiavat enintddn Fast Ethernet -tekniikkaa. Tiedonsiirtonopeus jaa vain 100 Mbit:iin/s.
Tamin takia nopeampaa verkkotekniikkaa tukevan 48-porttisen kytkimen kaikki portit
ovat kiytossd ja kahden muun kytkimen portit ovat muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta vapaina. Laajennettavuus T2-hallissa ja yhdyskdytavélld ei ole mahdollista

1 Gbit/s-tiedonsiirtonopeuteen.

7.2.5 TI1L-alue

Tietoliikenneverkko uusimmassa laajennuksen osassa on rakennettu standardien
mukaan. Tuotantotilaa hallinnoi yksi kerrosjakamo, sijoitettuna toimistokoppien

yhteyteen. Kerrosjakamo on lukittu ja kaappimallinen.

Kerrosjakamoon tulee yksi FYMSU, 8xGKL -kuitukaapeli keskusjakamosta. Tama on
yhdistetty HP ProCurve Switch 2510G-48 -kytkimelle, joka kéyttdd Gigabit Ethernet -
tekniikkaa. Kaikki kerroskaapelit ovat cat6-kategorian luokkaa. Kerrosjakamon

aktiivilaitteet on kuvattu liitteessd 9. T1L-alueen johtotiet on kuvattu liitteessé 10.
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7.2.6 Konttori-alue

Alueella on pelkistddn toimistotiloja, ruokala ja sosiaalitilat. Kerrosjakamoita on kaksi,

jotka molemmat ovat kaappimallisia ja varastohuoneiden yhteydessa.

Molemmissa kerrosjakamoissa on yksi HP ProCurve Switch 2510G-48 -kytkin ja ndma
ovat yhdistetty FYMSU, 8xGKL -kuitukaapelilla keskusjakamoon. Kerrosjakamoiden
aktiivilaitteet on kuvattu liitteessd 9. Kaikki kerroskaapelit ovat cat6-kategorian
luokkaa. Kaapelointi on toteuttu siten, ettd toisen jakamon kytkimen kaikki portit ovat
tdyttyneet. Toisessa kytkimessd on kuitenkin runsaasti laajennettavuutta. Johtotiet

Konttori-alueella on kuvattu liitteessa 10.

7.2.7 WLAN-verkko

Langattomat tukiasemat ovat yhdistetty cat6-parikaapeleilla Netgear FS116P -
kytkimiin. Kytkimen portit tukevat PoE-tekniikkaa, jolloin tukiasemat saavat tarvittavan
virran parikaapeleita pitkin. Alueella T2 ja laajennuksessa tukiasemien saama signaali
muutetaan AT-MC1004 -mediamuuntimen avulla valokaapeliin sopivaksi ja siirretdén
keskusjakamoon. T2:ssa ja laajennuksessa tarvitaan erillinen Deltaco LAN-1005 -
verkkokytkin. Keskusjakamossa tulevat WLAN-signaalit menevit HP ProCurve Switch
2810-24G -kytkimeen. T1:n alueella tukiasemia on yhteensd kahdeksan, T2-alueella

kuusi, T1L-alueella kolme ja Konttori-alueella kolme.

7.3  Toiminta- ja kehittimisehdotukset

Vanhat tietoliikennekaapelit, jotka on katkaistu ja jitetty johtoteille, tulisi poistaa
kokonaan. Ndisté ei ole tarkkaa tietoa, mihin kytkentdpaneeliin ne menevit, ja voi jopa
olla, ettd poikki olevat kaapelit ovat yhdistettyind verkon kytkimiin. Ne myds
aiheuttavat  paloturvallisuusriskin, eivdtkd ole savua estdvdd materiaalia.
Tuotantotiloissa olevat kaapelit, jotka eivdt mene tarkoituksenmukaisia johtoteitd pitkin

kannattaa suojata iskuilta ja muilta mahdollisilta vaurionaiheuttajilta.

Kaksi T2-hallin kytkimisti eivit taytd Gigabit Ethernet -tekniikan vaatimuksia. Johtotie
nykyisestd T2-hallin kerrosjakamosta Toim.T2-tiloihin on liian pitkd. Toimistotiloille

tulisi tehdd uusi kerrosjakamo, joka vapauttaisi nykyisen kytkimen portteja. Tdma
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toimenpide ei kuitenkaan ole taloudellisesti jarkevdd, johtuen laite- ja
kaappihankinnoista, johtoteiden uudelleenvetdmisestd sekd ostettavan urakoitsijan
hankkimisesta johtuvista kustannuksista. Riittdvdd olisikin hankkia uusi 24-porttinen
kytkin nykyiseen kerrosjakamoon, jota voisi kdyttdd myShemmin mahdollisessa verkon

laajennuksessa hyviksi.

Talojakamon eli palvelinhuoneen ja keskusjakamon vélilld on useista parikaapeleista
tehty yhteys. Serverihuoneen kytkimen portit ovat tiynna ja uuden kytkimen hankinnan
avulla kaikki palvelinlaitteistot voitaisiin yhdistdd toisiinsa ndiden kytkinten
vilitykselld. Ndistd kytkimistd vedettdisiin kuituyhteys keskusjakamoon nykyisen yhden
parikaapelin tilalle. Kuituyhteydelld taattaisiin nopea, varmatoiminen ja h&iriéton

yhteys.

Tietolitkenneverkko on tdhtimdinen. Tamidn vikasietoisuutta voidaan parantaa
lisddmaélld varsinkin Konttori- ja T1L-alueen kerrosjakamoiden vilille ylimdardinen
kuituyhteys. Téll6in kaapelin tai liittimen mahdollisesti vaurioituessa yhteys ei katkea,
vaan se ohjataan uuteen kaapeliin. Néiden kytkinten vélisid varayhteyksid tiytyy
kuitenkin hallita STP (Spanning Tree Protocol) -protokollan avulla, jottei verkkoon

pddse syntymiin lamauttavia silmukoita. [1]

Keskusjakamon kytkimet ohjaavat koko tietolitkenneverkon liikennettd. Nama kytkimet
on liitetty toisiinsa yhdelld parikaapelilla. Ndiden kytkinten véilistd kapasiteettia ja
vikasietoisuutta voidaan lisdtd kéyttdmalld linkkiaggregaatiota. Linkkiaggregaatio
maidrittelee kahden tai useamman rinnakkaisen yhteyden yhdeksi laitteiden véliseksi
yhteydeksi ilman, ettd verkkoon muodostuu silmukoita. Médrittely voidaan toteuttaa
joko LACP-protokollalla dynaamisesti tai staattisesti konfiguroimalla molemmissa
kytkimissd. Keskusjakamon ja serverihuoneen kytkimen vélille tulisi myos lisdtd

ainakin yksi yhteys kyseiselld menetelmalla. [1]
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8 DOKUMENTOINNIN TOTEUTUS

Tavoitteena oli antaa toimeksiantajayritykselle selked dokumentti yrityksen
tietolitkenneverkosta. Ajatuksena on, ettd myds joku muu kuin yrityksen
tietojarjestelmistd vastaava henkild voisi kiyttdd dokumenttia apuna erilaisissa ongelma

tai laajennus tilanteissa.

8.1 Rajaaminen

Dokumentoinnissa keskitytdédn yleiskaapeloinnin fyysiseen kuvaukseen. Tahén kuuluvat
padpiirteissddn jakamotilat, kiytettdvét aktiivilaitteet, kaapelityypit ja johtotiet. Kaikki
ohjelmistoméérittelyt sekd konfiguraatiot on jétetty tyon ulkopuolelle. Myds kytkinten,
palomuurien, palvelimien sekd UPS-laitteiden IP- ja MAC-osoitteet on jitetty
dokumentoimatta, vaikka ne tietoliikenneverkon kannalta ovatkin tdrkeitd. Verkon
toimivuudesta ei tehty minkddnlaisia mittauksia, eikd tydssd ndin ollen ole mukana

mittauspdytikirjoja.

8.2 Nimedminen

Jotta dokumentti olisi mahdollisimman selked ja ymmaérrettdva, laitteet ja laitetilat on
nimetty tietyn laisesti. Nimedminen on pyritty tekemddn loogisesti, jolloin nimi
pelkdstddn kertoo perustietoa verkon laitteesta ja tilasta. Jakamotiloja ja kytkimié ei ole
aikaisemmin nimetty, ja tyon yhteydessd jokaiseen ndistd on kirjoitettu niiden

tunnistamiseksi nimi. Nimedmisen lyhenteet esitetdéin taulukossa 18.

Jakamotilojen nimedmisessd ensimmaéinen kirjainyhdistelma kuvaa, mihin rakennuksen
osaan laite kuuluu. Toinen kirjainyhdistelmé on jakamon numero. Mahdollisen verkon
laajennuksen takia jakamot on numeroitu, vaikka suurimmaksi osaksi joka alueella

onkin vain yksi jakamotila.

Laitteiden nimeédmisessd ei rakennusalueeseen olevaa vittausta ole. Ensimmiinen
kirjainyhdistelmd kuvaa laitteen tyypin. Témén jidlkeen on jérjestysnumero
ilmaisemassa, monesko saman tyypin laite on kyseessd. Porttikohtaiset viittaukset ovat

eroteltu kenoviivalla jirjestysnumeron peréén.
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Taulukko 18. Nimedmisessa kdytettidvat lyhenteet.

Kirjainlyhenne Merkitys |

T1 Tuotantotilat keskihallissa

T2 Tuotantotilat paéty hallissa

TIiL Tuotantotilat T1:n laajennuksessa

Konttori 2. kerroksen toimistotilat T1:n laajennuksessa
Toim.T1 Toimistotilat keskihallissa

Toim.T2 Toimistotilat pdéty hallissa

SW Kytkin

FW Palomuuri

RT Reititin

8.3 Kaapelointi

Kaapeloinnin johtotiet dokumentoitiin rakennuksen omiin pohjapiirroksiin. Uudesta
laajennuksesta eli TIL- ja Konttori-alueelta johtotiet olivat jo valmiiksi
dokumentoituna. T1- ja T2-alueen johtotiet saattiin selville yksinkertaisesti seuraamalla
jakamoista ldhtevid kaapeleita, samalla saatiin alustavaa tietoa rasioiden lukuméaarista.
Myo6s  rasiamerkinndt  liitettiin ~ johtoteiden  kanssa  samaan  piirrokseen.
Kerrosjakamoiden vililld on kuitukaapeliyhteydet. Naméd dokumentoitiin omaan koko
rakennuksen kattavaan pohjapiirrokseen. T1-, T2-, T1L- sekd Konttori-alueilta ovat
omat pohjapiirrokset niiden selkiyttimiseksi. Kaytettdvit kaapelityypit on liitetty

rasiamerkinnén perédén.

8.4 Jakamot

Jokaisesta rakennuksen jakamotilasta on tehty oma dokumentti. Néistd kdy ilmi
jakamossa kéytettdvat aktiivilaitteet, jakamoon tulevat ja ldhtevit kaapelit, kytkinten ja
kaapelipaneelien véliset ristikytkenndt sekd ristikytkentékaapelit. Kytkinten ja
kaapelipaneelien viliset ristikytkenndt on taulukoitu sekd kytkimestd paneeliin péin etti

paneelista kytkimeen pdin.
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9 YHTEENVETO

Trafotek Oy:n tietoliikkenneverkon dokumenttien puuttuminen oli saanut aikaan
tilanteen, jossa aktiivilaitteiden kdytettavyys oli tdyttynyt ja verkon muokattavuus sekd
laajennettavuus ei ollut endd hyddyllistd taloudellisesti eikd ajallisestikaan. Lisdksi
verkon asennuksessa sekd suunnittelussa ilmeni joitain virheitd, jotka tosin osakseen

johtuvat siitd, ettd vanhaa verkoa on jouduttu soveltamaan uuden alla.

Toimeksiantajayritykselle saatiin tehtyd odotuksen mukainen tietoliikenneverkon
dokumentaatio, jossa jakamopaikat, aktiivilaitteet, kaapelityypit sekd johtotiet saatiin
selvitettyd. Namé on listty rakennuksen pohjapiirustusten yhteyteen, joka antaa selkedn
kuvan tietoliikenneverkon rakenteesta. Néin ollen verkon mahdollinen muokattavuus ja
uudelleenkaytto tuli huomattavasti helpommaksi. Tdmén lisdksi Trafotek Oy:lle tehtiin
erillinen raportti, joka sisdltdd tdssd tyOssd olevat tiedot heiddin omasta
tietolitkenneverkosta, verkon erityyppiset piirustukset sekd parannusehdotukset. Liséksi
nykyiset kytkinten ja liitdntdpaneelien viliset yhteydet on taulukoitu ja esitetty

erillisessd raportissa.

Parannusehdotukset tehtiin verkon suorituskyvyn optimoimiseksi. Kaikkia parannuksia
ei kuitenkaan kannata tehdi, koska ne ovat liian hintavia seki aikaa vievid. Myoskddn
joistain parannuksista saavutettava hyoty ei tdlla hetkelld ole riittdvén suuri verrattuna

nykyisen suorituskyvyn tarpeeseen.
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Liite 1

Puhelinkaapelityyppeja

S -~ MHS / sisakaapeli
=t - johdin hehkutettu ja tinattu kuparilanka
- kiinted PE-eriste

- suojana muovialumiininauha, maadoitusjohdin
- vaippa harmaata PVC- tai HFFR-muovia

VMOHBU / ulkokaapeli / kanavakaapeli

- johdin hehkutettua kuparilankaa

- solumainen PE-eriste

- suojana ahmiiniteippi paallystettyna kopolymeerilla,
maadoitusjohdin

- vaippana musta PE

VMOHBUK / ulkokaapeli ilmakaapeli

- johdin hehkutettua kuparilankaa

- solumainen PE-eriste

- suojana aluminiteippi pdillystettyna kopolymeerilla,
maadoitusjohdin

- riippukaapelina galvaanista metallisdielankaa
(1,2..2,2 mm)

- vaippana musta PE

VMOPU / ulkokaapeli / maa- ja vesikaapeli
- johdin hehkutettua kuparilankaa

- solumeinen PE-eriste

- suojana galvanoitua metallilankaa

- vaippana musta PE

- kiinted-PE-eriste

-: MU / ulkokaapeli / itsekantava eristetty pari, imakaapeli
: - - johdin kuparipaallystettya teraslankaa
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Liite 2

Valokaapelit tele- ja tietoverkoissa
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Valokaapelin tunnistusjarjestelma

F - valokaapeli

Kuitutyyppi:

Kuidun paallyste:
L - 250 um

V -400 um

W - 500 um
T-900 um

R - kuitunauha

FXOVDMU 1x6 SML + 3x4 GKL

Liite 3

SM - yksimuotokuitu ITU-T G.652

DS - dispersiosiirretty yksimuotokuitu ITU-T G.653
Gl - monimuotokuitu 50/125 um

GK - monimuotokuitu 62,5/125 um

GN - monimuotokuitu 100/140 um

-I_I

Sydéanrakenne:

T - tiukka kerrattu
Z - valja kerrattu
X - urarunko

Y - ontelo

Kaapelin rakenneosat:

Kayttétarkoitus:

A - alumiini

B - laminoitu

D - poimutettu

F - littea teraslanka
G - sinkitty teraslanka
H - metallisuojus

J - juutti

K - kannatinkdysi

L - lyijy

M - muovi

O - taytemassa

P - pyérélanka

V - terasnauha
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S - sisdasennus
U - ulkoasennus
W - vesistdasennus



