
1) Wprowadzenie.

Okablowanie strukturalne jest bardzo dynamicznie rozwijaj¹c¹ siê dziedzin¹ telekomunikacji. Ka¿dy rok przynosi coraz to nowe wyzwania, którym musi
sprostaæ nowoczesny system okablowania strukturalnego. Jednak, aby system taki zapewnia³ maksymaln¹ funkcjonalnoœæ, musi byæ on zgodny z
odpowiednimi normami bran¿owymi i zaleceniami producenta.
Z praktycznego punktu widzenia bardzo istotne jest stosowanie standardów instalacyjnych. Umo¿liwia to do³¹czanie sprzêtu aktywnego pochodz¹cego
od ró¿nych producentów do infrastruktury kablowej, która stanowi interfejs pomiêdzy ró¿nymi aktywnymi urz¹dzeniami sieciowymi. Standardy zapewniaj¹
tak¿e du¿¹ elastycznoœæ w momencie, gdy zachodzi potrzeba zmiany umiejscowienia sprzêtu. W nowym miejscu po prostu pod³¹cza siê sprzêt do
istniej¹cego ju¿ przy³¹cza sieciowego, dokonuje siê odpowiednich zmian w szafie dystrybucyjnej i na tym koniec modyfikacji.
Proces standaryzacyjny d³ugo trwa, wobec czego normy nie nad¹¿aj¹ za nowymi rozwi¹zaniami wchodz¹cymi na rynek. Aktualnie obowi¹zuj¹ce standardy
zosta³y uchwalone w 1995 roku (tabela 1), a od tego czasu wiele siê zmieni³o w sieciach komputerowych. Najwiêksz¹ zmian¹ by³o wprowadzenie
najszybszego obecnie protoko³u w sieciach lokalnych, czyli Gigabitowego Ethernetu.
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2) Odmiany Gigabitowego Ethernetu.

Pocz¹tkowo mia³ byæ to protokó³ oparty na kablach œwiat³owodowych jako medium transmisyjnym (standard IEEE 802.3z), jednak¿e presja rynku
i producentów systemów okablowania strukturalnego doprowadzi³y do powstania standardu IEEE 802.3ab, który okreœli³ wymagania protoko³u dla
okablowania strukturalnego opartego na kablach miedzianych istniej¹cej ju¿ kategorii 5 (klasy D).
Nazwa Ethernet 1000 Base-x okreœla protokó³ transmisyjny, który jest w stanie pracowaæ z szybkoœci¹ do 1 Gb/s (gigabit na sekundê) wykorzystuj¹c
ró¿nego rodzaju media transmisyjne (tabela 2). Ethernet 1000Base-LX lub SX okreœlone w normie IEEE 802.3z oznaczaj¹, ¿e jako medium transmisyjne
wykorzystywany jest œwiat³owód jedno- lub wielomodowy, Ethernet 1000Base-CX okreœla sposób ³¹czenia urz¹dzeñ aktywnych na krótkich odcinkach
za pomoc¹ miedzianych kabli krosowych, Ethernet 1000Base-T opisany w normie IEEE 802.3ab oznacza, ¿e jest to protokó³ dzia³aj¹cy w oparciu o kabel
miedziany, tzw. skrêtkê kategorii 5 spe³niaj¹c¹ dodatkowe wymagania wyspecyfikowane w projekcie normy TIA/EIA-568A okreœlonej jako kategoria
5E (z ang. Enhanced – rozszerzona), a których sposób pomiaru zosta³ okreœlony w biuletynie TIA/EIA/TSB-95 opublikowanym w grudniu 1999 roku.
Maksymalne odleg³oœci transmisji dla poszczególnych rodzajów mediów transmisyjnych zebrane zosta³y w tabelach 3.

1) Dotychczas mierzone parametry fizyczne.

Dotychczas stosowane protoko³y w lokalnych sieciach komputerowych wykorzystywa³y do transmisji tylko dwie pary przewodników (parê 1 i 2) w
czteroparowych miedzianych kablach skrêtkowych. Dlatego te¿, zgodnie z biuletynem TIA/EIA/TSB-67 L.II, pomiar w paœmie do 100 MHz parametrów
takich jak:

· przes³uch zbli¿ny (z ang. NEXT – Near End Crosstalk),
· t³umienie (z ang. Attenuation),
· mapa po³¹czeñ (z ang. Wire Map),
· d³ugoœæ (z ang. Length),

Tabela 1. Standardy w okablowaniu strukturalnym.

Gigabitowy Ethernet, a okablowanie strukturalne
Molex Premise Networks Technical Documents



Molex Premise Networks Sp. z o.o.   Polska   Warszawa UI. Newelska 6  01-447   Tel +48 22 36 92 51

Tabela 2. Rodzaje mediów transmisyjnych.

by³ zupe³nie wystarczaj¹cy. Wyniki zgodne z odpowiednimi normami (np. z norm¹ europejsk¹ EN 50173) gwarantowa³y poprawne dzia³anie wszystkich
ówczeœnie dostêpnych protoko³ów transmisyjnych.

NEXT

Nazwa przes³uch zbli¿ny wywodzi siê z telekomunikacji. Najczêstszy sposób pomiaru przes³uchu zbli¿nego NEXT, polega na pomiarze poziomu sygna³u
zaindukowanego w jednej parze przewodników, od sygna³u pochodz¹cego z dowolnej z trzech pozosta³ych par w kablu czteroparowym (rysunek 1). Miar¹
parametru NEXT, podawan¹ w decybelach, jest ró¿nica mocy sygna³u przesy³anego w parze zak³ócaj¹cej i sygna³u wytworzonego w parze zak³ócanej.
Im wiêksza jest wartoœæ bezwzglêdna NEXT, tym lepsza jest odpornoœæ na zak³ócenia pochodz¹ce od sygna³ów w innych parach przewodnika. Wartoœæ
parametru NEXT jest silnie zale¿na od czêstotliwoœci, w zwi¹zku z tym nale¿y dokonaæ pomiaru w paœmie czêstotliwoœci od 1 do 100 MHz.

T³umienie

Parametr ten okreœla o ile zmniejszy siê moc sygna³u w danej parze przewodnika po przejœciu przez ca³y tor. Parametr ten jest œciœle zale¿ny od czêstotliwoœci
i pomiaru dokonuje siê w paœmie od 1 do 100 MHz. Wykres przyk³adowego wyniku pomiaru parametru NEXT pokazany jest na rysunku 2.

Mapa po³¹czeñ

Okreœla nam w jakiej sekwencji u³o¿one s¹ w z³¹czu lub gnieŸdzie poszczególne pary przewodników. Najczêœciej spotykanymi sekwencjami s¹ EIA-568A
i EIA-568B (rysunek 3). Parametr ten s³u¿y do wykrycia ewentualnych b³êdów instalacyjnych. Typowe b³êdy instalacyjne pokazane s¹ na rysunku 4.
Dla ka¿dego z oœmiu przewodników mapa po³¹czeñ mo¿e wykazaæ:
· prawid³owe pod³¹czenie na ka¿dym koñcu mierzonego toru;
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· ci¹g³oœæ po³¹czeñ;
· po³¹czenia pomiêdzy dwoma lub wiêcej przewodami;
· zamienione pary (z ang. Crossed pairs);
· zamienione poszczególne przewody (z ang. Split pairs);
· zamienione przewodniki w parze (z ang. Reversed pairs);
· ci¹g³oœæ ekranu (dla instalacji ekranowanych).

D³ugoœæ

Parametr ten okreœla d³ugoœæ mierzonego toru transmisyjnego. Zgodnie z norm¹ europejsk¹ EN 50173 maksymalna d³ugoœæ okablowania poziomego
nie mo¿e przekroczyæ 90 metrów niezale¿nie od zastosowanego medium transmisyjnego (kabel miedziany UTP, œwiat³owód wielomodowy), a ³¹czna
d³ugoœæ kabli krosowych i przy³¹czeniowych nie mo¿e przekroczyæ 10 metrów. Jednak, aby miernik by³ w stanie zmierzyæ d³ugoœæ kabla nale¿y wprowadziæ
do niego parametr NVP (z ang. Nominal Velocity of Propagation). Okreœla on o ile szybkoœæ rozchodzenia siê sygna³ów w danym przewodniku jest mniejsza
od prêdkoœci œwiat³a i jest charakterystyczny dla danego typu kabla (np. dla kabli UTP~66-70%, dla kabli FTP~72-75%).

Wartoœci dopuszczalne poszczególnych parametrów wyspecyfikowane s¹ w odpowiednich normach (np. EN 50173, TIA/EIA-568A) i ka¿dy miernik
dynamiczny do okablowania zgodny z biuletynem TIA/EIA/TSB-67 L. II  (np. HP WireScope 155) posiada te wartoœci w swojej pamiêci.

1) Nowe parametry.

Z chwil¹ wprowadzenia transmisji w kablu miedzianym po wszystkich czterech parach przewodników, a w dodatku jeszcze w dwóch kierunkach jednoczeœnie
(rysunek 5) dla protoko³u Ethernet 1000Base-T, przeprowadzenie tylko dotychczasowych pomiarów okaza³o siê niewystarczaj¹ce do zapewnienia transmisji
z maksymaln¹ prêdkoœci¹ w istniej¹cym systemie okablowania strukturalnego.
W zwi¹zku z tym powsta³a potrzeba pomiaru nowych parametrów, które uwzglêdniaj¹ zjawiska fizyczne wystêpuj¹ce przy transmisji po wszystkich czterech
parach przewodników. Parametry te zosta³y przedstawione w nowym biuletynie TIA/EIA/TSB-95, który ukaza³ siê w grudniu 1999 roku.
W biuletynie wyszczególnione s¹ parametry takie jak:

· PowerSum NEXT;
· PowerSum ACR (z ang. Attenuation to Crosstalk Ratio);
· FEXT (z ang. Far End Crosstalk);
· ELFEXT (z ang. Equal Level Far End Crosstalk);
· PowerSum ELFEXT
· Return Loss;
· Propagation Delay Skew.
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PowerSum NEXT

Parametr PowerSum NEXT jest rozwiniêciem parametru NEXT, dodatkowo uwzglêdniaj¹cym wzajemne zak³ócanie siê par w kablu czteroparowym. Ró¿nica
pomiêdzy pomiarem parametru NEXT i PowerSum NEXT pokazana jest na rysunku 6. Polega on na pomiarze poziomu sygna³u indukowanego w danej
parze, od sumy sygna³ów pochodz¹cych od wszystkich pozosta³ych par (rysunek 7), zgodnie z zale¿noœci¹ PowerSum:

PowerSum (P1) = 10 log10(10NEXT(P2)/10+10NEXT(P3)/10+10NEXT(P4)/10)
gdzie: Pn – numer pary w kablu czteroparowym (n=1,2,3,4)

Przes³uch zbli¿ny mierzony metod¹ PowerSum ma znacznie wiêksz¹ wartoœæ ni¿ przes³uch mierzony metod¹ tradycyjn¹ (NEXT) i lepiej oddaje charakter
rzeczywistych przes³uchów wystêpuj¹cych w torze transmisyjnym. Typowe wartoœci s¹ o oko³o 3 dB gorsze ni¿ najs³absze wyniki pomiaru samego parametru
NEXT. PowerSum NEXT jest bardzo istotnym parametrem dla instalacji, w których bêd¹ dzia³a³y protoko³y transmisyjne wykorzystuj¹ce do transmisji
wszystkie cztery pary przewodnika. Wykres przyk³adowego wyniku pomiaru parametru PowerSum NEXT pokazany jest na rysunku 8.

PowerSum ACR

Parametr ACR okreœla ró¿nicê pomiêdzy t³umieniem, a przes³uchem zbli¿nym NEXT dla danej pary przewodników.
ACR[dB] = aN [dB] - a [dB]

gdzie:  aN - przes³uchy miêdzy dwoma parami NEXT
 a   - t³umienie kana³u transmisji.

Jest to bardzo istotny parametr, gdy¿ okreœla on odstêp sygna³u u¿ytecznego od szumu. W zwi¹zku z tym im wiêksza wartoœæ bezwzglêdna parametru
ACR tym lepiej. Typowy wynik pomiaru ACR przedstawiony jest na rysunku 9.
PowerSum ACR jest wynikiem obliczeñ z parametrów mierzonych, czyli PowerSum NEXT i t³umienia. Typowe wartoœci parametru PowerSum ACR s¹ o
oko³o 3 dB mniejsze ni¿ najgorsze wyniki z pomiaru tylko ACR.

FEXT

Parametr FEXT, czyli przes³uch zdalny (w przeciwieñstwie do przes³uchu zbli¿nego NEXT), mierzony jest na przeciwnym koñcu kabla ni¿ sygna³ wywo³uj¹cy
zak³ócenie (rysunek 10). Jest to parametr ³atwy do pomiaru, ale trudny do wyspecyfikowania w normach, gdy¿ wartoœæ jego jest zale¿na od d³ugoœci (a
wiêc t³umienia) kana³u transmisji. W zwi¹zku z tym im krótszy jest odcinek toru transmisyjnego, tym wiêkszy FEXT ma wp³yw na jakoœæ transmisji. Jest
to parametr mierzony, ale rzadko podawany. G³ównie s³u¿y on jako sk³adowa do otrzymania parametru ELFEXT.

ELFEXT

Parametr ELFEXT, w odró¿nieniu od FEXT jest niezale¿ny od d³ugoœci badanego toru, gdy¿ uwzglêdnia t³umienie wnoszone przez tor transmisyjny. W
zwi¹zku z tym ³atwo mo¿na go wyspecyfikowaæ w odpowiednich normach. Matematycznie jest to wynik otrzymany z ró¿nicy pomiêdzy wartoœci¹ parametru
FEXT i t³umienia dla danego toru transmisyjnego (rysunek 11). W tabeli 4 znajduje siê przyk³ad wyliczenia parametru ELFEXT dla dwóch torów transmisyjnych
o ró¿nych d³ugoœciach skonstruowanych z tych samych elementów pochodz¹cych od tego samego producenta. Praktyczna metoda pomiaru pokazana
jest na rysunku 12.
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Tabela 4. Wyliczenie parametru ELFEXT.

Je¿eli uwzglêdnimy dodatkowo, ¿e zak³ócenia mog¹ pochodziæ nie tylko od jednej, ale od trzech pozosta³ych par (w kablu czteroparowym) to konieczne
jest poznanie parametru PowerSum ELFEXT (rysunek 12), który jest wynikiem kalkulacji, zgodnie ze wzorem PowerSum, z wartoœci parametru ELFEXT
dla ka¿dej pary przewodników w kablu.
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Return Loss

Kolejnym parametrem mierzonym s¹ straty odbiciowe (z ang. Return Loss). Parametr ten okreœla stosunek mocy sygna³u wprowadzonego do toru
transmisyjnego do mocy sygna³u odbitego (rysunek 14), który powstaje na skutek niedopasowania impedancji toru transmisyjnego. Sygna³ ten mo¿e
byæ Ÿród³em zak³óceñ dla sygna³u u¿ytecznego, co jest bardzo istotne w przypadku transmisji w dwóch kierunkach w tym samym torze transmisyjnym.
Tor transmisyjny zbudowany z kabla miedzianego o konstrukcji skrêtki nie posiada jednorodnej wartoœci impedancji. Ka¿de zagiêcie kabla, przesuniêcie
splotu par, rozci¹gniêcie kabla powoduje, ¿e zmienia siê jego impedancja. Poza tym impedancja kabla skrêtkowego zale¿y od czêstotliwoœci transmitowanych
sygna³ów. Przyk³adowy wynik pomiaru parametru Return Loss pokazany jest na rysunku 15.

Propagation Delay Skew

Parametr ten okreœla ró¿nicê opóŸnienia transmisji pomiêdzy najszybsz¹ i najwolniejsz¹ par¹ w miedzianym kablu skrêtkowym (rysunek 16). Przy du¿ych
prêdkoœciach transmisji mo¿e powstaæ problem ze spójnoœci¹ sygna³u nadawanego wszystkimi parami kabla skrêtkowego na odleg³ym koñcu, gdy¿
odbiornik nie bêdzie w stanie zdekodowaæ poprawnie informacji przychodz¹cej po wszystkich czterech parach przewodnika. Maksymalna dopuszczalna
wartoœæ ró¿nicy opóŸnieñ wynosi 45 - 50 ns.

1) Gigabitowy Ethernet i okablowanie œwiat³owodowe.

System okablowania strukturalnego zrealizowanego w oparciu o kable œwiat³owodowe, aby zapewnia³ prawid³owe dzia³anie gigabitowego Ethernetu
musi spe³niaæ odpowiednie wymagania. S¹ one du¿o bardziej rygorystyczne ni¿ dopuszczone w normach dotycz¹cych okablowania strukturalnego.
 Do sprawdzenia torów œwiat³owodowych w systemie okablowania strukturalnego wymagane s¹ nastêpuj¹ce parametry:

· D³ugoœæ;
· T³umienie.

Pomiar parametrów tych musi byæ zrealizowany w dwóch oknach transmisyjnych i w obu kierunkach dla ka¿dego w³ókna œwiat³owodowego. Dla
œwiat³owodów wielomodowych s¹ to okna 850 i 1300 nm, a dla œwiat³owodów jednomodowych – 1310 i 1550 nm. Odpowiednie wielkoœci parametrów,
które musz¹ byæ spe³nione aby mo¿na by³o transmitowaæ dane z szybkoœci¹ gigabitow¹ w okablowaniu strukturalnym podane s¹ w tabeli 5.
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(Ÿród³o: Gigabit Ethernet Alliance)
(1 – zalecenie “ANSI Fibre Channel” okreœla œwiat³owód wielomodowy 50/125 m o paœmie 500/500 MHz*km, który zosta³ przedstawiony do zatwierdzenia
do standardu ISO/IEC 11801;
(2 – standard amerykañski TIA/EIA 568 specyfikuje œwiat³owód wielomodowy 62,5/125 m o paœmie 160/500 MHz*km;
(3 – standard miêdzynarodowy ISO 11801 specyfikuje œwiat³owód wielomodowy 62,5/125 m o paœmie 200/500
MHz*km;

Tabela 5. Odleg³oœci transmisji wgIEEE802.3z
.
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1) Podsumowanie

Oprócz wymagañ jakie narzuca protokó³ Ethernet 1000Base-x na okablowanie strukturalne, istniej¹ œcis³e zalecenia odnoœnie d³ugoœci poszczególnych
segmentów okablowania strukturalnego, okreœlone w normie europejskiej EN 50173:

· ca³kowita d³ugoœæ okablowania poziomego niezale¿nie od zastosowanego medium transmisyjnego nie mo¿e przekroczyæ 90 metrów, a
sumaryczna d³ugoœæ kabla krosowego, kabla stacyjnego oraz kabla przy³¹czeniowego do sprzêtu aktywnego nie mo¿e przekroczyæ 10m;
· d³ugoœæ okablowania pionowego budynku nie powinna przekraczaæ 500 metrów, a okablowania pionowego miêdzybudynkowego 1500 metrów,
co w sumie daje 2000 metrów. Odleg³oœæ t¹ mo¿na zwiêkszyæ do 3000 metrów,  w przypadku gdy zostanie zastosowany œwiat³owód jednomodowy.

Norma EN 50173 zaleca równie¿, jakiego typu media transmisyjne powinno siê stosowaæ w poszczególnych segmentach systemu okablowania (tabela
6) oraz podaje zalecane typy kabli (tabela 7).
Projektuj¹c system okablowania strukturalnego nale¿y wzi¹æ pod uwagê zarówno zalecenia norm, jak i wymagania jakie s¹ narzucane przez konkretne
protoko³y transmisyjny, które s¹ czêsto bardziej rygorystyczne w szczegó³ach ni¿ normy ogólne. Szczegó³owych informacji na udzielaj¹ producenci systemów
okablowania strukturalnego oraz producenci sprzêtu aktywnego.

Tabela 6. Zalecane media w poszczególnych segmentach sieci.

Tabela 7. Zalecane typy kabla w poszczególnych segmentach sieci.

Gigabitowy Ethernet, a okablowanie strukturalne
Molex Premise Networks Technical Documents



Molex Premise Networks Sp. z o.o.   Polska   Warszawa UI. Newelska 6  01-447   Tel +48 22 36
92 51

1) S³owniczek

kabel krosowy – giêtki kabel miedziany lub œwiat³owodowy zakoñczony z dwóch stron z³¹czem (RJ45, KATT, ST, SC, MTRJ), s³u¿¹cy do wykonywania
po³¹czeñ w punkcie dystrybucyjnym (np. pomiêdzy urz¹dzeniem aktywnym, a panelem z zakoñczeniami okablowania poziomego);
kabel przy³¹czeniowy - giêtki kabel jw. , s³u¿¹cy do wykonywania po³¹czeñ pomiêdzy punktem abonenckim, a urz¹dzeniem aktywnym u¿ytkownika
(kart¹ sieciow¹, telefonem, drukark¹ sieciow¹);
mod œwiat³owodowy - charakterystyczny rozk³ad pola elektromagnetycznego (rodzaj fali) wzbudzany promieniowaniem zakresu optycznego w œwiat³owodzie.
okablowanie pionowe – czêœæ okablowania strukturalnego ³¹cz¹cego ze sob¹ punkty rozdzielcze (np. g³ówny punkt rozdzielczy z poœrednim punktem
rozdzielczym);
okablowanie poziome - czêœæ okablowania strukturalnego pomiêdzy punktem rozdzielczym, a punktem abonenckim (gniazdem u¿ytkownika);
punkt rozdzielczy – miejsce w sieci okablowania strukturalnego, bêd¹ce wêz³em sieci w topologii gwiazdy, s³u¿¹ce do konfiguracji po³¹czeñ. Punkt
zbiegania siê okablowania poziomego, pionowego i systemowego. Zazwyczaj gromadz¹ sprzêt aktywny zarz¹dzaj¹cy sieci¹ (koncentratory, prze³¹czniki
itp.). Najczêœciej jest to szafa lub rama 19-calowa o danej wysokoœci wyra¿onej w jednostkach U (1U=45 mm).
œwiat³owód - element transmisyjny kabla optotelekomunikacyjnego w postaci w³ókna optycznego, z³o¿onego z rdzenia i p³aszcza wraz z pokryciami,
pozwalaj¹cy na transmisjê fali œwietlnej.
œwiat³owód jednomodowy - œwiat³owód, w którym mo¿e byæ transmitowany tylko jeden mod œwiat³owodowy;
œwiat³owód wielomodowy - œwiat³owód, w którym mo¿e byæ transmitowanych wiele modów œwiat³owodowych;
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