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Viime vuosina niin tavallisten kuluttajien kuin suurempien yritystenkin tietoliikenneyhteyksien
tekniikka on mennyt ison askeleen eteenpéin ja kapasiteetit ovat nousseet huimaa vauhtia.
Riippumatta siita siirretadnko tietoa ilmassa vai kaapeleita pitkin maan alla, on edistys asettanut
operaattoreille paineita, ettd ne pystyvat takaamaan asiakkaille laadukkaat yhteydet. N&ista
syista operaattoreiden alue- ja runkoverkot ovat lahes jatkuvan muutoksen kohteena.

Tassa tydssa on ollut tarkoituksena tuottaa TeliaSonera Finland Oyj:lle toteutettavissa oleva
suunnitelma xxxx alueen tukiasemaverkon varmistamista ja alueverkon laajentamista varten.
Ty0Ossé on keskitytty tiedonsiirtojarjestelmien ominaisuuksiin ja niiden rakentamiseen.
Tavoitteena on ollut luoda kolme vaihtoehtoista ja toteutettavissa olevaa suunnitelmaa, joilla

voidaan toteuttaa kyseisen alueen tietoliikenne tarpeet.

Ty0ssé on esitelty yleisimpié tiedonsiirtotekniikoita ja tekniikoille sopivia alustoja alue- ja
runkoverkoissa. Tekniikoista kasitellda&n toiminnan kannalta oleelliset asiat. Suunnitelmissa
kaytettyjen laitteiden ominaisuudet ja mahdolliset rakenteet on myds selitetty. Lopuksi tyossa
kéydéaan lapi suunnitelmavaihtoehdot joiden perusteella alueen tiedonsiirtojéarjestelmat olisi
toteutettavissa huomioiden kustannukset, varmistukset ja kapasiteetit.

Jatkossa tulen tekeméén vastaavia suunnitelmia useita ja luulen, etté tasta tydsta on huomattavaa

etua suurien kokonaisuuksien hahmottamisessa ja kustannustehokkaassa suunnittelussa.
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In the past few years telecommunication technology has taken huge steps forward and capacity
demands has grown rapidly, because of the demands of the regular consumers and larger
companies. Regardless where the information is transferred, in the air or in the cables on the
ground, the progress has set strain for the operators that they could offer good quality
connections for the customers. Because of these reasons, operators’ metropolitan and wide area

networks are under constant change.

The purpose of this work was to produce realizable plan for securing the base station network
and expanding the metropolitan area network in xxxx area for Telia-Sonera Finland Oyj. This
work focuses on data transmission systems characteristics and how to build transmission
networks. The aim of this thesis is to make three alternative and realizable plans which could

implement telecommunication requirements of the area in question.

This thesis introduces some common data transport technologies and platforms for technologies
that are used in metropolitan and wide area networks. The basics of the functioning are
introduced in technologies. The used equipments in plans are introduced and possible structures
of the equipments. Finally the plans, which are the basis for the realizable data transport
systems, are gone through by paying attention for the costs, securing and capacities of the

network.

In the future I will be making several similar plans and I think that this work will be significant

advance for perceiving larger entireties and cost efficiency planning
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ALKUSANAT

Olen tyoskennellyt vuoden 2004 toukokuusta lahtien TeliaSoneran Tampereen
toimipisteessé tehtdvinéni alueverkon suunnitteluty6t laidasta laitaan. TeliaSonera
on siis ollut erittdin vahvasti osallisena opintojeni etenemiseen koko kouluajan.
Arvokkaan tyokokemuksen liséksi sain mahdollisuuden tehda tdman opinndytetyon
TeliaSonera Oyj:lle, mista suurin Kiitos kuuluu esimiehelleni ja tutkintotyon
valvojalle, Heikki Helinille. Heikki kertoi tulevasta kaapelilaajennuksesta ja siihen
liittyvastda transmissiosuunnittelun  tarpeesta, josta voisi samalla saada

opinndytetyon aiheen.

Erittain suuret kiitokset kuuluvat myods lahimmille ty6tovereilleni Lasse Vesaselle,
Erkki Kalliolle, Mika Pdyrylle, Jouko Karjalaiselle, Reijo Hakalalle, Erkki
Suomulle ja Asko Niemelélle, jotka tekivat minunkin osani toistd tutkintotydn
Kirjoittamisen ja suunnittelun aikana ja antoivat kullan arvoisia neuvoja ty6hon
liittyen. llman heitd ty0 ei olisi valmistunut sille maaritellyssa ajassa. Lahden
alueen suunnittelija Hannu Huikkonen ansaitsee erityiset kiitokset, koska ilman
hénen antamia nakemyksia suunnitteluun ja paikallistuntemukseen liittyen, olisi
suunnitelmien laatiminen ollut huomattavasti tyéladampéad. Dokumentoija Tapani
Jokitalo ansaitsee kiitokset erittdin toimivasta ja ripedsta palvelusta, jota tarvitsin
koko tyoni ajan, karttoja ja kaavioita tulostettaessa ja pdivitettdessa. Kiitokset
myo6s TeliaSonerassa eri tekniikoiden asiantuntijoille, jotka ovat aina olleet
valmiita vastaamaan kysymyksiini ja toimittaneet aina tarvitsemiani materiaaleja

tutkintoty6té varten.

Haluan myds Kiittdd tutkintotyén valvojaa lehtori Ari Rantalaa opastuksesta ja

joustavasta yhteisty0sta opinndytetyota tehdessé.

Tampereella 2. toukokuuta 2007

Jori Renfors
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1 JOHDANTO

Tassé tyossa kaydaan lapi yleisimmat tiedonsiirtotekniikat alue- ja runkoverkoissa
ja luodaan kolme vaihtoehtoista suunnitelmaa tukiasemaverkon varmistamista ja
alueverkon laajentamista varten xxxx alueelle. Ennen tydn aloittamista alueen
tietoliikennejarjestelmét olivat kaytanndssé radiolinkki-yhteyksien varassa ja
radiolinkkien tekniikka alkoi kaivata uudistusta. Suunnitelmia on alettu
toteuttamaan TeliaSoneran strategioiden ja ohjeistuksien pohjalta. Kaytannon
vaatimukset suunnitelmille tulivat TeliaSoneran Mobiili- ja Radioverkko-osastolta,
koska olemassa olevien yhteyksien varmistukset ja laatu eivat saaneet heikentya.
Nykyaikana tiedonsiirtomenetelmid ja operaattoreiden verkoissa kéytettavia
tekniikoita on wuseita ja niistd yleisimpia kasitelty kappaleessa 2. Koska
suunnitelmat on tehty toteutettaviksi SDH-tekniikalla, on sitd kuvattu hieman muita
tekniikoita perusteellisemmin. Muista tekniikoista on kerrottu vain keskeisimmét
asiat.

Suunnitelmissa on kaytetty padasiassa Marconi Plc:n valmistamia SDH-laitteita.
Laitteiden ominaisuuksia ja kokoonpanoja on kuvattu kappaleessa 3.

Kappaleessa 4 on k&yty lapi suunnitelmia koskevan alueen verkon tilanne ja
taustoja suunnittelutyon aloittamiseksi. Kappaleessa tarkastellaan ratkaisu-
vaihtoehtoja ja niiden vaikutusta verkon rakenteeseen, miten ne sopivat
TeliaSoneran verkonrakennusstrategiaan ja valitaan tall4 hetkelld kustannuksiltaan,
varmistuksiltaan ja kapasiteetiltaan paras vaihtoehto verkon toteuttamiseksi.
Kappaleessa 5 on tarkasteltu valittua suunnitelmaa syvéllisemmin. Kappaleessa
kdydaan lapi mita tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan SDH-laitteiden
asennusta ja miten se eroaa esimerkiksi radiolinkkien suunnittelusta.

Lopuksi on yhteenveto tyOstd ja miten ty0 onnistui tavoitteisiin nahden.
Kappaleessa pohditaan miten tydstd saatuja oppeja voisi soveltaa tulevaisuudessa ja

onko tyosta hyotya tyon teettdjélle — TeliaSoneralle — tulevaisuutta ajatellen.
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2 YLEISET TIEDONSIIRTOTEKNIIKAT ALUEVERKOISSA

Vuosien myo0ta televerkot ovat kokeneet suuria muutoksia aina senhetkisen ajan
trendien mukaan. Ensin rakennettiin avojohtolinjoja ja niihin avojohtojarjestelmia,
joita oli suurimpien kaupunkien valilla. Niilla voitiin kuljettaa esimerkiksi 12
puhekanavaa. Nykyisin rakennettavissa jarjestelmissa ei endd juurikaan puhuta
puhekanavista vaan bittinopeuksista, koska tiedonsiirto on siirtynyt digitaaliseksi.
Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd yhdelld STM16-tason SDH-jarjestelmalla
voitaisiin siirtdd 30240 kappaletta tavallisia puhekanavia ja nditad jarjestelmia
kulkee ihan tavallisien suomalaiskaupunkien sisalla useita. Seuraavissa kappaleissa

on esitelty muutamia nykyisin kaytettavia tekniikoita alue- ja runkoverkoissa.

2.1 Pulse Code Modulation, PCM

Siirtojarjestelmien, puhelinkeskusten ja koko nykyaikaisen tietoliikenteen toiminta
perustuu PCM-tekniikkaan (Pulse Code Modulation). Sen avulla mika tahansa
analoginen informaatio (puhe, musiikki, kuva, video) voidaan muuttaa digitaaliseen
muotoon. Aikajakotekniikkaan (TDM, Time Division Multiplexing) perustuvan
PCM:n kehitti englantilainen tutkija Alec H. Reeves jo vuonna 1937, mutta
kaytdnnon toteutukset jaivat vaatimattomiksi, silld kaupallisuuteen tarvittavia
komponentteja ei ollut viel&d olemassa. Kun transistorit (1947) ja mikropiirit (1959)
keksittiin, niin tallad valilla FDM-tekniikan (Frequency Division Multiplexing)
kantoaaltojérjestelmét olivat jo saaneet jalansijan puhelinverkkojen siirto-
jarjestelmien tekniikkana. Kantoaaltojarjestelmien kayttd jatkuikin 1980-luvulle
saakka. Ensimmainen PCM-jdrjestelma otettiin k&yttoon Yhdysvalloissa vuonna
1964 ja Euroopan ensimmainen Helsingissé vuonna 1968. Siita alkoi Suomen koko
puhelinverkon digitalisoimisurakka, joka kestikin l&hes 30 vuotta ja paattyi vuonna
1996. /3/

PCM-tekniikka perustuu ndytteenottoon. Puhelinverkossa siirretddn taajuuksia

valilla 300-3400 Hz ja tdma informaatio saadaan naytteiden avulla siirrettya siten,
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ettd se voidaan vastapadssa muodostaa uudelleen samanlaiseksi. Naytteité tulee olla
siis niin paljon, ettd informaatiota ei menetetd ja Shannonin néytteenottoteoreeman
mukaan naytteenottotaajuuden tulee olla vahintddn kaksi kertaa suurempi kuin
suurin siirrettdvd taajuus. T&std saataisiin ideaalitapauksessa puhelinverkon
naytteenottotaajuudeksi siis 6800 Hz, mutta kdytannon syista taajuudeksi on valittu
8000 Hz. Siirrettavésta informaatiosta otetaan siis naytteitd 8000 kertaa sekunnissa,
eli 125 ps:n valein. Jokaisesta ndytteestd otetaan senhetkinen amplitudiarvo, joka
ilmaistaan kahdeksalla bitilla. Amplitudi siis voidaan ilmaista 2%:een eli 256 tasolla.
Tata kutsutaan kvantisoinniksi. Naytteen amplitudin polariteetin ilmaisee eniten
merkitseva bitti siten, ettd jos ndytteen amplitudi on negatiivinen, niin eniten
merkitseva bitti on 0 ja jos amplitudi on positiivinen, niin eniten merkitseva bitti on
1. Taman jalkeen j&& siis seitseman bittid varsinaisen tason madrittdmiseen.
Kvantisointivirheen minimoimiseksi tasot on madritelty niin, ettd matalilla
amplitudeilla tasoja on tihedmmin kuin voimakkaammilla arvoilla. Kuvassa 1 on
esitetty Euroopassa kéytetty A-lain mukaan painotettu kdyra, josta néhdaan, kuinka
tasot on jaettu eri amplitudiarvoille. T&lld& saadaan suhteessa tarkempi kuva
informaatiosignaalista ja virheen aiheuttama kohina poistettua. Jokainen kahdeksan
bitin ndyte muodostaa PCM-tekniikassa aikavélin, joka lahetetddn aikajako-
kanavoinnin ja kehystdmisen jalkeen siirtotielle. /3; 2/
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Kuva 1 Euroopassa kéaytossa olevan A-lain mukainen PCM-koodaus /3/

2.2 Aikajakokanavointi ja kehysrakenne

PCM-jarjestelm& on suunniteltu siten, ettd silla voidaan kuljettaa 30 puhekanavaa
(tai muuta informaatiota) ja lisdksi kaksi erityiskanavaa merkinannolle ja
tahdistukselle (tassa kohtaa amerikkalainen malli eroaa PCM:std. Amerikassa
kaytetyssd PCM-signaalissa aikavaleja on vain 24). Jokaista puhekanavaa
késitelladn niin kuin edelld on esitetty. PCM-kehys koostuu siis yhteensd 32
aikavélistd ja jokainen aikavali sisaltdd kahdeksan bittig, jotka l&hetetadn 8000

kertaa sekunnissa. Téstd saadaan laskettua PCM-jarjestelman perusnopeus (1):

C =8000Hz x 32 aikavalia x 8 bittia = 2048 kbps

B (1)
C =2,048 Mbps
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Yhden aikavélin siirtonopeus on téllgin 64 kbps. Namé& kaksi nopeutta ovat hyvin

tarkeité ja yleisesti kéytettyja digitaalisen tietoliikenteen perusnopeuksia.

Yhteen 125 pus:n jaksoon sisaltyvat 32 aikavalid muodostavat kehyksen ja aikavélit
numeroidaan juoksevasti TO-T31. Aikavalit T1-T15 ja T17-T31 on varattu puheen
(tai datan) siirtoon ja aikavélit TO ja T16 erityisk&yttoon. Aikavélid TO kdytetddn
kehyslukituksen ja hélytystietojen siirtamiseen kaukopd&hén, kun taas aikavéli T16
on alun perin varattu merkinantoinformaation siirtdamiseen. Nykyaan merkinanto
toteutetaan yhteiskanavamerkinannolla (YKM) ja voidaan kéyttdd mita tahansa
aikavalia, mutta yleisesti edelleen kdytetadn aikavélid T16. Ylikehys koostuu 16
kehyksesta ja se otettiin myos aikanaan kayttéon merkinannon vuoksi. Ylikehyksen
kesto on 2 ms (16x125us) ja siihen siséltyvat kehykset numeroidaan juoksevasti
FO-F15. Ylikehyksella ei informaatiota siirtdvien aikavalien T1-15 jaT17-31
kannalta ole merkitystd, mutta aikavélien TO ja T16 kaytto vaihtelee ylikehyksen

eri kehyksissa. Kuvassa 2 on esitetty PCM-jarjestelman aikajakokaavio.

| 1 ylikehys = 16 kehysta = 512 alkavalia = 4096 bitia =2 ms
L 11 |F1M13|FU|F‘|F2|F3|F4|F5|F6|F?]FB|F9|F|OZF1|F|2|F|3F|:4iF0|F-'|F?|F3| L1 1

/ H‘—____h_————
\ o —
TR T —__‘———-_.________
1 kehys = 32 alkavilid = 256 bittid = 125 s \\ —

T
0 eee  TEece  Ti0ees  Tees  Taees T2 eee  Talme-. TS THOee  Tisess  Tepees

*8 8 10 LiJ
ANBEOEBHEBREREEREREREETIZ=2E s ram nEBaRERBEERIEEDIEDEREESS);

T25 + o« T3
24{25(26(27]28{29130]

Ensimmai- i a
1 aikavdli = 8 bittia 2 3.9 ps
send lahe- \ el ' W \
eaa bl || \conys 26 puhe- Kehys:
'l lukitus- Merkinanto- kanavan Tukitus- Merkinanto-
| akaval aikavali aikavali aikaval aikavali
bi b2 b3 b4 bS b6 b7 b8 b1 52 b3 b4 bS b6 b7 b8 b1 b2 b3 b4 bS b6 b7 b8 b1 b2 b3 b4 b8 b6 b7 b8 bi b2 b3 b4 b8 b6 bT b8
clofol1[1[el1]1 ololalo1]al1]1] 1 [TTTTT c[1[a[e[o[o]o]o alble[alalo]e]d
CRC- Ylikehys- CRC- Databitit
bitti Iukitushélytys bitti
7 bitin lukitusmerkki Yiikehys- Polari{ Néytteen amplitudin ; Kanavan 1 Kanavan 16
joka toisessa kehyk-  lukitusmerkki teetti | osoittavat bitit mer- Kaukopadn merkin-  merkin-

sessd kethyksessa 0 kitsevyysjanestyk- hilytys antobitit  antobitit
2558

S

Kuva 2 PCM-jérjestelmén aikajakokaavio /3/

Kuvasta 2 ndhdaan, etta kehyksessa aikavali TO on nimeltdaan kehyslukitusaikavali.
Sen kayttotarkoitus on erilainen parillisissa ja parittomissa kehyksissa. Parillisten
kehysten aikavalissd TO siirretddn kehyslukitusmerkki. T&ll& tiedolla vastaanotin
lukkiutuu tietoon, ettd bittivirrassa alkaa uusi kehys. Parittomien kehysten
T0
hélytystilanteesta ja tiedonsiirtovirheiden tarkkailua varten CRC-bitti (Cyclic

aikavalissa siirretddn  kaukopaahan tietoa l&hipddhén  syntyneesta

Redundancy Check). Aikavélissa T16 siirretadn jokaisen ylikehyksen
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ensimmaisessa kehyksessa ylikehyslukitusmerkki ja ylikehyshélytys. Talla
perusteella tiedetddn, ettd alkaa uusi ylikehys. Aikavali T16 oli alun perin
tarkoitettu kanavakohtaiseen merkinantoon ja jokaisen kehyksen aikavélissd T16
siirrettiin kahden kanavan merkinanto. Talloin saatiin yhdessd ylikehyksessé

siirrettya kaikkien 30 puhekanavan merkinanto. /3/

2.3 Plesiochronous Digital Hierarchy, PDH

PDH-tekniikka on kauan k&aytossa ollut hierarkkinen tietovirtoja lomittava
siirtojarjestelmé. Sana plesiokroninen (plesiochronous) on peréisin kreikan kielesta
ja tarkoittaa “melkein synkroninen”. Vapaa suomennos voisikin olla "melkein
synkroninen digitaalinen hierarkia”. PDH-hierarkiassa esiintyvat taulukossa 1

kerrotut tasot.

Taulukko 1 PDH-jarjestelman hierarkia

Luokka |Kanavien lukumaara |Kapasiteetti Mbps
E1 30 2,048

E2 120 8,448

E3 480 34,368

E4 1920 139,264

E5 7680 565,148

El-tasolla kanavien tieto lomitetaan tavutasolla niin kuin edellisessa osiossa
kerrottiin. E2-tasolla ja siitd ylospéain lomitus tapahtuu bittitasolla. Lomituksen
aikaan saaminen ylemmilla tasoilla ei ole aivan ongelmatonta, koska
kanavointilaitteelle tulevat 2,048 kbps:n kanavat eivat saavu tdasmélleen samaan
aikaan. Tamé joudutaan taas huomioimaan lomitusprosessissa. Jotta bittilomitus
olisi mahdollista, kompensoidaan kanavoitavien signaalien nopeusvariaatiot siten,
ettd E2-kehyksessd on hieman ylikapasiteettia, ja lomitettujen tietovirtojen
nopeuserot korjataan lisaédmalla korjausbitteja kehykseen. Menetelma on nimeltaén

positiivinen tasaus. Korjaustarvetta on yleensd hyvin vahén, eikd kaikkiin
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kehyksiin edes tule ylimaaraisid korjausbitteja. Kun E2-tason kehys palautetaan
E1-tason kehyksiksi, poistetaan korjausbitit ennen kuin kehys lahetetdan eteenpain.
Kuvasta 3 nahddan, miten PDH-tekniikassa tapahtuu kanavien multipleksaus, ja
tastd voisi paatelld, ettd PDH-tekniikka on kaytannollinen ratkaisu. Jarjestelma
onkin niin kauan hyva, kun yhteyksien tarve on polkujen paissd, missa hierarkia
puretaan. Jos 2,048 Mbps:n kanavalle on tarvetta esimerkiksi E4-tasoisen siirtotien
varrella, on koko hierarkia purettava yhden liittymén takia ja tdman jalkeen taas
koottava takaisin E4-tasolle. Tdman operaation edellyttdmé laiterakenne on niin

raskas, etté sitd ei kannata yhden liittymén takia tehda.

E5

gy

A L) R —
m
=

565,148 Mhbps

E3

Ty

139,264 Mbps

vy

2 g

° E1

E2

)=

Salps 34,368 Mhbps

kanawva

e 8,448 Mbps
30
2,048 Mbps

Kuva 3 PDH-jérjestelmén hierarkia ja siirtonopeudet

PDH-jarjestelman toinen ongelma on se, ettd se ei sisalla menetelmié
verkonhallintaan, vaan l&hes Kkaikki kapasiteetti kaytetddn informaation
siirtamiseen. Tastd on seurannut se, ettd verkon rinnalle on jouduttu tekemaan

erillinen hallintajarjestelmd, jolla valvotaan verkon toimintaa.

2.4 Synchronous Digital Hierarchy, SDH

Internetin yleistyminen ja yleinen palveluiden lisd&dntyminen televerkoissa ovat
yhdessa vaikuttaneet siihen, ettd televerkoilta on vaadittu yha suurempaa
joustavuutta ja parempaa palvelutasoa. N&ma vaatimukset yhdessa teknologisen
kehityksen kanssa ovat johtaneet uuden siirtotekniikan, synkronisen digitaalisen

hierarkian (SDH) syntyyn.
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SDH-tekniikan  standardointi  aloitettiin  CCITT:ssa (Comité  consultatif
international téléphonique et télégraphique) vuonna 1986. SDH-standardit ovat
aikaisempaan PDH-tekniikkaan verrattuna paljon yksityiskohtaisempia ja
kattavampia. Tastd on etuna eri valmistajien laitteiden entistd parempi
yhteensopivuus. Tama koskee erityisesti optisia liitantoja seka laitteiden ja
jarjestelmien valvontaan ja hallintaan liittyvid ominaisuuksia. Juuri SDH-verkon
hallintajarjestelmé on keskeisessa asemassa verkon joustavuuden ja palvelutason

kannalta.

Nykyisin SDH-tekniikka on edelleen hyvin yleisesti kaytetty tiedonsiirtotekniikka
niin runko- kuin alueverkoissakin. SDH:n eduiksi voidaan lukea sen skaalautuvuus
eri siirtonopeuksille ja sen lapindkyvyys eri tiedonsiirtotekniikoille. SDH-
jarjestelmat toimivat siis erinomaisena alustana erilaisille siirtomedioille, kuten
ATM:lle ja Ethernetille. My6s monipuoliset varmistusmahdollisuudet sek& tehokas

verkonhallinta ja -valvonta tukevat SDH:n kaytt6a runko- ja alueverkoissa.

2.4.1 SDH-verkon elementit /1/

SDH-verkon elementit voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan:
- Toistimet

- Multiplekserit

- Digitaaliset ristikytkentélaitteet

Toistimet regeneroivat siirrettdvan signaalin. Regeneroinnilla vahvistetaan ja

korjataan signaalissa mahdollisesti esiintyvéat vaaristymat.

Multipleksereitd on kahta eri tyyppid.
- Sydtto-pudotus-multiplekseri eli ADM (Add Drop Multiplexer), jolla voidaan
signaaliin lisata tai pudottaa siit4 pois alemman tason signaaleja. ADM-laitteilla

voidaan SDH-verkosta muodostaa rengas
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- Paatemultiplekseri eli TM (Terminal Multiplexer), joka on tarkoitettu SDH-

verkon ja alijarjestelmien vélille

Digitaaliset ristikytkentalaitteet eli DXC:t (Digital Cross Connect) ovat verkon
laitteista kapasiteeteiltaan suurimpia. Ne siirtdvat tietoa eri renkaiden valilla ja
niihin voidaan liittyd my0ds suoraan alijarjestelmistd. Kuvassa 4 on esitetty miten eri
elementit sijoittuvat SDH-verkkoon.

140 Mbit/s — STM-
2 Mbit's — TM

5TM-1, 5TM-4

2 Mbit/s—] 140 Mbit/s
34 Moit/s —]ATM- —
— switch — 34 Mt/s
— 8 Mbit/s
—2 Mbit/s
i 2 Mbit/s
ADM : Add Drop Muttiplexer 34 Mhitis
DXC : Digital Cross Connect 140 Mbit's
h @ Terminal Multiplexer STMA1
STM-4

Kuva 4 SDH-verkon rakenne ja eri elementit /10/

2.4.2 SDH-verkon siirtonopeudet

SDH-jarjestelmén perussignaalin bittinopeus on siis PDH-tekniikasta tuttu 2048
kbps. Signaalia ei kuitenkaan siirretd omalla erillisjarjestelméllaan, vaan se
kanavoidaan ylemman tason siirtojarjestelmaan. Taulukossa 2 né&kyvat SDH-
jarjestelman perushierarkiatasot. Hierarkian perussiirtonopeus on 155,52 Mbps,
mité vastaa STM-1-siirtokehys (Synchronous Transport Module). Ylempien tasojen
nopeudet ovat STM-1-tason kerrannaisia ja siten STM-4-tason siirtokehys saadaan
kanavoimalla yhteen nelja STM-1-tason kehystd. PDH-hierarkiasta poiketen,
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ylemmét siirtokehykset ovat tasmadlleen STM-1-siirtokehyksen nopeuden
monikertoja, koska PDH:ssa kdytettdvat tasausbitit on jo kaytetty SDH-
siirtokehyksiin. /11/

Taulukko 2 STM-1-kehyksen rakenne

Hierarkiataso Bittinopeus kbps

STM-1 155520 (155 Mbps)
STM-4 622080 (622 Mbps)
STM16 2488320 (2,5 Gbps)
STM-64 9953280 (10 Gbps)

Kuvassa 5 on STM-1-tason siirtokehyksen perusrakenne. Kehys jakaantuu kahteen
osaan: siirto-otsikkoon SOH (Section Overhead) ja varsinaista siirrettavaa

hyotykuormaa sisaltavaan virtuaalikonttiin, VC-4 (Virtual Container).

Yirtuaalikontti
Hyitykuorma
A
RS0OH
All-4 asoitin
9 rivia
MSOH
v

9 saraketta

270 saraketta

Kuva 5 STM-1-tason siirtokehyksen perusrakenne

Ajallisesti kehys alkaa vasemmasta ylédkulmasta, josta alkaa yhdeks&n tavun
mittainen otsikkokentta ja sit4 seuraa 261 tavun mittainen virtuaalikontti. Sama
rakenne toistuu yhdeksélla perakkaisella rivilla ja yhden kehyksen kesto on 125 us
eli kehys lahetetddn 8000 kertaa sekunnissa. Tasta voidaan laskea STM-1-tasoisen

signaalin kokonaissiirtonopeus: /1/

C =8000Hz x 9rivia x 270 tavua x 8 bit =155520000 bps

2
C =155,52 Mbps @)
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RSOH (Regenerator Section Overhead, toistinosuuden otsikko) kasittdd kolmen
ylimmadisen rivin yhdeksén ensimmadistd tavua ja MSOH (Multiplex Section
Overhead, multipleksointiosuuden otsikko) vastaavasti viisi alinta rivid. Otsikoiden

tehtdvané on valvoa osuuksia ja tukea yllapitotoimintoja. /11/

Neljannelld rivilld on AU-4-osoitin (AU-4 pointer ; AU, Administrative Unit), joka
osoittaa sarakkeiden 10...270 eli hydtykuorman alkukohtaa. /11/

Virtuaalikontti VC-4 koostuu hyo6tykuormasta, joka on STM-1-kehyksen 260
viimeistd saraketta, ja polkuotsikosta (POH, Path Overhead), joka on STM-1-
kehyksen kymmenes sarake. POH-otsikon tehtdvand on siirtdd hyotykuorman
virhe- ja hallintatieto paasta p&éhén. Hyotykuormassa siirtyvét alijarjestelmien
yksikot. Alijarjestelména voivat olla esimerkiksi 2048 kbps:n kanavan tiedot.

Taulukossa 3 on listattu tavallisimmat kontit ja niiden siirtonopeudet. /11/

Taulukko 3 virtuaalikontit ja niiden siirtonopeudet

Alijérjestelma Nopeus / kbps
VC-12 2,176

VC-2 6,784

VC-3 48,384

VC-4 149,76

2.4.3 Signaalienkuljetus STM-n kehyksessa /11/

Siirtokehyksen hydtykuorman rakenne on suunniteltu siten, ettd siihen voidaan
suoraan kanavoida PDH-hierarkian mukaiset bittinopeudet aina Yhdysvalloissa
kaytetystd 1,5 Mbps:n nopeudesta eurooppalaiseen 140 Mbps:n nopeuteen asti.
PDH-signaalin kanavoimista STM-1-kehyksen sisdédn kutsutaan mapitukseksi.
Jokaisella siirtokehykseen mapitetulla alijarjestelmalla on kehyksessa ikioma
kiinted paikka. Paikka séilyy aina, vaikka kehys mapitettaisiin ylemmalle tasolle.

Alijérjestelmien signaalien kiinteistd paikoista seuraa yksi tarkeimmistda SDH-
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jarjestelmadn tuomista eduista. Synkronisen tiedonsiirron ansiosta paasignaalista
voidaan missa tahansa kohtaa poimia jokin tietty alijarjestelmén signaali
purkamatta koko pa&jarjestelméa osiin. Né&in jarjestelman solmukohdissa voidaan
paasignaalista poistaa tai lisitd siihen uusia alemman tason signaaleja ilman, etta

koko paasignaalia puretaan alemmille tasoille, kuten PDH-tekniikassa.

Kuvassa 6 nakyy, kuinka esimerkiksi 2 Mbps:n plesiokroninen signaali (C)
mapitetaan ensin VC-12-tason virtuaalikonttiin, jossa kehykseen liitetddn POH-
otsikko, jolla signaalia valvotaan péastd paahdn. ITU:ssa (International
Communications Union) on madritelty plesiokronisten, eurooppalaisten 2, 34 ja
140 Mbps:n, signaalien siirtotapa.

Ennen multipleksointia alemman tason virtuaalikontit (VC-12, VC-3) sijoitetaan
alijarjestelmayksikoihin (TU-12, TU-3, Tributary Unit-n). Alijéarjestelméyksikot
ovat VC-4:a4n kiinteille paikoille multipleksoitavia kehyksia eli aikavalej&. Jotta ei
tarvittaisi pitkid puskureita, niin virtuaalikonttien (VC) sijoitus alijarjestelma-
yksikdihin  (TU) on tehty kelluvaksi ja tieto virtuaalikontin alkukohdasta
tallennetaan TU-osoittimeen.

VC-4:n paikka STM-1-kehyksessé eli kédytdannosséd VC-4:n vaihe suhteessa STM-1-
kehykseen madritelladn AU-4-osoittimessa. Kun AUG:hen (Administrative Unit
Group) liitetddn MSOH- ja RSOH-otsikot saadaan STM-1-signaali. Jos
multipleksoidaan 4 tai 16 AUG:t4 ja liitetddn vastaavat MSOH- ja RSOH-otsikot,
saadaan STM-4- tai STM-16-tason signaali.
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Kuva 6 STM-N kehyksen rakenne /11/

C-n Virtuaalikontin siirtonopeus

VC-n Virtuaalikontti

TU-n Virtuaalikontti + alijarjestelmayksikon osoitin
TUG-n Ryhmé& TU-n elementtejd (n=2 tai 3)

AU-n Virtuaalikontti + osoitin (n=3 tai 4)

AUG Siséltdd SDH:ssa AU-4-yksikon

2.4.4 SDH-verkon osuus- ja polkukasitteet /11/

544K s

SDH-verkossa valvonta on toteutettu kehyksiin kuuluvien otsikoiden, kuten RSOH,
MSOH ja POH avulla. Kuvassa 7 on esitetty graafisesti osuus- ja polkukésitteet ja

miten eri otsikot liitetdan kehyksiin.
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2 Iibit's
34 Whit's
2 Mbit's ADM 34 IWbit/s
140 Iibit's ThI 2 tai Thd 140 Mbitss
— STM-17| Tois- SThI-M oy STh- —
| tity I
Toistinosuus Teistinosuus Toistinosuus
<—  RSOH RSOH =15 RSOH  —=
Multipleksointiosuus Multipleksointi-
MSOH — s o] —

y V-4 polkn i
2 Mbit's <—— o, policy ——»| 2 Mbit/s

34 Mbitis |- ﬁg:g g:ﬁiﬁ =l 34 Mbitfs

140 Mbitis WiZ-4 polko 140 Mbit's

Kuva 7 SDH-verkon osuus- ja polku-kasitteet /11/

Otsikoissa kuljetetaan muun muassa valvontaan ja halytysten siirtoon tarvittavat
kanavat, verkonhallintatiedot ja virheentarkistussummat. POH-otsikko muodoste-
taan polun alussa, MSOH-otsikko multipleksointiosuuden alussa ja RSOH-otsikko

toistinosuuden alussa. Polun tai osuuden lopussa otsikko tulkitaan ja erotetaan. /11/

2.4.4.1 Polku /11/

Polulla (Path) SDH-verkossa tarkoitetaan péaésta-paéhan valvottua siirtokanavaa.
SDH-verkon ristikytkennét ja reititykset tehd&an aina polkutasolla ja fyysisesti
polku alkaa aina siitd, missé virtuaalikonttiin lisatddn POH ja paattyy siind missa

POH jélleen puretaan.

VC-4-polun kapasiteetti on 140 Mbps ja polku voi kuljettaa esimerkiksi yhden 140
Mbps:n signaalin tai kolme VC-3:a tai 63 kappaletta VC-12:a ja on nimeltaan
ylemman tason polku (High Order Path). Jos VC-4-polun alemmalla polkutasolla
(VC-3, VC-12) tehdaan kytkentdja ADM:ssé tai DXC:ss4, niin polku paattyy.
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VC-3 polun kapasiteetti on 34 Mbps ja VC-12-polun kapasiteetti on 2Mbps.
Molempien nimi on alemman tason polku (Low Order Path)

2.4.4.2 Multipleksointiosuus /11/

Multipleksointi osuus on aina kahden multipleksointilaitteen (TM, ADM, DXC)
valilla, jotka on liitetty toisiinsa STM-N:n (N=1, 4, 16, 64) tasolla. Multipleksointi-
osuuden (Multiplex Section) tehtdvand on hoitaa informaation siirto valvotusti

kahden paikan vélillg, joissa polut voidaan paatta tai reitittda eteenpain.

Multipleksointiosuus alkaa siitd, missa MSOH-otsikko liitetddn STM-N-kehykseen.
Multipleksointiosuus vastaavasti paattyy siind, missa MSOH erotetaan kehyksesta
ja tulkitaan. MSOH-otsikko kasitelldadn jokaisessa SDH-laitteessa (TM, ADM,
DXC) lukuun ottamatta toistimia.

Toistinosuudella (Regeneration Section) tarkoitetaan kahden toistimen valista tai
toistimen ja multipleksointilaitteen valista yhteyttd. Toistinosuuden tehtdvané on

hoitaa tiedonsiirto valvotusti naiden valilla.

Toistinosuus alkaa siitd, missa RSOH liitetddn STM-N-kehykseen ja paattyy siina,
missd RSOH erotetaan kehyksestd ja tulkitaan. RSOH erotetaan ja tulkitaan
jokaisessa SDH-laitteessa, joten se on aina kahden toisiinsa STM-N-tasolla liitetyn

laitteen valilla.

2.4.5 Hyotykuorman osoituksen periaate /11/

Edellisissa luvuissa kerrottiin, ettd signaaleja kuljetetaan VC-kehyksissa (VC-4,

VC-3, VC-12). VC-4 sijoitetaan kelluvasti eli joustavasti STM-1-kehykseen ja sen
ensimmadisen tavun osoite on tallennettu AU-4-osoittimeen. Vastaavasti VC-3 ja
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VC-12 kehykset on sijoitettu kelluvasti VVC-4-kehykseen ja niiden ensimmaisten
tavujen osoitteet on tallennettu TU-3- ja TU-12-osoittimiin.

AU-4-0soitin on aina samalla paikalla STM-1-kehyksessé ja TU-3- ja TU-12-
osoittimet kiintedlla paikalla VC-4-kehyksessd. Talldin osoittimet [0ytyvat
vastaanottopééssa ja niiden avulla halutun signaalin alkukohta. Osoittimien sijaintia
on pyritty esittdmain kuvassa 8. AU-4-osoittimella osoitetaan VC-4-kehyksen
alkukohta ja TU-12-osoittimella VC-12:n alkukohta.

Lukusuunta 1 =~

Lukusuunta 2

TU-12 OSOITIN

AUZ-OSOJTIN

kehys n VC-4

|
. STM-1
|
|

Kuva 8 Hyodtykuorman osoituksen periaate. /11/

AU-4-osoittimelle  lasketaan aina uusi arvo, kun VC-4-kehys siirtyy
multipleksointiosuudelta toiselle ja se sijoitetaan l&dhtevdaan STM-kehykseen.
Samalla tavalla tapahtuu kun VC-12 tai VC-3 ristikytketd&dn VVC-4:sté toiseen VC-
4:a&n, niin TU-12- ja TU-3-osoittimet saavat uuden arvon. Kun VC-kehysté ei ole
Kiintedsti sidottu ylemman tason kehykseen, niin valtetddn kehysten mittainen
puskurointi ja siitd aiheutuva signaalin viivastyminen. Tata tarkoitetaan kelluvalla

sijoituksella.
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2.4.6 Virtual Concatenation, VCAT /21/

Koska nykyéan siirrettdvana informaationa on Ethernet signaali, jonka siirtdmiseen
SDH-standardia ei alun perin suunniteltu, on ollut pakko kehittdd tapa, jolla
saadaan SDH-verkon kapasiteettia sdddettya tarkemmin. Tahan on kehitetty
konkatenointi, jolla voidaan yhdistaa kontteja kaikilla mahdollisilla tasoilla (VC-11
— VC-4). Se on mééritelty ITU-T:n (International Telecommunication Union -
Telecommunication Standardization Sector) suosituksessa G.707. Téalla hetkella
voidaan maéaritella siirtokaista valilta 1,6 Mbps — 38 Gbps virtuaalikonttien
avulla (Taulukko 4).
konkatenoinnilla voidaan yhdistéa haluttu maaré kontteja, eika konttien tarvitse olla

nopeudesta riippuvan granulariteetin Virtuaalisella

edes vierekkaisia.

Taulukko 4. Siirtokaistan muodostuminen VCAT :n avulla

Virtuaali Min koko / Max koko / Granularit
kontti Mbps Mbps eetti
VC-11 1,6 102 1,6
VC-12 2,2 139 2,2
VC-2 6,8 434 6,8
VC-3 48 12000 48
VC-4 150 38000 150

Virtuaalisen konkatenoinnin avulla voidaan séastda huomattava maara SDH-verkon
siirtokapasiteettia. Taulukossa 5 on esitetty kuinka paljon Ethernet-signaali hukkaa
kapasiteettia ilman konkatenointia ja kuinka paljon hyotysuhde paranee, kun

konkatenointi otetaan kayttoon.

Taulukko 5 Hyotysuhteet konkatenoinnilla ja ilman

Virtuaalisen konkatenoinnin avulla
VC12-5v (92%)
\VC-3-2v (100%, )
VC-4-7v (95%)

Ilman virtuaalista konkatenointia

10 Mbps Ethernet - VC-3 (21%)
100 Mbps Ethernet - VC-4 (67%)
1 Gbps Ethernet > VC-4-16¢ (42%)
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Hyotysuhde on laskettu siten, ettd ilman konkatenointia 10 Mbps ethernetin
siirtaminen vaatisi VC-3-tason signaalin eli 48 Mbps kapasiteettia, jolloin
hyotysuhde olisi noin 21 %. Konkatenoimalla viisi kappaletta VC-12-tason
signaaleja saadaan hyotysuhteeksi jo 92 %. Taulukosta 5 kdy ilmi se kuinka paljon
tehokkaammin  voidaan SDH-verkon kapasiteettia  kdyttdd virtuaalisen

konkatenoinnin avulla.

2.4.7 Varmistukset /12/

SDH-jarjestelmissé kdytetddn padasiassa neljan tyyppisia varmistusmenetelmia.

- SubNetwork Connection Protection, SNCP

- Multiplex Section Protection, MSP 1+1, 1:N

- Multiplex Section Shared Protection Rings, MS-SPRing
- Yksikkovarmistukset

TeliaSonera kayttad padasiassa SNCP varmistusta ja sen lisaksi tarkeimmat

yksikot, kuten ristikytkentd yksikko on yksikkévarmennettu eli kahdennettu.

2.4.7.1 SubNetwork Connection Protection, SNCP /12/

SNCP on yleisimmin kaytetty liikenteenvarmistusmenetelma SDH-verkoissa. Se
varmistaa aina yhden yhteyden eli VC-polun ja tdmén takia kutsutaan myos
polkuvarmistukseksi. Jokaisessa solmupisteessd VC lahetetddn maédranpaétd kohti
kahta eri reittid. VVastaanottopadssa tarkkaillaan koko ajan vastaanotettua signaalia
ja jos virheitd ilmenee, niin vastaanotto aloitetaan toiselta reitiltd. SNCP-
varmistuksen hyvéa puoli on se, ettd se sopii seka rengas- sekaverkkotopologioihin.

Kuvassa 9 on esitetty miten SNCP-varmistus toimii. Vasemmalla on tilanne missa
liikkenne kulkee vasemmanpuoleisesta solmusta lyhyinté reittid alimmalle solmulle.
Kuvassa 9 oikealla on tilanne, missa alkuperdinen reitti on vikaantunut, jolloin

vastaanottimet alkavat automaattisesti ottamaan liikenteen vastaan ehjélta reitilta.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 26(52)

Tietotekniikka, tietoliikennetekniikka
Jori Renfors Luottamuksellinen

& e/
4

Kuva 9 SNCP-varmistuksen periaate

2.4.7.2 Multiplex Section Protection, MSP /12/

Multiplex Section Protection eli MSP on ensimmadinen varmistusmenetelma ja sita
kutsutaankin monesti kuidunvarmistukseksi. Haitta puolena siind on, etta se sopii
vain yhteyksille, joissa on TM/ADM ja niiden valissid pelkéastdadn kuitua tai
toistimia. Hyvana puolena on se, ettd MSP vaihtaa koko multipleksointi osuuden
kerralla, joten se ei ole riippuvainen tasoista. VVoidaan toteuttaa joko 1+1 tai M:N
muodossa. Kuvassa 10 on esitelty MSP 1+1 -varmistuksen periaate. MSP 1+1 -
varmistuksessa lahetin l&hettdd koko ajan molempiin suuntiin ja vastaanotin

valitsee virheettoman signaalin.

1+1 MSP lihtatilanne

1+1 MSP vikatilanne

L

-
.

Kuva 10 MSP 1+1 —varmistuksen periaate
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Kuvassa 11 on toteutettu MSP 1:8 -varmistus. Huonona puolena on se, ett4

molempien paiden tulee olla samanlaiset, koska toiminta vaatii signaloinnin.

MSP 1:8

Kuva 11 MSP 1:8 varmistuksen periaate
2.4.7.3 Multiplex Section Shared Protection Rings, MS-Spring /12/

MS-SPRing on ehkd vahiten kaytetty varmistusmenetelmd, mutta jollain
liilkennemuodoilla siind on jopa parempi hy6tysuhde kuin SNCP:ss&. MS-SPRing
sopii vain rengasverkkoihin, joka tekee sen kéyttdmisestd hankalaa kéytannon
eldmadssd. ADM-laitteiden valissd ei tdssdkaan olla kuin kuitua tai toistimia ja
solmujen ma&ard on rajoitettu 16 kappaleeseen renkaassa, koska varmistus toimii

signaloinnin avulla. Kuvassa 12 on esitetty MS-SPRing-varmistuksen periaate.
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< V(1 1-8 toiminnassa

Kuva 12 MS-SPRing -varmistuksen periaate

Kuvassa 13 on kuvattuna tilanne, missd alkuperdinen reitti on vikaantunut ja
joudutaan siirtyméan varatielle. Aluksi signaali kulkee kuvan 12 mukaan
numeroltaan 1-8 olevia VC-4-polkuja. Taman jalkeen solmujen kaksi ja kolme vali
katkeaa. Nyt yhteys l&htee alkuperdiseen tapaan solmulta yksi, mutta koska solmu
kaksi on havainnut katkoksen, niin se siirtda liikenteen numeroltaan 9-16 oleville

VC-4-poluille, jolloin yhteys pa&see perille renkaan toista puolta.

1 it

- (/’"\

A
11 iy

Kuva 13 MS-SPRing varmistuksen toiminta, kun alkuperainen reitti vioittuu
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2.4.8 SDH vs. PDH

SDH:n  mukana saatavat edut pohjautuvat PDH:ta etevdmpaan (ja
monimutkaisempaan)  tekniikkaan  ja  laajamittaiseen kansainvaliseen

standardointiin.

SDH-tekniikassa standardointi on viety huomattavasti pidemmalle kuin PDH-
tekniikassa. Sahkoiset ja optiset liitannat, kehysrakenteet, valvontatoiminnot seka
hallintajarjestelm& ovat standardoituja, joka tekee mahdolliseksi kéyttdd verkossa
joustavammin eri valmistajien laitteita ja talloin maailmanlaajuiset markkinat ja
lisddntyva hintakilpailu laskevat laitehintoja. Myds kansainvélisten yhteyksien

rakentaminen, kaytto ja yllapito helpottuvat.

SDH:n verkonhallinta tehostaa kéytto- ja yllapitotoimintoja ja tekee mahdolliseksi
tarjota asiakkaille parempaa ja joustavampaa palvelua. Hallintajarjestelma on
CCITT:n TMN-standardin mukainen (TMN, Telecommunications Management
Network).

CCITT on méaritellyt valvontasignaalit ja SDH-kehyksen otsikkotavujen kayton
niiden siirtoon. Siirron laadun valvonta osuuksittain ja paasta-paahan on méaaritelty.
SDH-siirtokehyksen otsikoissa on varattu runsaasti siirtokapasiteettia myds
hallintaverkon kayttoon.

Ristikytkentalaitteet (DXC) ja lisdé-pudota multiplekserit (ADM) yhdessa
verkonhallintajarjestelmén kanssa mahdollistavat yhteyksien nopean reitityksen ja
siirtokapasiteetin joustavan kayton ilman manuaalisesti tehtavia ristikytkentoja.
Yhteyksien toimitusaika asiakkaille lyhenee, ja siirtokapasiteettia voidaan toimittaa
joustavasti asiakkaan haluamana ajankohtana. Uudelleenreititystd hallintajarjes-

telman avulla voidaan kayttaa hyvaksi vikatapauksissa (restoration).
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SDH-tekniikka tuo mukanaan standardoituja varmistusmahdollisuuksia toteutettuna
myo6s verkkoelementtien tasolla. Talloin verkkoelementit pystyvéat tekemaddn
tarvittavat (ennalta maaritellyt) kytkenndt automaattisesti ilman verkonhallinnan

ohjausta (protection). /11/

Kuvassa 14 on esitetty hintavertailu SDH:n ja PDH:n vélilla STM-1 tasolla. Hyvin
pienilld kapasiteeteilla PDH-tekniikka on vield edullisempaa rakentaa, mutta SDH-

tekniikalla saavutetaan aina my6s varmistus, jota PDH:n hinta ei sisalla.

—e—PDH
—m— SDH

Euroa

0 10 20 30 40 50 60 70

2M-liiténtdjen lukumé&éara

Kuva 14 SDH/PDH hintavertailu STM-1 tasolla

2.5 Asynchonous Transfer Mode, ATM

Koska tassd tyossd ei varsinaisesti kaytetd ATM-tekniikkaa, niin sen kasittely
jatetdan varsin pintapuoliseksi. ATM-tekniikka on kuitenkin hyva tunnistaa, koska
sitd on edelleen kéaytossa kaikkien operaattoreiden verkoissa, vaikka siita talla

hetkell& yritetddnkin luopua.
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ATM eli Asyncronous Transfer Mode eli vapaasti suomennettuna tahdistamaton,
asynkroninen siirtotekniikka. ATM:sté tuli er&énlainen trendi-ilmié 1990-luvun
alussa ITU-T:n julistettua sen laajakaista-ISDN:n (B-ISDN, Broadband Integrated
Services Digital Network) avainyhteyskéytdannoksi. ATM:n Kkehitys aloitettiin
kuitenkin jo 80-luvun loppupuolelta, jolloin CCITT pyrki standardointi
projektissaan méarittelemadn tulevaisuuden yleiskédyttdisen, laajakaistaisen
monipalveluverkon eli B-ISDN:n. Nykyaan ATM:n standardoinnista huolehtii Atm
Forum, johon kuuluu yhteenséd noin 500 teollisuusyritysta ja operaattoria. Atm
Forumin paatehtavana on tukea tekniikan maarittelemistd ja varmistaa tuotteiden

seka palveluiden yhteensopivuus. /5/

2.5.1 ATM-verkon rakenne ja ominaisuudet /4/

ATM-verkon muodostavat padasiassa ATM-kytkimet ja niitd yhdistavat ATM-
linkit. Kytkimien perustoiminta on hyvin yksinkertaista. Kytkin vastaanottaa
paketteja eli ATM-terminologialla soluja ja lahettdd ne eteenpdin kytkimen
sisdisten kytkentataulujen mukaisesti. Koska ATM-verkoissa kaikki siirrettdvat
solut ovat vakiomittaisia, voidaan tall& menettelylld solujen kytkentaa
yksinkertaistaa ja nopeuttaa verrattuna vaihtelevan mittaisiin paketteihin. ATM-
verkon liikenne muodostuu péaasiassa ATM-paéatelaitteiden toimesta, joita voivat
olla niin tydasemat kuin palvelimetkin tai mita tahansa ATM-liitdnn&lla verkkoon
kytkeytyvid laitteita. Tamén liitdnndn nimi on User Network Interface (UNI).
ATM-kytkimien valinen rajapinta on nimeltddn Network Node Interface (NNI).
Kuten aiemmin todettiin, niin ATM:n péaélld voidaan kuljettaa erilaisia
liikennetyyppejd. N&ma liikennetyypit vaativat kuitenkin erilaisia palveluja ja
sovituksia verkkoon. Sovituksista vastaavat ATM Adaption Layer (AAL)-kerrokset

ja niita tarvitaan vain péatelaitteissa, mutta ei kytkimissa.
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Kuva 15 ATM-verkon rakenne ja rajapinnat

2.5.2 ATM-Yhteys /4/

ATM-teknologian ja synkronisen tiedonsiirron suurin ero on siina, ettd ATM:ssa ei
sanoman sijainnilla tietovirrassa ole mitd&n tekemista reitin tai maaranpéan kanssa.
Jokainen sanoma varustetaan lahetettdessa reititystd ja madrédnpaatda kuvaavalla
ohjaustiedolla. ATM-verkon yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on sen
kytkentéisyys. Tastd johtuu se, ettd ennen datan lahettdmistd on lahettdjan ja
vastaanottajan muodostettava virtuaaliyhteys verkon yli. ATM-verkoissa
multipleksoidaan useista lahteistd tulevaa signaalia ja siksi onkin kehitetty
mekanismit, jotka erottavat yhteydet toisistaan. ATM-verkoissa tdma on toteutettu

kolmiportaisen hierarkian avulla.

1. ATM-linkki, jolla yhdistetaan kytkimet toisiinsa

2. Virtuaalipolku, joita on ATM-linkin sisalla useita ja jotka erotellaan
toisistaan virtuaalipolkutunnuksen (VPI) avulla

3. Virtuaalikanavat, joita taas on virtuaalipolun sisélla useita ja jotka

osoitetaan virtuaalikanavatunnuksilla (VCI)
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ATMHinkki Virtuaalipolut (VPI)

\

C
S/

Virtuaalikanavat (VCI)

Kuva 16 ATM-verkon yhteydet /4/

Todellisuudessa datansiirtoon kaytetdén virtuaaliyhteyksia (VCC, Virtual Channel
Connection), jotka ovat paésta padhan yhteyksia lahettajan ja vastaanottajan valilla.
Kaikki VCC:t ovat yksisuuntaisia ja ne toimivat aina pareittain. Jokaisessa
siirrettdvassé on tunnistamista varten VPI ja VCI tunnukset, joista voidaan paatella
virtuaaliyhteys mille solut kuuluvat. Solun pienen koon vuoksi (53 tavua), niihin ei
ole laitettu osoitetta. Virtuaalipolku koostuu virtuaaliyhteyksistg, jolla helpotetaan
verkonhallintaa esimerkiksi vikatilanteissa. Jos ATM-linkki kahden kytkimen
valilta katkeaa, voidaan kaikki linkin kautta kulkevat virtuaaliyhteydet kytkea
uudelle reitille kytkeméalld vain virtuaalipolut sen sijaan, ettd kaikki
virtuaaliyhteydet kytkettéisiin yksi kerrallaan.

2.5.3 ATM-Solu /4/

Kuten edell& todettiin, niin ATM-verkoissa kaikki data siirretddn vakiomittaisissa
soluissa. Solun koko on 53 tavua ja siind on 5 tavun otsikko. talldin varsinauselle
informaatiolle j&a 48 tavua eli 384 bittid&. ATM-solun rakenne on esitetty kuvassa
17.
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Kuva 17 ATM-solujen rakenne

Kuten kuvasta 11 havaitaan, ATM-soluissa on pieni ero Network Node Interfacessa
eli kytkimien valilla ja User Network Interfacessa eli paatelaiteliitinndssa. UNI-
liitdnnéssa solun ensimmaéinen kenttd on nimeltddn GFC (Generic Flow Control).
Nimensd mukaisesti kenttd on varattu vuonohjaukseen, mutta sen kayttd on
toistaiseksi vielda standardoimatta. Muuten solut ovat yhtenevid ja niissa on

seuraavat kentat:

VPI ja VCI

Virtual Path Identifier -kentdssa madritellaan virtuaalipolku, jolle solu kuuluu ja
Virtual Channel Identifier -kentéssd madritellddn kaytetty virtuaalikanava. VPI ja
VCI yhdessa méaérittelevét sii virtuaaliyhteyden, jota pitkin informaatio siirtyy. VPI
ja VCI -arvot, jotka ovat alle 31, on varattu signalointi- ja muihin erityis-

tarkoituksiin. Esimerkiksi tyhjissé soluissa seka VPI:n ettd VCI:n arvot ovat nollia.

PT
Payload Type -kentdssdé maééritelladn onko liikenne kéyttdjan lahettaméaa

informaatiota vai hallinta- ja ohjausliikennetté.
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CLP
Cell Loss Priority on 1, jos solun prioriteetti on alhainen. Téall& tiedolla kytkin voi
ylikuormitustilanteessa heittdé pois kaikki alemman prioriteetin solut.

HEC

Header Error Check -kenttd on yhden tavun eli kahdeksan bitin mittainen ja on
tarkoitettu otsikon virheentarkistukseen. ATM-protokollassa ei tarkasteta data-
kentdn oikeellisuutta, koska se perustuu niin sanotusti luotettavien yhteyksien

kaytolle. Tasta johtuen ainoastaan otsikon oikeellisuus tarkastetaan.

2.6 Wavelength Division Multiplexing, WDM

Wavelength  Division Multiplexing eli  suomeksi aallonpituuskanavointi.
Kéytannossa talla tarkoitetaan, ettd samassa valokuidussa siirretddn samanaikaisesti
tietoa useilla valon eri aallonpituuksilla eli karkeasti ilmaistuna eri vareilla.

Kuvassa 18 on esitettynd aallonpituuskanavoinnin periaate.

DWDM
Demultiplexer

4 Fiber

~. =N

——
,;:f”'
.
Coupler R

A |
P 3
Sources

Output Fibers
Kuva 18 Aallonpituuskanavoinnin periaate /20/
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Aallonpituuskanavoinnista on nykyain kahta eri versiotaz CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplexin) eli karkea aallonpituuskanavointi ja DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexin) eli tihed aallonpituuskanavointi.
CWDM:sséd kanavia on noin 20 nm vélein, kun taas DWDM:ssé kanavia voi olla
jopa 0,8 nm valein. CWDM:ssa kanavia on yleensd esimerkiksi 16, kun
DWDM:ssa kanavia voi olla jopa 160. Tdma tarkoittaa siis kaytdnndssa sité, etta
yhdelld kuituparilla voidaan siirtdd 160 kuituparin kapasiteetit asentamalla
kuituyhteyden pdihin DWDM-jarjestelmat. Tah&n tosin asettaa rajoituksensa
optisten kuitujen rajoitukset kuten dispersio, joka levittda pulsseja rajoittaen matkaa
ja kaytettdvad taajuutta eli kapasiteettia. Talla hetkelld voidaan yhdessd WDM-
kanavassa kuljettaa 10 Gbps nopeuksisia yhteyksié ja kahdella kanavalla jopa 40

Gbps nopeuksisia yhteyksid, joten ainakin vield kapasiteetit ovat riittavia.

Koska alue- ja runkoverkkojen valokaapeliyhteydet on rakennettu aikana, jolloin ei
ollut saatavilla niin suuria kuitukaapeleita kuin nykyaén ja kapasiteettien tarve oli
murto-osa nykyisestd, niin valokaapeleiden vapaat kuituyhteydet alkavat monilla
seuduilla olemaan suurin este verkon laajentamiselle. Operaattoreille verkkojen
rakentamisessa kallein osuus on juuri kaapeleiden kaivaminen maahan, joten
WDM-jérjestelmén asentaminen on yleensa monin verroin edullisempaa kuin
uuden kaapelin asentaminen. Huonona puolena WDM-jérjestelmissa on se, ettd ne
ovat aina paastad-padahan yhteyksiad. Jos siis tarvittaisiin kuitukapasiteettia WDM-

janteen keskeltd, niin keskelle on silloin my6s asennettava WDM-laitteet.

2.7 MetroEthernet

MetroEthernetilld tarkoitetaan operaattorin  hallitsemaa  Ethernet-pohjaista
verkkoalustaa, jonka pdaalle operaattori ja ulkoiset asiakkaat voivat rakentaa
Ethernet-pohjaisia palveluja kustannustehokkaasti. Verkko perustuu yleensa
MPLS-reitittimiin, joiden valiset yhteydet ovat toteutettu valokuidulla ja toimivat
yleensd 1 Gbps tai 10 Gbps nopeuksilla. Paikallinen MetroEthernet-verkko on aina

yhteydessé core-verkkoon, jonka kautta yhteydet kulkevat paikkakunnilta toisille ja
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mahdollisesti myds ulkomaille. Asiakkaan fyysinen liitdntanopeus on 1 Gbps,
mutta todellista palvelunopeutta voidaan verkossa joustavasti rajoittaa sopimuksen
mukaiseksi. Kuvassa 19 on esitetty mahdollinen esimerkki operaattorin dataverkon
rakenteesta. /14/

e
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Kuluttaja
GW

— Yritys tuotteet PSTN asiakkaat
— Operaattori tuotteet

Puhe

Kuva 19 Esimerkki operaattorin dataverkon rakenteesta /14/

2.8 Mikroaaltolinkit

Mikroaaltolinkeilld on toteutettu alueverkon ja osittain myds runkoverkon
yhteyksid suomessa jo 1950-luvulta l&htien. Ensimmaiset radiolinkeilld toimivat
PCM-jarjestelmét tulivat suomeen 1970-luvulla, jolloin otettiin kéyttéon Nokian
valmistama 30-kanavainen PCM-radiolinkki. Namé& linkit eivét tosin toimineet
mikroaaltotaajuuksilla vaan noin 400 MHz:n alueella. Mikroaaltolinkkeja alettiin
rakentaa aaltoputkitekniikalla heti 1980-luvulla. Liitteessd 1 on 1980-luvun
loppupuolella asennettu Siemenssin DRS 140 -radiolinkin siséyksikko, jonka
kapasiteetti on PDH-hierarkian mukainen noin 140 Mbps. Kehityskaarta voi verrata
kun katsoo 20 vuotta my6hemmin asennettavaa, NEC:n valmistamaa, Pasolink

NEO -radiolinkin sisédyksikkoa samassa liitteessa.
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Radiolinkkeja rakennettaessa on yleensd kyse kustannuksien pitdmisesta
kohtuullisina, koska ilmateitse signaalin vieminen on huomattavasti edullisempaa
kuin maan alla kaapelissa. Esteend radiolinkin rakentamiselle on yleensé vain

kapasiteetti, joka maaranpaahan vaaditaan.

2.8.1 Mikroaaltolinkkien kaytto alue- ja runkoverkoissa

STM-1-tasoisen yhteyden toteuttaminen fyysista reittia pitkin vaatii kdytannossa
aina optisen kuidun. Myo6s jos asiakas haluaa esimerkiksi 10 Mbps Ethernet-
yhteyden, niin yhteys on kdytanngssa aina toteutettava kuidulla. Taulukossa 6 on
esitetty arvioituja kuidun rakentamisen kustannuksia. Kustannuksiin vaikuttaa
luonnollisesti kaapelin koko ja varsinkin haja-asutusalueella isot kaapelinveto-
projektit tehddan yhteistydssa muiden operaattoreiden kanssa, jolloin kustannukset
pienenevét oleellisesti. Yksittaistd kohdetta varten taulukon hintoja voidaan

soveltaa erittain hyvin.

Taulukko 6 Kuidun rakentamisen arvioituja kustannuksia

Ympaéristo Valokaapelin hinta asennettuna
Ydinkeskusta 150 €/m

Vilkas taajama 90 €/m

Lahi6 ja maaseutu 50 €/m

Maaseudulla aurattuna 10 €/m
Valmiiseen putkitukseen |13 €/m
STM-1-linkkijanne XXXXX €

Mikroaaltolinkeilla péaastdan yleensa 30 km jannepituuksiin STM-1-tasoisella
linjasignaalilla, mutta maastosta riippuen onnistutaan tekem&an mydés pidempid
janteitd. Saman etdisyyden toteuttaminen esimerkiksi maaseudulla maksaisi
taulukon 6 mukaan 300 000 euroa, kun radiolinkillda sama yhteys voidaan toteuttaa
xxxxx eurolla. Tassé on suurin syy radiolinkkien laajaan kayttoon seka alue- etta
runkoverkoissa. Varsinkin jos kyseessd on asiakasyhteys tai yhteytta ollaan
toteuttamassa sellaiseen paikkaan missé voidaan olettaa, ettd radiolinkin
kapasiteetti riittdd my0s tulevaisuudessa, on radiolinkkien kayttd nyky&an hyvin

yleistd. Ethernet liitdntdjen tuleminen radiolinkkeihin on mahdollistanut
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nykyaikaisten asiakasyhteyksien toimittamisen myds taajamien ulkopuolelle.
Radiolinkit ovat hyodyllisia my6s kilpailevan operaattorin  alueella, koska
radiolinkilld saadaan esimerkiksi DSLAM:n runkoyhteys tuotua hyvin lahelle
paikallisen operaattorin tilaa. N&in saastytdadn valokaapelin rakentamiselta ja
yhdyskaapeleiden pituus jaa lyhyeksi. Talloin on tosin laskettava, ettd radiolinkin

kapasiteetti riittdd myos jatkossa.

2.8.2 NEC Pasolink NEO

Sisayksikkd eli yleensd laiteaseman sisétiloihin sijoitettava yksikkd on
modulaarinen, joten kalustamalla erilaisia pistoyksiko6itd, saadaan toteutettua aina
tarpeen tayttava variaatio. Kuvassa 20 on Pasolink NEO-radiolinkin sisayksikko,
joka on kalustettu kahdella modeemiyksikolla (vasemmassa reunassa kaksi korttia,
1+1 varmistus), 16 x 2 Mbps + 2 x FE 10/100 -pistoyksikolld (oikealla puolella

ylempi Kkortti) ja ohjainyksikolla (oikealla puolella alempi kortti).

Kuva 20 Pasolink NEO -radiolinkin sisayksikko IDU /17/

Pasolink NEO -radiolinkin kapasiteetit riippuvatkin enemman sisdyksikon
linjasignaalipaikan kalustuksesta, kuin ulkoyksikdsta. Taulukossa 7 on Suomessa
kaytetyt Pasolink NEO -radiolinkin linjasignaalipaikan kalustus mahdollisuudet.
Jos tarvittava kapasiteetti olisi esimerkiksi kaksi E1-tasoista PDH-signaalia GSM-
tukiasemalle ja 20 Mbps Ethernet-signaali UMTS-tukiasemalle, niin vaadittava

kapasiteetti olisi yhteensd noin 35 Mbps. Talléin riittaisi 40 Mbps kapasiteetti
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radiolinkille. Radiolinkkien kapasiteetteja ei saa aina toteuttaa suurimman
mahdollisen kapasiteetin mukaan, koska silloin kasvaa my6s tiedonsiirtoon
vaadittava kaistanleveys, jolloin vaaditaan suurempia antenneja ja lyhyempia
jannepituuksia. Myos telehallintokeskus laskuttaa operaattoreita
taajuuslupamaksuilla, jotka ovat sitd suuremmat mité leveampéé kaistaa kaytetaan,

joten liian suurella kapasiteetilla varustetut radiolinkit ovat turha kustannusera.

Taulukko 7 Pasolink NEO -radiolinkin linjasignaalipaikan kalustusvaihtoehdot

117/
Linkin

Liitannat / pistoyksikko kapasiteetti
16 x E1 + 2 x FE 10/100 Mbps 10-80 Mbps
4 x E1 + 4 x FE 10/100 Mbps 100 Mbps
48 x E1 100 Mbps

2 x FE 150 Mbps 150 Mbps
1000 Base SX/LX (SFP) tai 1000 Base-T | 150 Mbps

1 x STM-1 150 Mbps

2 x STM-1 (tulossa) 155 Mbps x 2

Sisayksikkd0 ma&&ardd myos kaytettdvdn modulaation. Taulukossa 8 on esitetty

mahdolliset modulaatiot radiolinkin kapasiteetin mukaan.

Taulukko 8 Kaytetyt modulaatiot ja kaistanleveydet /9/

Kapasiteetti Modulaatio | Kaistanleveys
QPSK 7/14/27,5 MHz

=100 Mbps 16QAM 3,5/7/14/27,5 MHz
32QAM 27,5 MHz

<150 Mbps 128QAM 27,5 MHz

Ulkoyksikkd ODU vastaanottaa siirtotielle ldhetettdvan signaalin siséyksikon
modeemikortilta, muuttaa sen antennille l&hetettdvdksi RF-signaaliksi ja
painvastoin. Sama ulkoyksikkd tukee kaikkia siirtonopeuksia valiltda 4 x E1 — 2 x
STM-1. Pasolink NEO-radiolinkit voivat toimia 6/7/8/11/13/15/18/23/26/32/38/52
GHz:n taajuuksilla, mutta Suomessa kéytetddn péaasiassa 7,13,18 ja 23 GHz:n
taajuuksia. Kuvassa 21 On vasemmalla ulkoyksikko ja oikealla halkaisijaltaan 60
cm oleva antenni, johon ulkoyksikkd on Kiinnitetty. Antennin polarisaatio

maarataan ulkoyksikon kiinnityskulmalla.
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Kuva 21 Vasemmalla Pasolink NEO -radiolinkin ulkoyksikkd ja oikealla integroitu
antenni ja ulkoyksikko

Antenneina kéytetddn paasaantoisesti 30, 60 ja 120 cm halkaisijaltaan olevia
peileja. Antennin valintaan vaikuttaa linkkijénteen pituus, taajuudet, maaston
muodot, antennikorkeus ja monet muut pienemmaét seikat. Isompi peili on hivenen
kalliimpi, mutta sill4 saavutetaan pidempié etdisyyksid ja saadaan muun muassa
kapeampi keila, josta on hydtya varsinkin paljon linkkeja sisaltdvissd mastoissa.

Talloin toiset radiolinkit eivét hairitse niin paljon toisiansa.
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3 Suunnitelmassa kaytettavat Marconi Plc:n SDH-laitteet

Koska suurin osa suunnitelmasta toteutetaan Marconin SDH-laitteilla, kdydaan
tassa kappaleessa lapi suunnitelmassani kéytettavien ja Marconi Plc:n toimittamien

SDH-laitteiden ominaisuuksia, kuten kapasiteetteja ja liitantoja.

3.1 MSH41C

Marconin MSH41C on STM-4-tason syotté/pudotus multiplekseri (ADM), joka on
operaattoreilla suomessa yleisesti kadytossa alueverkoissa. Kuvassa 21 on
MSH41C-kehikko, josta ndhdaan, ettd toiminnalliset yksikot, on sijoitettu alas ja
liitdntayksikot kehikon yldosaan. Alla on lueteltu oleellisia tietoja kapasiteetista ja
kalustuksesta. /6/

- ristikytkentd kapasiteetti on maksimissaan 16xSTM-1 ekvivalenttia
- ristikytkenta voidaan suorittaa kaikilla tasoilla VC-12, VC-2, VC-2-nC, VC-3,
VC-4,VC-4-Xc
- ristikytkentd voi tapahtua péajarjestelma-padjarjestelma, padjarjestelma-
alijarjestelma, alijarjestelmé-alijarjestelma
- vierekkainen konkatenointi on mahdollista
- 252 x 2 Mbps pudotus kapasiteetti
- mahdollista konfiguroida toimimaan TM:n4, ADM:n4 tai DXC:na
- varmistukset
o Korttivarmistus mahdollisuus
0 MSP1+ljal:N
o SNCP
0 MS-SPRing
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MSHA41C alijarjestelméliitannat:

STM-1 optinen ja sahkdinen
STM-4 optinen

PDH E1, E3, ja E4 sahkdinen
FE 10/100 optinen ja sdhkdinen
1 Gb Ethernet optinen

Kuva 21 Kalustettu MSH41C-kehikko /15/

MSH41C:n toiminnallinen kaavio on kuvassa 22 Kuvasta nahddidn paa- ja

alijarjestelmaliitantdjen  paikat ja  ristikytkentdkapasiteetit. ~ Rajoituksen

ristikytkentékapasiteeteille asettaa myos kuvassa 22 nakyva groomer, joka on

liitantojen ja ristikytkennén vélissa. /15/
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Kuva 22 MSH41C:n toiminnallinen kaavio /15/

Kuten kuvasta voidaan nahda, niin paajarjestelmien puolelta voi nousta 4 x STM-1-
kapasiteetti sekd East, ettd West suunnista (EA, EB, WA, WB). Niita varten on
kaksi korttipaikkaa molempiin suuntiin. Korttipaikat 1 ja 4 West-suuntaan ja 13 ja
11 East-suuntaan. Paasaantoisesti kaytetddn ADM-tapauksissa korttipaikkoja 1 ja
13. Korttipaikat 4 ja 11 ovat MSP 1+1 varmistusta varten, jota harvoin kaytetaan.
Jos MSP ei ole kéaytossa, niin korttipaikat 4 ja 11 tulee olla tyhjind. Jos MSH41C-

laitetta kdytetddn terminaalina, niin kdytetdan korttipaikkaa 1. /15/

Kuvassa on esitetty myos, etta alijarjestelmapuolelta yhteensa enintdén 8 x STM-1-
kapasiteetti, jota varten on Korttipaikat (2,3,5,6,9,10,12). Korttipaikoilta 6 ja 9 voi
nousta maksimissaan 4 x STM-1-kapasiteetti ja muista maksimissaan 2 x STM-1-
kapasiteetti. Lisérajoituksena on se, ettd korttipaikoilta 5 ja 6 voi nousta yhteensé 5
x STM-1-kapasiteetti ja sama rajoitus koskee korttipaikkoja 9 ja 10. /15/
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Marconin MSH51C on STM-16-tason lisad/pudota multiplekseri (ADM), jota on
on Suomessa kaytetty jo 1990-luvun lopulta lahtien. MSH51C-laitteilla on
toteutettu laajalti muun muassa runkoverkon yhteyksid sekda suurempien
kaupunkien alueverkkoja. Alla on kerrottu muutamia oleellisia tietoja kapasiteetista

ja kalustuksesta. /7/

- ristikytkentd kapasiteetti on maksimissaan 96xSTM-1 ekvivalenttia
- ristikytkentd tapahtuu VC-4- ja VC-4-Xc-tasoilla
- 32xSTM-1 pudotuskapasiteetti
- PDH-liitdnn&t E4-tasolla
- virtuaalinen ja vierekkdinen konkatenointi mahdollista
- voi toimia TM:ng, ADM:né& ja DXC:na
- varmistusmahdollisuudet
o korttivarmistus
0o MSP1+ljal:N
o SNCP
0 MS-SPRing

MSH51C alijarjestelmaliitannat:
0 STM-1 optinen ja sahkoinen
0 PDH E4 sahkoinen
o0 Fast Ethernet 10/100 optinen ja séhkdinen
0 1 Gb Ethernet optinen

Kuvassa 23 on kalustettu MSH51C-kehikko. MSH51C:n kehikko jakaantuu
kolmeen osaan. Ylh&alla on sahkoisten liitantjen liitinpaneelit. Keskelld on
alijarjestelmayksikot, boosterit alijarjestelmayksikoille ja yhteisia yksikaita.
Alhaalla on pa&jarjestelméyksikot, boosterit ja optiset etuvahvistimet
paajarjestelmayksikoille  sekd  yhteisid  yksikoitd.  Kokonaisristikytkenta-
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kapasiteetista voi alijarjestelmapuolelta (10 korttipaikkaa) nousta maksimissaan 32
x STM-1 ja paajarjestelmépuolelta (4 korttipaikkaa) 64 x STM-1 kapasiteetti. /16/

Kuva 23 Kalustettu MSH51C-kehikko /16/

3.3 0MS840 /13/

OMS840 on myods Marconin valmistama SDH-laite, jossa on kaksi linjaliitantaa ja
asiakasliitannét 8 x E1 ja 4 x FE. Laite on yleisesti kaytdssa asiakaspaatelaitteena ja
usein myos tukiasemille sijoitettavana laitteena. OMS840 laitetta voidaan kayttaa
terminaalina tai ADM-laitteena. Padjarjestelman linjasignaali on joko STM-1- tai
STM-4-tasoinen ja voidaan yhdistdd toiseen OMS-laitteeseen tai muuhun SDH-
laitteeseen. Ristikytkentdmatriisi on estoton eli liikennettd voidaan kytked
alijarjestelmasté paajarjestelméén ja paajarjestelmésta padjarjestelméén. OMS840
tukee normaaleja SNCP ja MSP varmistusmekanismeja. Kuvasta 24 nahdaén
OMS840-laitteen liitdnnét ja fyysinen koko.
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SFP Halytys
MAADOITUS 4 3% 2M 2% STM-1 Ajastus
(8% 2M) tai
Py 2% STM-4 AUX
Hallinta

Ethernet
4% 10/100BaseT

Kuva 24 Marconi OMS840 SDH-laite (4xE1 malli) /13/

3.4 OMS1240

Marconin OMS1200 on uuden sukupolven STM-1/4/16-tason syotté/pudotus
multiplekseri (ADM), joka on korvaamassa MSH41/51C-laitteet. OMS1240 sarjan
laitteet ovat modulaarisia, kuten MSH41C ja MSH51C, joten se voidaan kalustaa
aina tarpeiden mukaan. Padjarjestelman signaalin taso valitaan core-yksikon ja
SFP-modulin avulla. Kuvassa 25 on OMS1240-laite josta nahdaén, ettd ulkonéké
ei juuri eroa MSH41C-laitteesta. Kalustettavat ali- ja paajarjestelmayksikot ovat

alaosassa ja yldosassa on sahkoisten liitdntojen liitdnnét.

-

= e

i

Kuva 25 Marconi OMS1240 SDH-laite /8/
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OMS1240-laite on vield testattavana TeliaSoneran laboratoriossa, joten tarkkoja
spesifikaatioita ei ole vield saatavilla, mutta alla on lueteltu muutamia laitteen

ominaisuuksia. /8/

- ristikytkenta voidaan suorittaa kaikilla tasoilla VC-12, VC-2, VC-2-nC, VC-3,
VC-4,VC-4-Xc
- ristikytkentd voi tapahtua péajarjestelma-padjarjestelma, padjarjestelma-
alijarjestelma, alijarjestelmé-alijarjestelma
- vierekkainen ja virtuaalinen konkatenointi on mahdollista
- 64 x 2 Mbps pudotus kapasiteetti
- mahdollista konfiguroida toimimaan TM:n4, ADM:n4 tai DXC:na
- varmistukset
o Korttivarmistus mahdollisuus
0 MSP1+ljal:N
o SNCP
0 MS-SPRing
- paajarjestelmaliitannat
0 STM-1 sdhkdinen ja optinen
0 STM-4 ja STM-16 optinen

OMS1240 alijarjestelmaliitannat:

- STM-1 optinen ja sahkoinen

- STM-4 optinen

- PDH E1, E3 ja E4 sahkdinen

- FE10/100 optinen ja séhkdinen
- 1 Gb Ethernet optinen
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4 XXXX ALUEVERKON LAAJENTAMINEN

Tama osuus on luottamuksellinen.

6 TOTEUTUSSUUNNITELMAT

Tama osuus on luottamuksellinen.

7 YHTEENVETO

Tama osuus on luottamuksellinen.
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