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HELSINGIN AMMATTIKORKEAKOULU

ALKULAUSE

Tama insin6orityd tehtiin TeliaSonera Finland Oy:lle. Tydssa vastattiin verkkoteknologia-
yksikon tarpeeseen kehittaa alueverkkoa ja uusia vanhentunutta teknologiaa kayttavia
alueverkkoja. Olen toiminut yrityksen palveluksessa vuodesta 2004 |ahtien, joten oli luon-
tevaa yhdistaa insin6orityo ja tyoni.

Tyon sisalto oli minulle aluksi vaikea rajata, mutta ohjaajan ja valvojan avulla sain selkean
kuvan siitéd, miten ty0 tulisi rajata. Oman ty6tehtavéani vaihtuminen kesken tyon vaikutti
my0s sisaltoon. Sisaltd sai laajemman sisdlléon uuden tehtdavan uusien nakoékulmien ansi-
osta.

TyO tehtiin paaosin kayttaen TeliaSoneran verkkodokumentointiohjelmia. Erilaisia kartta-
ohjelmia kaytettiin myods hyvaksi. Tyon yhteydessa tutustuin kohteena olevaan alueverk-
koon myds kaymalla tydn kannalta merkittavilla laiteasemilla.

Kiitan tydn ohjaajaa Mika Nystenia hyvastad ohjauksesta, Henrik Lehtista tyon aiheesta,
Jari Kauppista kohdealueen esittelystd, seka kaikkia tydkavereitani tuesta ja minunkin
taakkani kantamisesta. Erityisesti haluan kiittaa Ari Amania ja Leif Ronnbergia opastuk-
sesta verkon rakenteesta ja verkossa kaytetyista teknologioista ja laitteista.

Kiitan myos tybnvalvojaa yliopettaja Jouko Kurkea loistavasta opastuksesta ja joustavasta
yhteystydsta seka Jussi Alhorinnetta kieliasuntarkastuksesta.

Taman tydn tekeminen on antanut minulle paremman ymmarryksen verkon rakenteesta ja
sen kehityksesta. Taman insindoritydén tekeminen auttaa minua tulevaisuudessa urallani
verkko-operaattorilla.

Helsingissa 12.4.2008

Sammy Loitto
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The purpose of this graduate study was to investigate the structure of TeliaSonera
Finland’s regional network and to propose improvements. First step was to get familiar
with current structure of network and used transmission technologies. Next step was to
make a proposal of improvements using the equipment that are in use today.

Most network operators of today aim for a fully packet switched network. However, the
structure of the network today does not support an immediate transition to packet
switched technologies. Therefore the development of the network is proposed to be done
stepwise. The equipment used in the network are getting old and need to be replaced in
the near future. That is way this study seeks for solution that can be done today, only
changing equipment on the network side and supporting a future change of terminal
equipment. The study also investigates the total affects of the renewal and how to cope
with old equipment left in the network.

The actual work was limited to one regional area that was investigated and drawn. A pro-
posal of improvements was also made. All the devices and connections were taken into
account. This gives a complete picture of the possible challenges for a renewal process.

At the end of the study a review of the regional networks future was done. The study also
deliberates the affects of the Fixed and Mobile networks convergence.

The actual structure of the regional network is confidential. Therefore the investigated
network area is not shown neither is the proposal of improvements. The study shows
theoretical examples of network structure and also improvement proposal for the theoreti-
cal parts.
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JOHDANTO

Tekniikan kehittyessé operaattoreiden on yritettava pysya kehityksessa mu-
kana. Operaattoreiden taytyy pystya tarjoamaan palveluita, jotka vaativat
yhé enemman verkon kapasiteettia. Samalla taytyy myos yllapitdd vanhoja

palveluita ja taata verkon toimivuus kaikilla alueilla.

Samalla, kun keskukset ja tukiasemat edelleen tarvitsevat E1-yhteyksia,
operaattoreiden pitdisi pystyd mahdollistamaan yksityisille tahoille laajakais-

tatarjonta ja yritysasiakkaille mm. IP-yhteyksia ja suuria siirtoyhteyksia.

Operaattoreiden verkot ovat sitd kokoluokkaa, etta niiden taytyy tarkkaan
miettia, mihin suuntaan kehittavat verkkojaan. Taytyy yrittda valita tekniikka,
jolla on pisin elinika. Verkon taytyy myos olla helposti hallittava ja valvottava.
Sita pitda myos pystya laajentamaan tarpeiden mukaan. Siirtyminen verkko-

rakenteesta toiseen on kallista ja tydlasta.

Talla hetkella monella operaattorilla on edessaéan siirtyminen piirikytkentéi-
sestd verkosta pakettikytkentdiseen verkkoon. Pakettikytkentéiset verkot el
IP-verkot ovat se, mihin asiantuntijat talla hetkell& uskovat. Puhutaan paljon

ns. All over IP -verkoista, eli kaikki palvelut siirretaan IP-verkossa.

Alueverkoissa on vield kaytossa PDH-laitteita. Talla hetkella siirtyminen tay-
sin pakettikytkentéiseen verkkoon ei ole kaytanndssé mahdollista tai ei aina-
kaan kustannustehokasta. Tastd syysta tdssad tydssd on etsitty ratkaisuja,
joilla voidaan tehostaa ja kehittédd alueverkkoa laitteilla, jotka ovat jo k&ytos-

s& verkossa.

Nykyaan on olemassa halpoja ja vahan tilaa vievia SDH-laitteita, joissa on
my0s ethernet-portteja. Ethernet-porttien avulla voidaan keraté IP-liikennetta
pienemmiltd asemilta. Naiden uuden sukupolven SDH-laitteiden avulla on
mahdollista uusia alueverkkoa kustannustehokkaasti ja samalla tukea kehi-

tysta kohti taysin pakettikytkentaista verkkoa.

Alueverkon ja runkoverkon rajapinta ei ole nykyisin kovin selked. Tassa
tydssa kaytetddn termia alueverkko siitd osuudesta verkkoa, joka on keratty

isommalle laiteasemalle.
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YLEISET SIIRTOLAITETEKNIIKAT

Nykyinen verkko pohjautuu suurimmaksi osaksi PDH- ja SDH-laitteisiin.

Runkoverkossa on myos kaytossa WDM-tekniikkaa.

SDH ja PDH ovat molemmat TDM-tekniikkaa, eli Time Division Multiplexing-
tekniikkaa. Signaalit jaetaan eri aikavaleille. TDM-tekniikka on piirikytkentais-

ta tekniikkaa.

Runkoverkon osalta siirto SDH-tekniikkaan on suurimmaksi osaksi jo tehty.
Suurin osa PDH-laitteistosta sijoittuu alueverkkoon. Alueverkossa ei ole néh-
ty kustannustehokkaaksi korvata toimivia PDH-laitteita kallimmilla SDH-
laitteilla. Hajaseudun alueverkossa on paljon pienia laiteasemia, joissa ei
valttamatta ole kuin yksi matkapuhelinverkon tukiasema ja yksi keskitin. Lai-
teasema kytketddn runkoverkkoon kuidulla ja PDH-verkossa kaytetaan esi-
merkiksi 8 Mb/s:n PDH-jarjestelmaa. Jarjestelma kuluttaa kuituparin, vaikka
sen kapasiteetti ei ole kuin 8 Mb/s. Kun kapasiteettitarve laiteasemalla kas-
vaa, syntyy tarve kayttad kuituparit tehokkaammin. Uuden sukupolven SDH-
laitteet mahdollistavat taman, ja ne antavat myos mahdollisuuden kuljettaa
pakettikytkentaista liikennettd SDH-verkon yli. Hallinnan ja yllapidon kannal-
ta olisi tehokkaampaa kayttaa véahemman eri teknologioilla toteutettuja lait-

teita verkossa.

2.1 PDH-tekniikka

PDH-tekniikka kehitettin 1970-luvun alussa, kun todettiin, ettd oli tarvetta
suuremmalle kapasiteetille kuin 2 Mb/s. PDH-laitteilla oli mahdollista pakata
4 alemman tason yhteytta yhteen yhteyteen, joka oli hieman enemman kuin

4 kertaa alkuperainen yhteys [1].

PDH on digitaalinen hierarkia, missa on tarkasti sovittu miten eri bittivirtoja
yhdistelladn nopeammiksi bittivirroiksi kanavoimalla. PDH:ssa kaytetdan
aikajakokanavointia. Kansainvélisissa spesifikaatioissa on sovittu nopeuk-
siksi 2 Mb/s, 8 Mb/s, 34 Mb/s ja 140 Mb/s. My6s 565 Mb/s nopeudella toimi-

via jarjestelmid on olemassa.



Plesiokroninen tarkoittaa "melkein synkronista”. Tama tarkoittaa kaytannos-
sa sita, ettd verkossa olevat PDH-laitteet voidaan synkronoida eli tahdistaa
kukin erikseen omaan kelloonsa. Vaikka kellot ovat hyvin tarkkoja, on niissa
kuitenkin pienid eroja. Tata kellojarjestelmaa sanotaan plesiokroniseksi. Ta-
man eron takia bittivirtoja joudutaan manipuloimaan, jotta kaikilla yhdistetta-
villa bittivirroilla olisi sama nopeus. Tasta johtuen PDH:ssa alemman tason

signaalin saa esille ainoastaan purkamalla korkeamman tason signaalin télle

tasolle asti.
PDH PDH
MUX MUX
| 140/34 140/34
PDH PDH
MUX MUX
— 348 34/8 [
PDH PDH
MUX MUX
— 8P 82

Kuva 1. PDH-verkon periaatekuva.

Kuvasta 1 nahdaan, ettda PDH kayttaa siirtonopeuksia 140, 34, 8, 2 Mb/s.
Kun on kyse PDH-tekniikasta, niin taytyy menna yksi porras kerrallaan. Eli
jos laiteasemalle on rakennettu 140 Mb/s:n jarjestelma, tarvitaan jokaisen

tason laite ennen kuin on mahdollista saada E1-yhteys.

PDH-standardien myodta mahdollistui eri valmistajien laitteiden yhteensopi-
vuus. PDH:n hallintaa ei ole standardisoitu, ja se vaihteleekin eri valmistajien
laitteiden valilla. Taajama-alueilla on rakennettu paljon 8 Mb/s:n jarjestelmia

ja siirtotiena on kaytetty kuitua.

2.2 SDH-tekniikka

Verkkokapasiteetin tarpeen kasvun myé6ta 1980-luvun lopulla PDH-tekniikka
ei enaa tayttanyt verkko-operaattoreiden tarpeita. Oli syntynyt tarve kayttaa
suurempia siirtonopeuksia kuin 140 Mb/s. Muita PDH:n heikkouksia olivat

mm. suuri laitemaara ja hallinta-jarjestelmien yhteensopimattomuus [1].



ANSI loi standardit SONET-tekniikalle, eli Synchronous Optical Network-
tekniikalle. SONET-tekniikkaa kaytetd&n Yhdysvalloissa. Euroopassa ja la-
hes kaikkialla muualla maailmassa on kaytossa ITU-T:n maarittamat SDH-

standardit. Taulukosta 1 ndhdééan Sonetin ja SDH:n siirtonopeudet [1].

Taulukko 1. Sonetin ja SDH:n siirtonopeudet

SONET SDH Siirtonopeus (Mb/s)
0C-1 51,84

0C-3 STM-1 155,52

0C-12 STM-4 622,08

0C-24 1244,16

0C-48 STM-16 |2 488,32

0C-192 STM-64 |9 953,28

SDH:ssa voidaan siirtaa PDH-kehyksia. Yksi STM-1 signaali voi kantaa 63
El-signaalia. SDH:ssa on niin sanottu Add/drop-mahdollisuus, eli suoraan
STM-1 tason signaalista voidaan ottaa ulos E1l-tason signaali ja my0s lisata
siihen El-tason signaaleja. SDH-laitteissa on myds mahdollisuus ristikyt-

kenndille.

STM-1 SDH 63*E1

ADM

Kuva 2. Yhdella SDH-laitteella voidaan STM1-signaaljakaa 63 E1-tason signaaliin.

SDH perustuu STM-signaaliin (Synchronous transport module), jonka en-
simmaista tasoa kutsutaan STM-1-signaaliksi. Signaalia on mahdollista jar-

jestelmasta riippuen yhdistdd useampaan STM1:seen aina STM-64:84n asti.



Kuva 3. STM-1-kehyksen rakenne [17].

Kuvasta 3 nahdaan STM-1-kehyksen rakenne. STM-1-kehyksen siirtonope-
us on 155,52 Mb/s. STM-1-kehys koostuu matriisista, jossa on 9 rivia ja 270
saraketta tavuja. Siirto aloitetaan ylimmalta riviltd ja vasemmalta. Siirto ta-
pahtuu rivi rivilta loppuen oikeaan alakulmaan.

9 x 270 = 2430 tavua ja 8 x 2430 = 19440 bittia
Kehys toistetaan 8000 kertaa sekunnissa ja bittinopeus on:
8000 x 19440 bit/sek = 155,52 Mb/s

Kehys toistuu 125 ps:n vélein. Kehyksen jokainen tavu vastaa 64 kb/s siirto-
nopeutta.

140 M

C-3 34 M

Kuva 4. PDH:n mapitus STM-kehykseen [5].



Verkkorakenteen vuoksi pitad SDH-verkon pystyd siirthmaan PDH-
signaaleja. Siksi SDH-standardissa on maaritelty erityisia sailidité (container)
jokaiselle PDH-signaali tasolle. Sailidt on nimetty C-n, n viittaa signaalin ta-
soon. Sailidille lisataan otsikkotavu ja muodostetaan virtuaalisailio (VC-n) .
Kuvasta 3 n&hdaan miten PDH:n eri signaalitasot mapitetaan STM-1-
kehykseen. Tam& mahdollistaa PDH-laitteiden liittamisen SDH-verkkoon
[17].

SDH-laitteet voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan. Toistimet, multiplekserit ja
digitaaliset ristikytkentalaitteet. SDH-signaali jaetaan osuuksiin ja polkuihin.
Osuudet ovat toistinosuus ja multipleksointiosuus. Polut on jaettu ylemman
tason polkuun ja alemman tason polkuihin. Kuvasta 2 nahdaan, miten osuu-
det ja polut jakaantuvat.

o — ™ 140M ™ .
— “ ADM
140M —
Kuituosuus Kuituosuus Kuituosuus

Toistinosuus Toistinosuus Toistinosuus
P Multipleksointiosuus . | Multipleksointiosuus
B VC-4 polku P VC-4 polku
~ VC-12 polku R

2M- ykteys

Kuva 5. SDH:n osuudet ja polut [5].

Toistinosuudella ja multipleksointiosuudella on molemmilla oma otsikkota-
vunsa. Myds poluilla on omat otsikkotavut. Kuvasta 4 selviad STM-1 signaa-
lin rakenne. Jokaisen tason kehyksessad on alussa otsikkotavut jota seuraa
hyotykuorma. Hyotykuorma sisaltdd alemman tason kehyksen jonka alussa

on taas kyseisen tason otsikkotavut.

Toistinosuus yhdistaa kaksi toistinta, multiplekserin ja toistimen tai ristikyt-
kentélaitteen ja toistimen. Toistinosuuden otsikkotavu RSOH (Regenerator

Section Overhead) kasitellaan kaikissa SDH-laitteissa.



Multipleksointiosuus yhdistaa kaksi multiplekseria tai multiplekserin ja risti-
kytkentalaitteen. Multipleksointiosuuden otsikkotavu MSOH (Multiplexer Sec-
tion Overhead) kasitella&n kaikissa SDH-laitteissa paitsi toistimissa.

Polut muodostavat loogisen putken SDH-verkon lapi. Ylemman tason polku
VC-4 polku voi siséltaa joko yhden 140 Mb/s signaalin, kolme VC-3-polkua
tai 63 kappaletta VC-12-polkua.

Alemman tason polut ovat VC-3-polku ja VC-12-polku. VC-3-polku sisaltaa
yhden 34 Mb/s signaalin tai yhden 45 Mb/s signaalin. VC-12 eli alin taso si-

saltdd yhden 2 Mb/s signaalin.

STH-7
A1| A1| A1] A2 A2 A2 20
* RSOH B1 31 F1 AU-4
D1 D2 D3
4-0S0
B2| B2| B2| K1 K2

ﬁ%/‘ D5 D6
* MSOH >

D7 D9

B3
D1 D11 D12

c2
s1| 21] 21] 72| 2| ma 2

- POH

J1

Zlzln]z[R[8]

Kuva 6. STM-Kehyksen laatikkomalli [5].

PDH:sta poiketen SDH-laitteet tarvitsevat kellon, eli SDH-jarjestelmia raken-
taessa taytyy huomioida, mistéa laite saa kellon. Kellosignaalia on kuljetetta-

va kaikille laitteille.

Koska pakettikytkentaisten yhteyksien tarve on viime vuosina kasvanut pal-
jon ja monet operaattorit siirtyvat vahitellen pakettikytkentéiseen verkkoon,
on SDH:n elinikda pidennetty mahdollistamalla pakettikytkentaisten yhteyk-
sien siirto SDH-verkon lapi. Tekniikkaa kutsutaan nimelléa Packet over SDH,
PoS tai Ethernet over SDH, EoS.



EoS:ia tukevat laitteet ovat tarpeellisia etenkin alueverkossa, jossa pienille
paikkakunnille on jo rakennettu joko PDH tai SDH-verkko. Vaihtamalla PDH-
laitteet SDH-laitteisiin, jotka tukevat EoS:ia, tai laajentamalla olevia SDH-
laitteita EoS-korteilla, voidaan rakentaa ethernet-yhteyksia edullisesti pienille

asemille ja paikkakunnille [5].

2.2.1 Varmistus SDH-verkossa

SDH:ssa on kaytossa nelja eri varmistusmenetelmaa, eri varmistusmenetel-

mat soveltuvat eri tilanteisiin.

* SNCP (SubNetwork Connection Protection).

* MSP (Multiplex Section Protection).

* MS-SPRIing (Multiplex Section Shared Protection Ring).
*  Yksikkovarmistus.

SNCP-varmistus on tavallisin kaytdssa oleva varmistusmenetelma. Tama
menetelma varmistaa aina yhden VC-polun. SNCP-varmistus toimii siis pol-

kutasolla, ja sita kutsutaan myds polkuvarmistukseksi.

Jokainen solmu lahettdd kahta eri reittia. Vastaanottava solmu tarkkailee
signaalia ja havaitessaan viab vaihtaa automaattisesti toiselle reitille. TAma

mahdollistaa erittdin nopeita restauraatioaikoja jopa alle 50 ms.

is.
. 4
L
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Kuva 7. SNCP-varmistus rengasverkossa [8].

Kuvasta 6 ndhdaan, miten SNCP-varmistus toimii. Vasemmalla puolella on

normaalitilanne. Vastaanottava laite vastaanottaa signaalin paareitiltéa. Oike-



alla nahdaan vikatilanne, jossa paareitti on poikki, vastaanottava laite vas-

taanottaa sen takia varmistavalta reitilta.

MSP-varmistus toimii pelkéastaan multpleksointiosuudella ja se toimii siis vain
kahden multipleksoivan laitteen valilla. MSP-varmistuksella on kaksi toimin-
tamuotoa joka 1+1 tai 1:n. Varmistusmuodossa 1+1 jokaisella osuudella on
yksi varmistava osuus. 1:n varmistuksessa yksi osuus voi varmistaa useam-

paa osuutta.

MS-SPRing on kehitetty vain rengasverkkoja varten eika sita voi kayttaa kuin
rengasverkossa. MS-SPRing toimii kuten MSP vain multipleksointiosuudella.
Kuvasta 7, nhahdaan miten varmistus toimii. Laitteen 2 ja 3 valilla on yhteys

poikki, joten laite 2 siirtda yhteyden varmistavalle reitille.

Fy

Mo

Kuva 8. MS-SPRing varmistus [8].

Yksikkdvarmistus on yleensa kayttssa kriittisissa laitteissa. Yksikkdvarmis-

tuksessa laitteen tarkeat yksikdt kahdennetaan.

2.2.2 Alueverkossa hyodynnettyja laitteita

Tassa kappaleessa on listattu muutamia laitteita, joilla SDH-tekniikkaan pe-

rustuvan alueverkon eri osa-alueet olisi mahdollista toteuttaa.
Marconi MSH41C

Marconin MSH41C on STM-4-tason syo6tté/pudotus multiplekseri (ADM), jo-

ka operaattoreilla on Suomessa yleisesti kaytossa alueverkoissa. Kuvassa
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21 on MSH41C-kehikko, josta nahd&an, etta toiminnalliset yksikot on sijoitet-
tu alas ja liitantayksikot kehikon yldosaan. Alla on lueteltu oleellisia tietoja

kapasiteetista ja kalustuksesta.

Ristikytkentdkapasiteetti on maksimissaan 16xSTM-1 ekvivalenttia.

* Ristikytkentd voidaan suorittaa kaikilla tasoilla VC-12, VC-2, VC-2-nC,
VC-3, VC-4, VC-4-Xc.

» Ristikytkenta voi tapahtua paajarjestelma - paajarjestelma, paajarjestel-

ma - alijarjestelma, alijarjestelma — alijarjestelma.

* Vierekkainen konkatenointi on mahdollista.

» 252 x 2 Mb/s pudotuskapasiteetti.

* Mahdollista konfiguroida toimimaan TM:n&, ADM:n& tai DXC:na.

* Varmistukset.
- Yksikkdvarmistus mahdollisuus.
- MSP 1+lja LN.
- SNCP.

- MS-SPRing.

MSHA41C alijarjestelmaliitannat:

e STM-1 optinen ja séhkdinen, STM-4 optinen.

 PDH E1, E3, ja E4 sahkoinen.

* FE 10/100 optinen ja s&hkoinen.

* 1 Gb Ethernet optinen.
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Kuva 9. Kalustettu MSH41C [12].

Rajoituksen ristikytkentdkapasiteeteille asettaa myds kuvassa nakyva groo-
mer, joka on liitantdjen ja ristikytkennén valisséa [12].

Marconi MSH51C

Marconin MSH51C on STM-16-tason lisad/pudota multiplekseri (ADM), jota
on Suomessa kaytetty jo 1990-luvun lopulta lahtien. MSH51C-laitteilla on to-
teutettu laajalti muun muassa runkoverkon yhteyksia seké suurempien kau-
punkien alueverkkoja. Alla on kerrottu muutamia oleellisia tietoja kapasitee-

tista ja kalustuksesta.
» Ristikytkenta kapasiteetti on maksimissaan 96xSTM-1 ekvivalenttia.
* Ristikytkenta tapahtuu VC-4- ja VC-4-Xc-tasoilla.

» 32xSTM-1 pudotuskapasiteetti.
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» PDH-liitannat E4-tasolla.

* Virtuaalinen ja vierekkainen konkatenointi mahdollista.
* Voi toimia TM:na, ADM:n& ja DXC:na.

* Varmistusmahdollisuudet.

Yksikkovarmistus.

- MSP 1+lja LN.
- SNCP.
- MS-SPRing.
MSH51C alijarjestelmaliitannat:
* STM-1 optinen ja s&hkoinen.
* PDH E4 sahkdinen.
» Fast Ethernet 10/100 optinen ja sahkdinen.
* 1 Gb Ethernet optinen.

Kuvassa 10 on kalustettu MSH51C-kehikko. MSH51C:n kehikko jakaantuu
kolmeen osaan. YIhaalla on sahkoisten liitantdjen liitinpaneelit. Keskella on
alijarjestelmayksikot, boosterit alijarjestelmayksikdille ja yhteisia yksikoita.
Alhaalla on paajarjestelmayksikdt, boosterit ja optiset etuvahvistimet paajar-
jestelmayksikdille seka yhteisia yksikoita. Kokonaisristikytkentéa kapasiteetis-
ta voi alijarjestelmapuolelta (10 korttipaikkaa) nousta maksimissaan 32 x
STM-1 ja padjarjestelmapuolelta (4 korttipaikkaa) 64 x STM-1 kapasiteetti
[13].
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Kuva 10. Kalustettu MSH51C [13].

Marconi OMS840

OMS840 on myds Marconin valmistama SDH-laite, jossa on kaksi linjaliitan-
taa ja asiakaslitannat 8 x E1 ja 4 x FE. Laite on yleisesti kaytdssa asiakas-
paatelaitteena ja usein myds tukiasemille sijoitettavana laitteena. OMS840
laitetta voidaan kayttaa terminaalina tai ADM-laitteena. Paajarjestelmén lin-
jasignaali on joko STM-1- tai STM-4-tasoinen ja voidaan yhdistéaa toiseen

OMS-laitteeseen tai muuhun SDH-laitteeseen.

Ristikytkentdmatriisi on estoton eli likennettéd voidaan kytke& alijarjestelmas-

ta paajarjestelmaédn ja paajarjestelmasta pagjarjestelmaan. OMS840 tukee
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normaaleja SNCP- ja MSP-varmistusmekanismeja. Kuvasta 11 nahdaan,
OMS840-laitteen liitannat ja fyysinen koko.

OMS840 soveltuu erityisen hyvin korvaamaan pienempaéa PDH-laitteistoa
etenkin asemilla joissa ei ole paljon liikennetta. Laite on pienikokoinen ja
suhteellisen edullinen. Siind on myds useaan tilanteeseen riittava maara lii-
tantoja [15].

%{:—1 rCon

|'.:"_| os'éﬁs:i\" A

SFP Halytys
MAADOITUS 43 20 2% STMA Ajastus
{8 x2M ) tai
4z 2% STMA AU
Hallinta

Ethernet
4% 10/100BaseT

Kuva 11. OMS840 ja sen liitAnnat etupaneelissa [15]

Marconi OMS1240

Marconin OMS1200 on uuden sukupolven STM-1/4/16-tason syottd/pudotus
multiplekseri (ADM), joka on korvaamassa MSH41/51C-laitteet. OMS1240
sarjan laitteet ovat modulaarisia, kuten MSH41C ja MSH51C, joten se voi-
daan kalustaa aina tarpeiden mukaan. Pagjarjestelman signaalin taso vali-
taan core-yksikon ja SFP-modulin avulla. Kuvassa on OMS1240-laite, josta
nahdaan, etta ulkonako ei juuri eroa MSH41C-laitteesta. Kalustettavat ali- ja
paajarjestelmayksikot ovat alaosassa ja ylaosassa on sahkoisten liitantdjen
litannat [14].
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Kuva 12. Kalustettu OMS1240 [14].

Alla on lueteltu muutamia laitteen ominaisuuksia.

» Ristikytkentd voidaan suorittaa kaikilla tasoilla VC-12, VC-2, VC-2-nC,
VC-3, VC-4, VC-4-Xc.

» Ristikytkenta voi tapahtua paajarjestelma - paajarjestelma, paajarjestel-

ma - alijarjestelma, alijarjestelma — alijarjestelma.
» Vierekkainen ja virtuaalinen konkatenointi on mahdollista.
* 64 x 2 Mbps pudotus kapasiteetti.
* Mahdollista konfiguroida toimimaan TM:n&, ADM:néa tai DXC:na.

e Varmistukset.
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- Yksikkormistus mahdollisuus.
- MSP 1+1 ja 1:N.
- SNCP.

- MS-SPRing.

OMS1240 paajarjestelmaliitannat:
* STM-1 sahkdinen ja optinen.

e STM-4 ja STM-16 optinen.

OMS1240 alijarjestelmaliitannat:

» STM-1 optinen ja séhkdinen.

* STM-4 optinen.

 PDH E1, E3 ja E4 sahkoinen.

« FE10/100 optinen ja séhkoinen.

« 1 Gb Ethernet optinen.

2.3  WDM-tekniikka

Wavelength Division Multiplexing eli aallonpituuskanavointi tarkoittaa kay-
tannossa sita, ettd samassa valokuidussa siirretdan samanaikaisesti tietoa

useilla valon eri aallonpituuksilla eli karkeasti ilmaistuna eri vareilla.

Aallonpituuskanavoinnista on kaytossa kaksi eri versiota: CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplexin) eli karkea aallonpituuskanavointi ja DWDM

(Dense Wavelength Division Multiplexin) eli tihea aallonpituuskanavointi.
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CWDM:ssa kanavia on noin 20 nm:n valein, kun taas DWDM:ssa kanavia

voi olla jopa 0,8 nm:n valein.

DWDM vaatii kehittynyttd optiikkaa, ja laitteisto on kallista, mutta siind on
mahdollista siirtédé jopa 160 kanavaa yhdella kuituparilla. Tekniikan kayttd on
kuitenkin rajoitettu vain runkoverkkoon. Alueverkossa se olisi liian kallis ja
monesti ylimitoitettu tekniikka. CWDM:ss&a kanavia on yleensd esimerkiksi
16, eli kanavat eivat ole yhta tiheasti kuin DWDM:ssa. Tama ei aseta yhta
suuria vaatimuksia optiikan suhteen, kuten nimi jo viittaa "Coarse” (karkea).
CWDM ei myodskaan ole yhta kallis kuin DWDM, ja laitteet on tehty pieniko-

koiseksi.

Suuri osa alueverkoista on rakennettu aikana, jolloin suuret kuitukaapelit oli-
vat kallita ja kapasiteetin tarve pientd, joten monilla alueilla kuituparit ovat
taynna ja uuden kaapelin kaivaminen maahan on kallista. Naissa tilanteissa
on oivallista kayttdd WDM-tekniikkkaa ja "monistaa” kuitua. WDM:n kaytta-
mista rajoittaa se, etta ne ovat aina paasta — paahan, joten tahtimaista verk-
koa ei ole edullista rakentaa WDM:lla. Taméan takia, vaikka CWDM on edulli-
nen ja se lisdd kapasiteettia huomattavasti, on sen kayttétarve rajallista.
Maaseudulla kahden paikan vélinen kapasiteetti ei yleensé ole ongelma, ku-
ten mydhemmin tassé tydssa todetaan, kun perehdytddn syvemmin aluever-

kon rakenteeseen.

2.4 ATM-tekniikka

Vaikka tassa tydssa ei kasitella ATM-verkkoa, niin on siitd kuitenkin mainit-
tava, koska se on yksi yleisimmista tekniikoista. ATM (Asynchronous Trans-
fer Mode) eli asynkroninen tiedonsiirtotapa on solukytkentainen verkkoproto-
kolla. Se jakaa lahetettdvan datan pieniin vakiomittaisiin 53 tavun soluihin.
Toisin kuin esimerkiksi pakettikytkentaisissa verkoissa jossa valitetdan muut-

tuvamittaisia paketteja.

ATM syntyi tarpeesta kasvattaa siirtoyhteyksien nopeuksia, ja sen tarkoitus
oli korvata erilaiset siirtojarjestelmat yhdella yhdistetylla kansainvélisella
verkkostandardilla.  ATM  soveltuu  erityisesti LAN- ja  WAN-
verkkoymparistoihin. Sen avulla on mahdollista valittda &anta, kuvaa ja da-

taa samaa tekniikkaa kayttéaen.
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ATM on yhteydellinen tiedonsiirtotapa, silla se kayttaa kiintedé yhteytta tie-
don lahettdjan ja vastaanottajan valilla. ATM-p&atelaite liitetaéan verkkoon
kayttamalla UNI-litantaa (User to Netwotk Interface) ja ATM-kytkimia liite-
taan toisiinsa NNI-litAnnan (Network Node Interface) avulla. Tekniikkaa kut-
sutaan asynkroniseksi siirtotavaksi, koska soluja lahettavat asemat voivat
tarvittaessa pitaa taukoja lahetysten valilla. Kuten SDH- ja PDH-tekniikat,

myo6s ATM-tekniikka on poistumassa kaytosta.

2.5 MetroEthernet-tekniikka

MetroEthernet on ethernettiin pohjautuva verkkotopologia. Se on tarkoitettu
kaytettavaksi MAN (Metropolitan Area Network)-verkoissa sek& pienemmis-
sa WAN (Wide Area Network)-verkoissa. Operaattorit rakentavat yleensé
useita ME-verkkoja, jotka toimivat saarekkeina, jotka liitetdan runkoverk-

koon.

Ethernet on ensimmainen pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu, joka on laa-
jasti hyvaksytty pakettipohjainen. Nimi Ethernet on lahtdisin maailmaneette-

ristd, jaetusta kommunikaatioon kaytetysta vaylasta.

Tiedonsiirtoprotokollaa voidaan kuvata OSI-Mallin avulla. OSI-Malli koostuu
seitsemasta kerroksesta. Ethernet kayttaa kerroksia 1 ja 2 (kts. kuva 13) el

fyysistéa kerrosta (L1) ja siirtokerrosta (L2).

‘ierkkoon

|dhattéminen 7. Sovelluskerros HTTR, FTR, SMTP
Yiemmat | 8. Esitystapakerros GIF, JPG, MPEG
kerrokset
5. Istuntokerros AppleTalk, WinSock
4. Kuljetuskerros TCP, UDP, SPX
Alemmat
e Lo 3. Verkkokerros 1P, ICMP, IPX
2. Siirtokerros ATM, Ethernet
Veskosta
vastaanotiaminen 1. Fyysinen kerros Ethernet, Token ring

Kuva 13. OSI-Mallin kuvaus [4].
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Laajemmin Ethernet-verkkoa alettiin kayttd&d 1980-luvulla. Aluksi kaytettiin
halkaisijaltaan yli 10 mm vahvuiseen koaksiaalikaapeliin perustuvaa Ether-
net-versiota. Vuonna 1985 hyvaksyttin ohuempaa ja halvempaa kaapelia
kayttavd versio. Seuraavaksi tuli 10baseT,

joka oli halpaa Cat3-

parikaapelointia kayttava versio.

Vuonna 1995 saavutettiin 100 Mb/s siirtonopeus FastEthernet eri versioi-
neen, joista 100baseTX on jaanyt kayttéon. Siirtonopeuden kasvu perustui
paitsi parempiin verkkolaitteisiin ja laadukkaampiin kaapeleihin (Cat5) niin
ennen kaikkea verkon rakenteen muuttumiseen: Ethernetissa alun perin kay-

tetty vaylarakenne oli muuttunut tahtimaiseksi.

Talla hetkella suurin IEEE:n standardoima nopeus on 10 GigabitEthernet,
joka toimii pelkastaan valokuituyhteyksilla. IEEE:n tyéryhméa on aloittanut
kehittdmaan 40 GigabitEthernet- ja 100 GigabitEthernet-standardeja.

Taulukko 2. Ethernet-standardien kehitys [18].

Standardi Vuosi Kuvaus

Kokeellinen | 1972 (pa- |2,94 Mb/s koaksiaalikaapelissa

Ethernet tentoitu

1978)

Ethernet Il | 1982 10 Mb/s paksu koaksiaalikaapeli - Protokollatasolla

(DIX v2.0) kehyksiin tyyppi-kentta

IEEE 802.3 | 1983 10BASES5 10 Mb/s paksun koaksiaalikaapelin yli

802.3a 1985 10BASE2 10 Mb/s ohut koaksiaalikaapeli (thinnet
tai cheapernet)

802.3c 1985 10 Mb/s toistimen maarittely

802.3d 1987 FOIRL (Fiber-Optic Inter-Repeater Link)

802.3i 1990 10BASE-T 10 Mb/s parikaapelissa

802.3] 1993 10BASE-F 10 Mb/s kuidussa

802.3u 1995 100BASE-T Fast Ethernet, 100 Mb/s

802.3x 1997 Full Duplex

802.3z 1998 1000BASE-X Gigabit Ethernet kuidussa, 1 Gb/s

802.3ab 1999 1000BASE-T Gigabit Ethernet parikaapelissa, 1
Gbl/s

802.3ac 1998 Kehyksen koko kasvatetaan 1522 tavuun, VLAN-
tagit

802.3ad 2000 Lir?kkien yhdistdminen (aggregointi)

802.3ae 2003 10 Gigabit Ethernet kuidussa

802.3af 2003 Tehonsy6tto ja Ethernet samassa 4-parisessa
kaapelissa, (Power over Ethernet)
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MetroEthernet-verkko voidaan maaritella yhdistavana siltana kahden maan-
tieteellisesti erillisesti olevan yritys LAN:in valilla. Tamé& ME-verkko on yleen-
sa operaattorin omistuksessa. Ethernet on kustannustehokas ja laajalti tun-
nettu teknologia ja ethernet-litantdja on nykyaén useimmissa laitteissa.
ME:ssa on kaytanndssa kaytdsséa kolme eri litantdnopeutta. Nama ovat Fast
Ethernet 100 Mb/s, GbE 1000 Mb/s ja 10GbE 10 Gb/s. ME:ssé ei kayteta
Ethernetista tuttua 10 Mb/s liitantaa [2].

Other Services Networks
(e.g9., ATM, FR, IP)
Service
Interworking ~  ---4---.
NNI !
o | L+ | MEN
Met";lo Ethe;:net : Service Provider Z1
. : etwor External
Subscriber ————— (MEN) NNIs
|
' Service Provider X !
——— Ethernet Wide
I i Area Network
Network ’ i (E-WAN)
Interworking T[T
NNI Service Provider Y
Other Transport Networks
(e.g., SONET, SDH, OTN)
MEN
Network Service Provider 22
Interworking "~ [
NNI

MEN
Service Provider X

Kuva 14. ME-verkon arkkitehtuuriset komponentit [6] .

ME-verkon arkkitehtuurissa on maaritelty standardiliitdnnat. Kuvasta 10 sel-
vida ME-verkon arkkitehtuuri ja miten se liittyy toisiin verkkoihin. UNI (User to
Network Interface) kuvaa asiakasliitintaa. E-NNI (External Network to Net-
work Interface)-liitannoilla ME-verkko liitetaén toisiin Ethernet-verkkoihin
esim. toisen operaattorin ME-verkkoon. NI-NNI-liitannalla (Network Interwor-
king NNI) kahden eri alueen ME-verkot voidaan liittda toisiinsa esim. SDH-
verkon lapi. SI-NNI-liitannalla (Service Interworking NNI) ME-verkko voidaan

kytkea erilaisten palvelujen verkkoihin esim. ATM-verkkoon.
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ement Plane

Application Services Layer
(e.g., IP, MPLS, PDH, etc.)

ntrol Plane

Ethernet Services Layer
(Ethernet Service Frame)

Transport Services Layer
(e.g., IEEE 802.1, SONET/SDH, MPLS)

Kuva 15. ME-verkkomallin kerrokset [6].

ME-verkkomalli voidaan kuvata kolmella kerroksella. Kerroksia ovat Ethernet
Services Layer, Transport Services Layer ja Application Services Layer. Li-
séksi jokaisella kerroksella on oma Data, Control sekd Management plane
komponentti [6].

2.5.1 Varmistus ME-Verkossa

Tassa osiossa kaydaan lyhyesti l1api, miten ME-verkossa kasitellaan varmis-
tusta. Ethernet-standardin perinteisten varmistusmenetelmien restauraatio-
ajat eivat paase lahellekddn SDH:n restauraatioaikoja, jotka voivat olla jopa
alle 50 ms. Tata varten MEF (Metro Ethernet Forum) on kehittanyt varmis-
tusmenetelmia kaytettavaksi ME-verkossa.

ME-verkossa voidaan kayttaa seuraavaa neljad varmistusmenetelmaa:
* ALNP (Aggregated Line and Node Protection).
 EEPP (End-to-End Path Protection).
*  MP2MP (Multipopint-to-Multipoint) Protection.

» Link protection based on Link Aggregation.
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Point-to-point-tilanteissa yleisimmat varmistusmenetelmét ovat ALNP seka
EEPP. ALNP tuo varmistuksen paikalliseen linkin tai solmun vikaan luomalla
paikallisen kiertopolun yhteydelle. Paareitin varrelle luodaan useita paikalli-
sia varmistuksia. Varmistukset ovat joko muotoa 1:1 tai 1:n. Vikatilanteessa
paareitti siirtyy vikapaikassa varmistusreitille ja kierrettyddn vian takaisin

paareitille.

Local Detour
Path

NE

o~

Local Detour
Path 2 NE

Kuva 16. ALNP-varmistus ME-verkossa [7].

ALNP-varmistus mahdollistaa hyvinkin lyhyité restauraatioaikoja, koska vika-
tilanteessa vika havaitaan paikallisesti eikd tarvita pitkid paasta-paahan-
selvityksia. Restauraatioaika riippuu vikatilanteessa laitteiden ominaisuuksis-
ta, mutta SDH:ta vastaava alle 50 ms:n restauraatioaika on mahdollinen
ALNP-varmistuksella. Jos verkossa on kaytéssd ALNP varmistus, taytyy jo-

kainen linkki varmistaa erikseen.

EEPP-varmistuksessa luodaan paareitille paasta-paahan varmistava reitti.
EEPP-varmistusta voidaan kayttdd ALNP:n liséksi. Paasta-paahan-
varmistus varmistaa, ettéd koko reitille on varmistus. ALNP-varmistus toimii
vain, jos jokainen laite verkossa tukee sitéd ja on konfiguroitu sen mukaan.
EEPP-varmistuksella voidaan myds varmistaa, etta uusi reitti ei eroa ominai-
suuksiltaan paareitistd. Tama varmistustapa kuluttaa paljon kapasiteettia
verkosta, ja sen restauraatioaika vaihtelee kayttétavan mukaan. EEPP-

varmistusta voidaan verkossa kayttaa muutamassa eri muodossa.

EEPP-varmistustavassa 1+1 luodaan kaksi aktiivista reittid, ja kaikki paarei-
tille 1&hetetty data kopioidaan l&hetettdvaksi myds varmistavalle reitille. Vas-

taanottava laite valitsee, miltd reitiltd vastaanottaa datan. Tama varmistus
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antaa erittdin lyhyen restauraatioajan (millisekunteja), mutta kuluttaa myos
tuplasti enemman kapasiteettid seka reitilta ettd lahettavalta laitteelta muistia
ja CPU-tehoa.

Varmistusmuodossa "1:1 Kylma valmiustila (Cold Standby)” varmistusreitti
on laskettu etukateen, mutta luodaan vasta, kun paareitti vikaantuu. TAma
varmistusmuoto ei kuluta turhaa kapasiteettia, mutta restauraatioajat ovat

pitkia.

Varmistusmuodossa "1:1 Kuuma valmiustila (*Hot Standby)” varmistusreitti
on laskettu etukateen ja aktivoidaan samaan aikaa paareitin kanssa. Tama
varmistusmuoto mahdollistaa myds lyhyen restauraatioajan, mutta varaa

verkosta turhaan reitin, jolla ei laheteta dataa.

Varmistusmuodossa "Jaettu varmistus” luodaan varmistavia reitteja, jotka
ovat useamman reitin kaytdssa. Tatd muotoa voidaan kayttdd eri tavoin.
Muutama laajalti tunnettu menetelma on 1:n, rengas ja jaettu verkko varmis-
tus [7].

Local Detour

Path N E‘\

Network Pfimahfy NE NE
Elemen NE
(NE)
Local Detour
Path 2 NE
Secondar
Path
NE NE

Kuva 17. EEPP-varmistus ALNP-varmistuksen lisaksi 7].

2.5.2 MetroEthernet-laitteistoa

Tassa luvussa esitetaan kolme eri kokoluokan ME-laitetta. Ne soveltuvat

kaikki erilaisiin kayttétarpeisiin.
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Alcatel 7450 ESS-7

Kuva 18. Alcatelin 7450 ESS-7 -laite [10].

ESS-7-laite on L2-tasoinen MPLS-reititin, eli laite toimii ME-verkkomallin
mukaan Transport Service- ja Ethernet Service-tasolla. Laitteen sisdiset osat
ovat kahdennettavissa. Kahdennusta voidaan kayttda kaikissa niissa pai-
koissa, joissa on yritysasiakkaiden littdmistarvetta tai muu painava syy. Tata
laitetta voidaan kayttdd ME-runko- ja asiakaskeruulaitteena.

Laitteessa on 5 laajennuspaikkaa, joihin voidaan laittaa emokortteja (IOM).
Yhden emokortin kasittelykapasiteetti on 20 GB ja siina on 2 kpl liitntékort-
tipaikkoja (MDA). Yhteensa laitteessa on 10 kpl liitantakorttipaikkoja (MDA)
[10].

Alcatel 7450 ESS-1

Kuva 19. Alcatelin 7450 ESS-1 —laite [10].

Alcatelin ESS-1 on sopiva laite sellaisille paikoille, jotka eivét ole potentiaali-

sia ME-runkolaiteasemia. Laitetta kaytetdan asiakaskeruulaitteena. Laite on
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myo6s L2-tasoinen MPLS-reititin. Laitteen prosessorikortti ei ole kahdennet-
tavissa. Laitteessa on IOM (emokortti) ja SF/CPM (prosessorikortti)-kortit in-
tegroituna kehikkoon. Virtaldahde on kahdennettu, mutta se on kehikkoon in-
tegroitu. Laitteeseen voi kalustaa ainoastaan erilaisia MDA-liitantékortteja ja
niihin SFP-yksikoita. Laitteen kasittelykapasiteetti on 20 GB ja siin& on 2 kpl
liitantakorttipaikkoja (MDA) [10].

Alcatel 7750 SR-12

Kuva 20. Alcatelin 7750 SR-12 —laite [11].

Alcatelin SR-12 laitetta voidaan kayttaa sellaisilla asemilla, joissa on erittain
suuri liitantatarve. Tama laite on L3-tason MPLS-reititin, eli se toimii ME-
verkkomallin Application Services tasolla. Laitteessa on 20 kpl litantakortti-
paikkoja (MDA) [11].
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3 KAYTOSSA OLEVAT VERKKORAKENTEET

Verkko koostuu suurimmaksi osaksi PDH- ja SDH-laitteista. Tassa kappa-
leessa kasitelld&n kyseisilla laitteilla toteutettujen verkkojen rakennetta ja mi-
ten kyseisia verkkoja hallitaan. Tutkitaan myds erilaisia todellisia tilanteita,
joita verkossa tulee vastaan ja miten ne on ratkaistu. Kaydaan myads lapi, mi-

ten taman paivan IP-palvelut on toteutettu.

Alueverkon palvelut koostuvat enimmakseen yhteyksista keskittimille ja
GSM-tukiasemille. Keskittimille kerataéan alueen puhelinasiakkaat ja ISDN-
asiakkaat ja viedaan keskittimiltd puhekeskuksiin. Tukiasemilta kuljetetaan
GSM-puheluita GSM-keskuksille siirtolaiteverkon yli. Itse GSM-tekniikkaan ei

tasséa tyossa puututa.

Muita palveluita ovat mm. yhteydet DSLAM:eihin (Digital Subscriber Line
Access Multiplexer) ja kapasiteettipalvelut yrityksille. DSLAM on verkkolaite,
jossa on ADSL-liitantoja tilaajapuolella, ja verkkopuolella joko ATM-liitanta
tai Ethernet-llitantd. DSLAM tarjoaa alueen ADSL-yhteydet kuluttaja asiak-
kaille seka yritysasiakkaille. Kuten jo aikaisemmin on todettu, myos IP-
palvelut ovat kasvussa ja niiden merkitys alueverkossa tulee olemaan yha

suurempi.
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3.1 PDH-laitteilla toteutettu verkko

Nykyinen alueverkko on rakennettu suurimmaksi osaksi PDH-laitteilla. Suuri
osa paatelaitteista perustuu PDH-rajapintaan, joten verkkoa uudistaessa on

huomioitava E1-liitdntdjen tarve.

KESKITIN
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Kuva 21. Esimerkki kuva alueverkosta PDH-toteutuksea.

Kuvasta 21 néhdaéan, miten PDH:n kaytto alueverkossa lisda huomattavasti
laitteiden kokonaisméaéraa, kun taas SDH-laitteisiin on mahdollista kytkea

suoraan El1-tason yhteys.

PDH-verkkoa hallitaan V.11-vaylid kayttaen. Hallintasignaali tuodaan ase-
malle jarjestelmia pitkin V.11-vaylaa kayttden. Se haaroitetaan haaroituskort-
tien avulla niin, ettd jokaiselle PDH-laitteelle saadaan hallintayhteys. Jokai-
selle laitteelle annetaan oma osoite. Hallintapalvelimella voidaan osoitetieto-
jen avulla ottaa yhteys haluttuun laitteeseen ja tehda siihen asetuksia. Hal-
lintavaylan avulla luetaan myds laitteilta halytykset, ja verkonvalvonta pystyy

siten valvomaan PDH-verkkoa.

SDH-verkon myo6td on PDH-verkon hallinta vaikeutunut. V.11-vaylia taytyy
kuljettaa PDH-laitteille, jotka ovat SDH-verkon takana. Tété varten on otetta-

va kayttooén SDH-laitteiden Aux-liitantéja. Monesti SDH-laitteisiin joudutaan
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lisddmaan erillisia Aux-yksikoita, koska ne eivat ole kaikissa laitteissa vakio-

na.

Verkon muutoksissa ja rakennuttamisessa on suunnitteluvaiheessa otettava
huomioon PDH-verkon hallintavaylat. Tama lisda suunnittelutydn vaativuutta

ja vaikeuttaa verkon muutostoita.
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JE Hallinta- PDH-network PDH-network
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Kuva 22. V.11-vaylan kuljetus SDH-verkon lapi hallntapalvelimelle.

3.2 SDH-laitteilla toteutettu verkko

SDH-laitteita on alun perin kaytetty lahinnd runkoverkossa ja loppupatka
edelleen PDH-laitteilla. Nykyaan kuitenkin verkkoa yritetddn rakentaa paasta
paahan kayttden SDH-tekniikkaa. Operaattoreiden suuren verkon takia ei
kuitenkaan ole lahetty korvaamaan PDH-laitteita SDH-laitteilla vaan on kay-
tetty jo valmiiksi investoituja PDH-laitteita, tAm& on hidastanut huomattavasti
alueverkon kehitysta. Maaseudulla, jossa laitteita on laajalla alueella ja yhte-

yksia aika véhén, on edelleen paljon PDH-laitteita kaytossa.

Alueverkkoon tuodaan joko STM-16-, STM-4- tai STM-1-tason jarjestelma
rippuen alueen kapasiteettitarpeesta. STM-16-tason laitteen perdsséd on

yleensa pienemman kapasiteetin laitteita, joista saadaan El-tason yhteyk-
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sid, kun taas alueelle johon on rakennettu pienemman kapasiteetin jarjes-
telm&, otetaan yleenséd El-tason yhteydet samasta laitteesta. Monesti ra-
kennetaan myds renkaita, eli jarjestelma tulee kahdesta eri suunnasta. Talla

tavalla saadaan alueverkko varmistettua.

SDH-verkkoa rakentaessa pitad myds huomioida, ettéa jokaiselle laitteelle pi-
tda tuoda kellosignaali, eli ne pitda synkronisoida. Laitteissa on oma oskil-
laattori. Jos kellosignaali katkeaa, niin laite pysyy oman kellonsa avulla synk-
ronisoituna tietyn ajan. Operaattorit kayttavat atomikelloja synkronisointia
varten, ja alueilla saattaa olla SASE, joka saa kellosignaalin atomikellolta ja

tasaa sen mukaan oman kellonsa ja jakaa sen alueen laitteille kellosignaalin.

KESKITIN
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Kuva 23. Esimerkkikuva alueverkosta SDH-toteutuksea.

SDH-verkon hallintaa varten on rakennettu IP-pohjainen hallintaverkko, jon-
ka avulla SDH-laitteita hallitaan. Isommilla asemilla laite kytketaan kytki-
meen, joka taas on reitittimen kautta yhteydessa hallintapalvelimeen. Pie-
nemmille asemille hallintayhteys tuodaan jarjestelmaa pitkin kayttden DCC-
kanavia.

Kaikille laitteille annetaan oma verkko-osoite ja tieto tallennetaan hallintajér-
jestelmaan. Laitteet lisataan hallintajarjestelmaan esimerkiksi alueittain ja
voidaan vaikka painamalla Helsinki-kuvaketta nahda Helsingin kaikki laitteet.
Klikkaamalla tiettya laitetta paastaan kiinni laitteeseen ja voidaan tehda sii-

hen asetuksia. Verkonvalvonnalla on kaytdssa sama hallintajarjestelma, jolla
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ne lukevat halytykset kaikilta laitteilta ja pystyvat talla tavalla ohjaamaan

viankorjausta.

3.3 MetroEthernet-laitteilla toteutettu verkko

MetroEthernet-verkko perustuu MPLS-reitittimiin, joiden valiset yhteydet on
toteutettu valokuidulla ja ne toimivat yleensé 1 Gb/s:n tai 10 Gb/s:N nopeuk-
silla. Paikallinen MetroEthernet-verkko on aina yhteydessa runkoverkkoon,
jonka kautta yhteydet kulkevat paikkakunnilta toisille ja mahdollisesti myos
ulkomaille. Asiakkaan fyysinen liitdntdnopeus on 1 Gbps, mutta todellista
palvelunopeutta voidaan verkossa joustavasti rajoittaa sopimuksen mukai-
seksi. Kuvassa 24 on esitetty esimerkki operaattorin dataverkon rakentees-

ta.
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Kuva 24. Esimerkki me-verkosta [3].

Tietyn alueen ME-verkko rakennetaan huomioiden alueen olemassa oleva ja
tuleva kuituverkko, laitetilat ja asiakastarpeet ja muut liityntatarpeet. Kukin
verkko kasittda virtuaalisia runkosolmuja ja asiakaskeruusolmuja. Run-
kosolmuun voidaan myds liittda asiakkaita. Asiakaskeruusolmut liitetaan
kahteen runkosolmuun kayttden eri kuitureittejd. Runkosolmujen asemille

perustetaan omat asiakaskeruusolmut siind tapauksessa, ettéd vaarana on
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kehikon liitantakapasiteetin loppuminen. Jos runkosolmuista loppuu liitanta-
kapasiteetti, aiheuttaa se moninkertaiset lisdinvestoinnit, koska uusista run-
kosolmuista tarvitaan liitAnnat myos palvelu- yms. reitittimiin. Runkosolmuja

voidaan rakentaa lisaé tarpeen vaatiessa.

Alueen Ethernet-verkon rakentaminen voidaan aloittaa niin, etta alueelle tu-
lee aluksi vain yksi laite, joka voi jatkossa toimia alueen yhtena runko- tai
asiakaskeruusolmuna. Kun Ethernet-liitantatarpeet alueella kasvavat, lisa-
tédan alueelle runko- ja asiakaskeruusolmuja tarpeen mukaan niin, etta alu-

eelle syntyy esim. seuraavien esimerkkiverkkojen mukaisia verkkoja.

B Core node
dcoass node

—& Traffic ow of tha
netwark

Kuva 25. Esimerkki ME-verkon mahdollisesta rakentesta [3].

Kuva 25 kasittaa kaksi ns. runkosolmua ja seitseman asiakaskeruusolmua.
Kunkin solmun valilla on kaytettavisséa yksi kuitupari. Asiakaskeruusolmut lii-
tetddn molempiin runkosolmuihin. Asiakkaat liitetaén asiakaskeruusolmuihin
tai runkosolmuihin, jos runkoasemalla ei ole tarvetta erilliselle asiakaske-

ruusolmulle.
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Kuva 26. Esimerkki kolmen runkosolmun verkosta [3].

Kuva 26 on esimerkki kolmen runkosolmun verkosta l&htétilanteena tai en-
simmaisen esimerkin laajennus. Solmu K2 on liitetty toiseen asiakaske-
ruusolmuun vain yhdelld yhteydelld, koska tdhan solmuun on liitetty vain ku-
luttaja-asiakkaita, joita ei tarvitse varmistaa tai solmu on ollut sellaisen yh-
teyden pééssa, johon ei ole mahdollista kohtuullisilla kustannuksilla saada

varmistavaa reittia.
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Kuva 27. Esimerkki suuren kaupungin verkkomallista[3].
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Esimerkkiverkko (kuva 26) kasittdd kuusi runkosolmua ja kaksikymmenta
asiakaskeruusolmua. Kunkin solmun valilla on kaytettavissa yksi kuitupari.
Varmistussyista runkosolmujen A-B vdlille voidaan tehdd kaksi eri kaape-
lia’kaapelireittia, joissa on kummassakin yksi kuitupari kaytettavissa. Asia-
kaskeruusolmut liitetd&n kahteen runkosolmuun. Asiakkaat liitetd&n asiakas-
keruusolmuihin tai runkosolmuihin, jos runkoasemalla ei ole tarvetta erillisel-
le asiakaskeruusolmulle. Solmut O ja P on liitetty toiseen asiakaskeruusol-
muun vain yhdella yhteydelld, koska néihin solmuihin on liitetty vain kulutta-
ja- ja muita asiakkaita, joita ei tarvitse varmistaa tai solmu on ollut sellaisen
yhteyden paasséa, johon ei ole kohtuullisilla kustannuksilla mahdollista saada

varmistavaa reittia.

Verkossa voi siis olla tarvittava maara runkosolmuja ja asiakaskeruusolmuja
niin, ettd runkosolmuja on vahintaén kaksi, jotta saadaan varmistukset teh-
tya. Asiakaskeruusolmuja ei voida asentaa vapaasti, vaan ne on aina kytket-
tava kahta eri reittia kahteen eri runkosolmuun tai yhdella yhteydelld, jos
solmu on ollut sellaisen yhteyden p&éssa, johon ei ole mahdollista kohtuulli-
silla kustannuksilla saada varmistavaa reittid. Poikkeuksen tekee kuluttaja-
ja muiden asiakkaiden liittymien ker&ilysolmut, joita ei tarvitse varmistaa au-
tomaattisesti (esim. FTTB ). Nama voidaan liittda yhdelld yhteydella asia-

kaskeruusolmuun tai runkosolmuun.

Verkosta liikenndiddaéan ulos sovittavista runkosolmuista, jotka liitetdan mui-
hin reitittimiin tai IP Core -verkkoon. Jokaisesta ME-alueesta tehdaan kah-

desta eri laitteesta kahteen eri palvelu- ja runkoreitittimeen yhteydet [3].

3.4 Radiolinkit

Radiolinkit ovat tarked osa alueverkkoa. On paljon alueita, jonne kuituverk-
koa ei ole rakennettu. Vanhoissa radiolinkeissd on PDH-liitant6ja ja niita
my@s hallitaan PDH-verkon hallintajarjestelmén avulla. Uudemmat radiolinkit
voivat olla joko ethernet-liitanndilla, SDH-liitAnngilla tai molemmilla, ja niité

voidaan hallita IP-verkon avulla.

Verkkoa uudistettaessa on myds huomioitava radiolinkit. Uudet radiolinkit ei-
vat tuota ongelmia uusintavaiheessa. Ne voidaan kytked suoraan SDH-

laitteisiin esim. STM1:lla ja hallinta voidaan viedd SDH-verkon lapi ip-
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verkkoon. Vanhempiin radiolinkkeihin taytyy kiinnittaa erityishuomiota. Hel-
poin tapa olisi uudistuksen yhteydessa uusia myo6s radiolinkit. Koska vanhat
radiolinkit hallitaan myds PDHn hallintajarjestelméalld, on ne joka tapaukses-
sa uusittava viimeistaan siiné vaiheessa, kun viimeinen PDH-laite on poistet-

tu verkosta eika hallintajarjestelmé&é enéa tarvita.

3.4.1 Esimerkki, perinteisella radiolinkilla toteutetusta verkosta

Yleisimmat radiolinkit alueverkossa ovat 8R- tai 16R-jarjestelmia, eli kanta-
vat joko 4 * E1 tai 8 * E1. PDH-tekniikkaan perustuvat radiolinkit noudattavat

my6s PDH:n rajoituksia.
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Kuva 28. Perinteinen radiolinkki toteutus alueverkassa.

3.4.2 Nykyaikaiset radiolinkit

Nykyaikaisilla radiolinkeilla voidaan toteuttaa STM-1-tason yhteyksia n. 30
km:n etdisyydelld, rippuen maastosta sekd maston korkeudesta. Seuraa-

vaksi on esitetty yksi esimerkki radiolinkin sisdyksikosta.

NEC Pasolink NEO

Sisayksikko, eli yleensa laiteaseman sisatiloihin sijoitettava yksikké, on mo-
dulaarinen, joten kalustamalla erilaisia pistoyksikoita saadaan toteutettua ai-
na tarpeen tayttava variaatio. Kuvassa on Pasolink NEO-radiolinkki, joka on
kalustettu kahdella modeemiyksikolla (vasemmassa reunassa kaksi korttia,
1+1 varmistus), 16 x 2 Mb/s + 2 x FE 10/100 -pistoyksikolla (oikealla puolella

ylempi kortti) ja ohjainyksikolla (oikealla puolella alempi kortti).
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Kuva 29. NEC pasolink NEO [9].

Taulukossa 3 nahdaéan, ylla mainitun radiolinkin eri kalustusvaihtoehdot.
Nahdaan, ettd nykyiset radiolinkin ovat monipuolisia ja tukevat hyvin
PDH:sta siirtoa. Koska uudet radiolinkit tarjoavat myos ethernet-rajapinnan,
tukee se my0s kehitysté kohti taysin IP-pohjaista verkkoa [9].

Taulukko 3. NEC Pasolinkin liitannat [9].

Liitannat / pistoyksikko Linkin kapasiteetti
16 x E1 + 2 x FE 10/100 Mb/s 10-80 Mb/s
4 x E1 + 4 x FE 10/100 Mb/s 100 Mb/s
|48 xE1 100 Mb/s
2 x FE 150 Mb/s 150 Mb/s
1000 Base SX/LX (SFP) tai 1000 Base-T | 150 Mb/s
1x STM-1 150 Mb/s
2 x STM-1 (tulossa) 155 Mb/s x 2

Alla on esitetty aikaisempi radiolinkeilla toteutettu tilanne uudemmilla radio-
linkeilla. Rajapinnat ovat edelleen E1l:sia, mutta haluttaessa ne voitaisiin
my0s toteuttaa ethernet-liitannadilla. Jos paatelaitteet uudistetaan, ei tarvitse
vaihtaa laitteistoa siirtotieltd. Muuttamalla kalustoa voidaan samalla laitteella

tarjota myds ethernet-rajapinta.
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Kuva 30. Alueverkossa kaytdssa uudet radiolinkit.

Kuvasta 30 ilmenee, etta alueverkkoa uudistettaessa paras tulos saavute-
taan kun PDH-laitteet ja radiolinkit uusitaan yhtaaikaisesti. Ongelmia tulee ti-
lanteessa, kun PDH-laitteistoa on runkoverkon ja radiolinkin valissa, tai tilan-
teessa jossa radiolinkin taakse jatetddn PDH-laitteita. Ei mydskaan ole suo-
tavaa, ettd alueverkon osuus uusitaan, mutta verkkoon jatetdan vanhat ra-

diolinkit. Se aiheuttaa ongelmia radiolinkkien hallinnassa.
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4 UUDISTETUN VERKON RAKENNE JA HYODYT

Vaikka PDH-laitteet tayttdvat monessa tilanteessa vaatimukset, ovat ope-
raattorit pakotettuja siirtym&an uudempaan laitteistoon. Suuri osa PDH-
laitekannasta alkaa olla elinkaarensa loppupéaassa. Niihin tulee enemman
vikoja, ja ne vaativat enemman huoltoa. Tuotevalmistajat eivat valttamatta

enaa tue tuotteita eivatka valmista varaosia.
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Kuva 31. Tuotteen elinkaari ja vikatiheys.

Ongelmana on myds laitteiden yllapito. Tekniikka ei kiinnosta uusia tyénteki-
jOita ja osaavat tyontekijat ikdantyvat. Hallintajarjestelmaan ei haluta sijoittaa
enempdd rahaa ja useiden hallintajarjestelmien yllapito ei ole kustannuste-

hokasta.

Suunta on All over IP -verkot, mutta suurin osa puheliikenteesta on edelleen
piirikytkentaista eik& olemassa oleva laitteisto tue ethernetid, joten valivaihe
on korvata PDH-laitteet SDH-laitteilla, kuitenkin siten, ettd mahdollisuuksien

mukaan siirrytddn suoraan pakettikytkentdiseen verkkoon.

4.1 Uuden verkkorakenteen tavoitteet

Tavoitteena on paadsta kokonaan eroon PDH-laitteista. Alueverkon tulisi

paaosin koostua IP-laitteista ja tarvittaessa SDH-laitteista.

Kun verkosta saadaan poistettua kaikki laitteet, voidaan lopettaa sen hallin-

tajarjestelma ja siirtda resursseja yllapidosta uusin tekniikoihin. Tamé onkin
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suuri ongelma teleoperaattoreille. Kun uusia tekniikoita jalkautetaan, ei
yleensa voida samaan aikaan poistaa vanhaa tekniikkaa. Paadytaan tilan-
teeseen, jossa on rinnakkain toimivia jarjestelmid, joka aiheuttaa kulujen

nousua.

4.2 Siirto PDH-verkosta SDH-verkkoon

Uudistettu verkko tulee koostumaan pé&&aosin IP-laitteista, mutta kuten jo ai-
kaisemmin tassa tydssa on mainittu, on verkossa paljon péaéatelaitteitta, jotka
eivat vield tue pakettikytkentéista liikennettd. Verkko tulee siis koostumaan

myos SDH-laitteista.

Taman tyon yhteydessa on TeliaSonera Finland Oyj:lle tehty uudistusehdo-
tus yhden alueverkon osalta. Sitd osuutta tasta tyosta ei voida julkaista sa-

lassapitovelvollisuuden takia.

4.2.1 Haja-asutus seudun alueverkko

Liitteestd 1 n&dhd&é&n yhden tavallisen hajaseutualueen verkon rakenne. Lai-
teasemalla on kuvattu vain ne laitteet, jotka liittyvat kuvattujen yhteyksien to-
teutukseen. Alueella on kaksi GSM-tukiasemaa, kaksi keskitinta ja yksi teh-

das, jolla on yksi 8 Mb/s:n yhteys.

Liitteen 1 vasemmalla puolella on perinteinen toteutus PDH-laitteella ja oike-
alla puolella tilanne ehdotetun uudistuksen jalkeen. Siirtolaitteiden maara
vahenee huomattavasti. Alkuperdisessa tilanteessa siirtolaitteiden koko-
naismaara on kahdeksantoista ja uudistuksen jalkeen siirtolaitteita on vain
kuusi. Huomioitavaa on myds, etta kuudesta siirtolaiteesta ainoastaan kolme
vaatii investointia, kolme oli alueella jo ennestdan. Uusi rakenne edellyttaa,
ettd tehdas saadaan vaihtamaan ATM-yhteys ethernet-yhteyteen. Tama ei

todennéakdisesti tuota ongelmia.

4.2.2 Haja-asutus seutu, kuituparien saastaminen

Liitteestd 2 n&dhdaan edellisen esimerkin kaltainen alueverkko. Esimerkissé
kuvataan kahden aseman valisia yhteyksia. Ala-asemalla on kaksi keskitinta,
yksi GSM-tukiasema, yksi DSLAM (tarjoaa alueelle ADSL-liittymida) omalla
kuituparilla seké yksi ATM-laite omalla kuituparilla, joka tarjoaa yhdelle alu-

eella toimivalle yritykselle datayhteyden.
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Kuvan vasemmalla puolella on perinteinen toteutus ja oikealla puolella ehdo-
tus uudistuksesta. Alkuperédisessa tilanteessa siirtolaitteita on kaytdssa yh-
deksan ja kuitupareja on kolme. Uudistuksen jalkeen siirtolaitteita on kaytos-

sa viisi ja kuitupareja on yksi. Siirtolaitteista yksi on uusi investointi.

Kuituparien saastd on taman kaltaisissa tilanteissa huomattava. Hyoty on
kuitenkin aika pieni, jos alueen kapasiteettitarve ei kasva huomattavasti.
Suurempi hy6ty on jalleen siirtolaitemaaran vaheneminen. Suhteessa yhta
suuri kuituparien saasto isommalla asemalla, jossa kuituparien tarve on suu-
rempi, voisi tuoda merkittavaa saastoa, sen sijaan, etta asemien valille kai-

vettaisiin lisda kuitua.

4.2.3 Yrityksen datayhteys

Liitteess& 3 on kuvattu yhdelle yritykselle tarjottua 2 Mb/s yhteytta. Lahtoti-
lanteessa siirtolaitteita on kuusi. Uudistuksen jalkeen siirtolaitteita on jaljella
ainoastaan kolme, joista yksi on uusi investointi. Uudesta siirtolaitteesta on
mahdollista tarjota yritykselle edelleen 2 Mb/s:n yhteys. Yrityksen halutessa
on samasta laitteesta myts mahdollista tarjota ethernet-yhteys esim. 100
Mb/s FastEthernet -yhteys. Talla tavalla ei tarvitse pakottaa yritysta uusi-
maan laitteistoansa samalla, kun operaattori uusii laitteensa, mutta operaat-
tori on silti varautunut siihen, etta asiakas saattaa vaatia tulevaisuudessa et-

hernet-yhteytta.

4.3 Ethernetin huomioiminen

Operaattoreiden tavoitteena on puhtaasti pakettikytkentdiset verkot. Tama
tavoite on otettava huomioon verkkoa uudistettaessa. Useimmat ADSL-
yhteyksia tarjoavat DSLAM-laitteet tukevat pakettikytkentaista liikennetta, jo-
ten ne ovat mahdollisuuksien mukaan siirrettédvissa suoraan ME-verkkoon.
Tilanteen mukaan on myods huomioitava paatelaitteet, jotka eivat tue paketti-
kytkentaista liikennetta. On harkittava, kannattaako siirtolaitteiden uudistuk-

sen yhteydessd myo6s uusia paatelaitteet.

On myo6s huomioitava GSM- ja UMTS-tukiasemat. Tana paivana ne vaativat
El-yhteyden, mutta mobiilipalvelujen kehittyessd myo6s tukiasemat vaativat
suurempia yhteyksid. Onkin luonnollista kytked tukiasemat suoraan ME-

verkkoon. Tata siirtoa varten on valmistauduttava uudistuksen yhteydessa.
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4.4 Uuden verkkomallin hallinta

Niiltd osin, kun verkosta saadaan poistettua kaikki PDH-laitteet, on verkon
TDM-osuuden hallinta tavallista SDH-verkon hallintaa (kts.3.2). Tilanteet,
joissa PDH-laitteet poistetaan vaiheittaan tai jonkun muun pakottavan tar-
peen takia ei voida poistaa, on PDH-laitteiden hallinta huomioitava. PDH-
laitteita on mahdollista hallita SDH-verkon lapi (kts.3.1). Ethernet-laitteita on
mahdollista hallita linjasignaalia kayttden, joten hallinta onnistuu runkover-
kon kautta. Tilanteissa, joissa Ethernet-laitteet ovat SDH-verkon takana, on-

nistuu hallinta linjasignaalia kayttaen.

Jos verkosta saataisiin korvattua kaikki PDH-tekniikkaa kayttavat siirtolait-
teet, olisi mahdollista purkaa PDH-verkon hallintajarjestelma. Tamé& pienen-
taisi verkonhallinnan kustannuksia seka vapauttaisi resursseja verkonhallin-
nasta. Talla hetkella ollaan tilanteessa, jossa verkko-operaattoreilla on usei-
ta rinnakkaisia hallintajarjestelmid. Voidaan olettaa, ettd myds tulevaisuu-
dessa verkko-operaattorin on kasiteltava useita rinnakkaisia jarjestelmia tek-
niikan kehittyessa jatkuvasti. Verkko-operaattoreiden on silti pyrittéva véahen-

tamaan rinnakkaisia jarjestelmia siind maarin kuin se on mahdollista.
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TULEVAISUUDEN ALUEVERKOT

Kuten ty6sséd on jo aikaisemmin mainittu, tavoittelevat operaattorit verkkoa,
jossa kaikki liikenne on pakettikytkentaisté ja ethernet-tekniikalla toteutettua.
Tama on jo teoriassa mahdollista. Todellisuudessa muutos tapahtuu askel
kerrallaan ja taysin pakettikytkentéiseen verkkoon siirtyminen on vasta vuo-
sien padssa. On olemassa standardeja, jotka méaarittelevat miten Ethernet-
signaali kuljetetaan SDH-verkon yli, Ethernet over SDH. Toisaalta on myds
standardeja, jotka méaarittelevat, miten SDH-signaali kuljetetaan ME-verkon
l&pi. Nama molemmat mahdollisuudet tukevat siirtoa kohti taysin pakettikyt-
kentaista verkkoa. Laitteita voidaan uusia asteittain. SDH-verkon ollessa kat-
tavampi voidaan hyddyntdd mahdollisuutta kuljettaa ethernet-signaalia SDH-
verkon lapi. ME-verkon laajentuessa SDH-verkkoa kattavammaksi voidaan

ottaa kayttoon mahdollisuus siirtda SDH-signaalia ME-verkon lapi.

Monilla operaattoreilla on tavoitteena FMC (Fixed Mobile Convergence) eli
kiintedn puhelinverkon seka matkapuhelinverkon yhdistaminen. Kiinted puhe
suuntaa kohti VolP:ia (Voice over IP), ja IMS-arkkitehtuuri (IP Multimedia

Subsystem) luo jalansijaa operaattorien joukossa.

IMS on alun perin 3GPP:n kehittdama arkkitehtuuri tukemaan IP palvelujen
tarjoamista matkapuhelin kayttajille. IMS tukee useimpia IETF:n asettamia
vaatimuksia VolP:lle. IMS forum vastaa arkkitehtuurin kehittdmisesta seka
yhteensopivuuden testaamisesta. Paatapahtuma on IMS Plugfest [19], joka
on laitevalmistajille tarkoitettu seminaari, jossa kehitetdén ja testataan yh-

teensopivuutta.
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Kuva 32. IMS-arkkitehtuurin periaatekuva [16].

Nykyinen koko ajan laajeneva ME-verkko yhdistettyna IMS-alustaan luo hy-
van mahdollisuuden kiintedn puhelinverkon ja matkapuhelinverkon yhdista-
miselle. Kiinte&t puhelinpalvelut voidaan siirtdé suoraan asiakkaan laajakais-
tan paalle. Yhdella paatelaitteella voidaan loppuasiakkaalle tarjota seka laa-
jakaista etta puhe liittyméaé. Jos kaapelointi on vahintd&n Cat5-kaapeleilla to-
teutettu, voidaan asiakkaalle tarjota suoraan kytkimesta Ethernet-yhteys.
Cat3-tapauksessa kytkimen peraan tarvitaan lisaksi DSLAM-laite. Asiakkaan
puhepalvelu kulkee ME-verkon lapi IMS-alustaan.

Koska IMS-alusta on alun perin kehitetty matkapuhelimille, on se myds
luonnollinen valinta alustaksi matkapuhelinverkolle. Toisin sanoen GSM-
tukiasemat voidaan myos kytkea ME-verkkoon ja sita kautta IMS-alustaan.
Talla tavalla saadaan operaattorin verkko erittdin kustannustehokkaaksi.

Valvonta ja hallinta kohdistuvat vain yhteen verkkoon ja yhteen alustaan.

Matkapuhelinverkon ja kiintean puhelinverkon yhdistaminen toteutetaan ope-
raattoreilla asteittain. Etenkin suurilla operaattoreilla on jo toimivat alueverkot
seké runkoverkot ja puhepalvelualustat joihin on tehty suuria investointeja.
Joten luonnollinen uudistaminen tapahtuu olemassa olevan laitteiston van-
hetessa. Vaikka kiinteanpuhelinverkon ja matkapuhelinverkon yhdistaminen
tuokin suuria sééstoja hallinnassa ja valvonnassa, vaatii se mittavia inves-
tointeja. Perinteisen kiintean puhelinverkon luotettavuus ja puheen laatu

tuottaa myos haasteita, koska nykyiset VolP-palvelut ei yll& samaan luotet-
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tavuuteen eika puheen laatuun. Tosin IP-puheen laatu on parempaa kuin
matkapuhelinverkon puheen laatu ja Suomessa puheliikenne on jo 75 pro-
senttisesti matkapuhelinlikennetta, joten ihmiset ovat jo tottuneet huonom-

paan laatuun [16].

Liitteessd 4 on esitetty esimerkki aikaisemmin esitetysta alueverkosta. Esi-
merkkiin on lisdtty DSLAM ja havainnollistamisen vuoksi loppuasiakkaan
paatelaitteet. Jos kaapelointi loppuasiakkaalle olisi toteutettu Cat5-kaapelilla,

olisi mahdollista kytkea loppuasiakas suoraan kytkimeen.

Voidaan todeta etta siirtolaitemaara jalleen vahenee. Tosin suurin hyoty Kiin-
tedn puhelinverkon ja matkapuhelinverkon yhdistdmisestd saadaan isoissa
kaupungeissa, siella siirtolaiteméara ja datakapasiteetintarve on paljon suu-

rempi seka siita, etta ei tarvitse yllapitaa kahta puhetta kasittelevaa alustaa.
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6 YHTEENVETO

Tybssa paastiin tavoitteeseen selvittdd alueverkon rakenne ja laatia siihen
uudistusehdotus kayttaen nykyisin kaytdssa olevia siirtolaitteita seké selvit-
tdd uudistuksen vaikutus. Tuloksissa yllattavaa oli, kuinka pienilla siirtolai-
teinvestoinneilla verkko olisi mahdollista taysin uudistaa ja poistaa siita PDH-
laitteet. Kuitenkin uudistuksen suurimpana esteena ei ole siirtolaiteinvestoin-
nit, vaan resurssien loytaminen uudistuksen suunnitteluun ja toteutukseen.
N&in iso muutosty6 aktiivisessa verkossa vaatisi erittéain paljon suunnittelu-
tyota, koska jokainen yhteys taytyisi huomioida. Muutosty6t tulisi suunnitella
siten, etta yhteyksiin ei tule katkoksia muuten kuin sovittuun aikaan ja toteu-
tus taytyisi suorittaa suurimmaksi osaksi ybaikaan. Ongelmaksi voisi myds

koitua laitevalmistajien mahdollisuudet toimittaa niin suuria maaria laitteita.

Tulosten perusteella tydssa ehdotetaan uusimista pieni alue kerrallaan ja
mieluiten, jos alueella jo uusitaan verkkoa. Uusiminen tulisi aloittaa alueista,
joissa vikatiheys on todettu nousevan tai jos jostakin muusta syysta on pe-
rusteltua uusia siirtolaitteita alueella tai tehdd suurempia muutoksia verk-
koon. Koska siirto taysin pakettikytkentédiseen verkkoon nahdaan seuraava-
na suurena investointina, ei ole kannattavaa tassa vaiheessa uudistaa alue-

verkkoa niilté osin, missa vanha teknologia ei tuota ongelmia.

Tyo6n tarkoituksena oli myos selvittdd mahdollisuus kuituparien tehokkaam-
paan kayttoon. Tyodssa todettiin, ettd kohdealueella uudistuksella ei ollut
suurta merkitysta kaytettyjen kuituparien méaéaraan. Tosin vastaan tuli tilantei-
ta, joissa oli mahdollista tehostaa kuituparien kaytt6a, parhaimmillaan kayt-
t6a saatiin pienenettyd kolmasosaan alkuperaisestd. Isommissa kaupun-
geissa uudistuksella voi olla merkittavampi vaikutus kuitujen kayttéon. Kau-
punkien alueverkossa korttelijakamot ja talojakamot tarjoavat enemman yh-
teyksia ja siella on suurempi tarve kuiduille, jolloin myds epatehokkaalla kui-

tuparien kaytolla on myos suurempi vaikutus.

Tybssd myos selvitettiin vaikutusta varaosatarpeeseen. Vanhan laitekannan
varaosia alkaa olla vaikea saada. Todettiin, etta nykyisilla siirtolaitteilla olisi
mahdollista korvata kaikki verkossa olevat PDH-laitteet. Jos PDH-laitteet

poistettaisiin kokonaan verkosta, pienenisi varaosavalikoima huomattavasti.
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Toisaalta tydssa ei suositella massakorvausta. Tytssd ehdotetaan, etta pie-
nempien alueiden uudistuksen yhteydessa purettuja laitteita kaytettaisiin uu-
delleen varaosina tarpeen mukaan. Tama ei tosin tuo helpotusta varaosien
hallintaan tai logistilkkaan, joten uudistuksella ei ole suurta vaikutusta varao-

satarpeeseen ennen kuin on taysin siirrytty pois PDH-laitteista.

Kohdealueen uudistamisehdotuksessa todettiin, etta siirtolaitemaara vaheni
70 prosenttia, kun kaikki PDH-laitteet korvattiin uusilla soveltuvilla siirtolait-
teilla. Tama huomattava laitemaaran vahentaminen helpottaisi verkon hallin-
taa huomattavasti ja voidaan olettaa, ettd myos varaosatarve pienenisi. Va-
raosatarve olisi mahdollista vahentdd samassa suhteessa kuin laitteiden
maara olettaen ettd vanhojen laitteiden vikatiheys kasvaa. Vikatiheytta olisi

verrattava uuden sisaanajo vaiheessa olevan siirtolaitteen vikatiheyteen.

Asteittainen PDH-verkon purku ei mydskaan tuo suurta helpotusta verkon
hallinnan kannalta. Hallintajarjestelmén kustannuksia ei voida huomattavasti
pienentdd niin kauan, kun verkossa on edelleen PDH-laitteita. Toisaalta
PDH-verkon hallinta on jaettu maantieteellisesti, joten hallintakustannuksia
saadaan pienennettyd jos saadaan tietylta alueelta koko PDH—verkko puret-

tua.

Tyb6ssa selvisi myds mahdollisuudet siirtyd taysin pakettikytkentdiseen verk-
koon. Taysin pakettikytkentdinen verkko vahentdisi laitemaaraa vieldkin
suuremmassa maarassa. Pakettikytkentdiseen verkkoon siirto antaisi myods
operaattoreille mahdollisuuden kiinte&dn puhelinverkon ja matkapuhelinver-

kon yhdistamiseen.
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