Gigabitowy Ethernet, a okablowanie strukturalne

Molex Premise Networks Technical Documents

1) Wprowadzenie.

Okablowanie strukturalne jest bardzo dynamicznie rozwijajcg sie dziedzing telekomunikacji. Kazdy rok przynosi coraz to nowe wyzwania, kidrym musi
sprosta¢ nowoczesny system okablowania strukturalnego. Jednak, aby system taki zapewniat maksymalng funkcjonalnodé, musi by¢ on zgodny z
odpowiednimi normami branzowymi i zaleceniami producenta.

1 praktycznego punktu widzenia bardzo istotne jest stosowanie standardow instalacyjnych. Umozliwia to dotgczanie sprzgtu aktywnego pochodzqcego
od r6znych producentéw do infrastruktury kablowej, ktdra stanowi interfejs pomigdzy roznymi aktywnymi urzgdzeniami sieciowymi. Standardy zapewniajg
takze duzq elastycznos¢ w momencie, gdy zachodzi potrzeba zmiany umiejscowienia sprzetu. W nowym miejscu po prostu podtqeza sig sprzet do
istnigjgeeqo juz przytqeza sieciowego, dokonuie sie odpowiednich zmian w szafie dystrybucyjnej i na tym koniec modyfikacji.

Proces standaryzacyjny dtugo trwa, wobec czego normy nie nadgzajg za nowymi rozwigzaniami wehodzgeymi na rynek. Aktualnie obowigzujgee standardy
zostaty uchwalone w 1995 roku (tabela 1), a od tego czasu wiele sig zmienito w sieciach komputerowych. Najwigkszg zmiang byto wprowadzenie
najszybszego obecnie protokotu w sieciach lokalnych, czyli Gigabitowego Ethernetu.

Standardy Standardy
miedzynarodowe amernkanskie Standu'l:ly ewropejskie
TTAETA 5634 EH 50173
Projektowanic instaacji CD 147531 ﬂigi ggg T
Admnistrowanie instalacja CD14763-2 TIAEIL BOT
Test . CD 147B3-3 To=E BY
ol CD 14763-4 S8 85 (1

Tabela 1. Standardy w okablowaniu strukturalnym.

2) Odmiany Gigabitowego Ethernetu.

Poczqtkowo miat byc to protokdt oparty na kablach swiattowodowych jako medium transmisyjnym (standard IEEE 802.3z), jednakze presja rynku

i producentdw systeméw okablowania strukiuralnego doprowadzity do powstania standardu IEEE 802.3ab, kidry okreslit wymagania profokotu dla
okablowania strukturalnego opartego na kablach miedzianych istniejgcej juz kategorii 5 (klasy D).

Nazwa Etherner 1000 Base-x okrela protokét transmisyiny, kidry jest w stanie pracowac z szybkoscig do 1 Gb/s (gigabif na sekundg) wykorzystujac
r0znego rodzaju media transmisyjne (tabela 2). Ethernet 1000Base-LX lub SX okreslone w normie [EEE 802.3z oznaczajg, ze jako medium transmisyjne
wykorzystywany jest Swiattowdd jedno- lub wielomodowy, Ethemnet 1000Base-CX okredla sposéb tgczenia urzqdzer aktywnych na krétkich odcinkach
za pomocq miedzianych kabli krosowych, Ethernet 1000Base-T opisany w normie IEEE 802.3ab oznacza, Ze jest to protokot dziatajgcy w oparciu o kabel
miedziany, tzw. skretke kategorii 5 spetniajgcq dodatkowe wymagania wyspecyfikowane w projekcie normy TIA/EIA-568A okreslonej jako kategoria

5E (z ang. Enhanced — rozszerzona), a ktdrych sposdb pomiaru zostat okreslony w biuletynie TIA/EIA/TSB-95 opublikowanym w grudniu 1999 roku.
Maksymalne odlegtosci transmisi dla poszczegdlnych rodzajéw mediow transmisyjnych zebrane zostaty w tabelach 3.

1) Dotychczas mierzone parametry fizyczne.

Dotychczas stosowane protokoy w lokalnych sieciach komputerowych wykorzystywaty do transmisji tylko dwie pary przewodnikow (parg 1i2) w
czteroparowych miedzianych kablach skrgtkowych. Dlatego tez, zgodnie z biuletynem TIA/EIA/TSB-67 L.II, pomiar w pasmie do 100 MHz parametrow
takich jak:

przestuch zblizny (z ang. NEXT — Near End Crosstalk),
fumienie (z ang. Attenuation),

mapa potqczen (z ang. Wire Map),

dtugosc (z ang. Length),
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_ Data
Standard IEEE Integ:]izx:{'ir_stwy Rodzaj medium transmisyjnego zatwierdzenia
Y ) przez IEEE
1000Base-54
{ciugosc fali 810 Sy latiowod wielormoccwwy
i}
1000Base-LX
{dhugos fall 1300 swiatiowod Jedrormodomy
8023z A | wielomocowy czerwlec 1993
lub 1310 )
1(055;55:7; speciainy kabel miedziany
krosowe) dia krotkich polaczen
kategoria 5 UTP
(spelniajgca wymog pomiard PS NEXT,
ELFEXT, return Ioss, delay skew )
1000Base-T : : oo
802 3ah (kabel skretiowy) czerwiec 1999
kategoria SEUTP (1
(zalecana dla nowych nstalacyi)
{Zrodio: Hewlett Packard)
{1 —projekt normy TIAELA,

Tabela 2. Rodzaje mediow transmisyjnych.

byt zupetnie wystarczajgcy. Wyniki zgodne z odpowiednimi normami (np. z normq europejskg EN 50173) gwarantowaty poprawne dziatanie wszystkich
dwczesnie dostepnych protokofow transmisyjnych.

NEXT

Nazwa przestuch zblizny wywodzi sig z telekomunikacji. Najczestszy sposéb pomiaru przestuchu zbliznego NEXT, polega na pomiarze poziomu sygnatu
zaindukowanego w jednej parze przewodnikéw, od sygnatu pochodzqeego z dowolnej z trzech pozostatych par w kablu czteroparowym (rysunek 1). Miarg
parametru NEXT, podawang w decybelach, jest rznica mocy sygnatu przesytanego w parze zaktdcajgeej i sygnatu wytworzonego w parze zaktGcane.
Im wigksza jest wartos¢ bezwzgledna NEXT, tym lepsza jest odpomos¢ na zaktécenia pochodzgee od sygnatéw w innych parach przewodnika. Wartos¢
parametru NEXT jest silnie zalezna od czgstotliwosci, w zwigzku z tym nalezy dokona¢ pomiaru w pasmie czestotliwosci od 1 do 100 MHz.

Ttumienie

Parametr ten okresla o ile zmniejszy sig moc sygnatu w danej parze przewodnika po przej$ciu przez caty tor. Parametr ten jest $cisle zalezny od czgstotliwosd
i pomiaru dokonuje sig w pasmie od 1 do 100 MHz. Wykres przyktadowego wyniku pomiaru parametru NEXT pokazany jest na rysunku 2.

Mapa potgezen

Okredla nam w jakiej sekwencji utozone sq w ztqczu lub gniezdzie poszczegélne pary przewodnikow. Najczesciej spotykanymi sekwencjami sq EIA-568A
i EIA-568B (rysunek 3). Parametr ten stuzy do wykrycia ewentualnych btedow instalacyjnych. Typowe btedy instalacyne pokazane sq na rysunku 4.
Dla kazdego z o$miu przewodnikow mapa potgczen moze wykazac:

prawidfowe podtqczenie na kazdym korcu mierzonego foru;
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Ethernet 10Basex Ethernel 100Basex | Ethernel 1000Basex |
Predkosc transmisji 10 MIbs L0 BT hs 1000 Mbfa
Kabel kat. 5 UTP 100 m 100 m 100 m
Kabel STP/Coax 00 100 m. 25 1
Swiattowad : 12 m(l r
wielomodowy 2000 m 2000 m (2 350 m
swiattowad
jednomodawy 25000 m 20000 m 5000 m
(odio: Gagabit Ethemnet Alhanice)
(1 = half duplex wg [EEE,
(2 — fiall duslex we [EEE;

ciggtos¢ potgezen;

pofgczenia pomigdzy dwoma lub wigcej przewodami;
zamienione pary (z ang. Crossed pairs);

zamienione poszczegdlne przewody (z ang. Split pairs);
zamienione przewodniki w parze (z ang. Reversed pairs);
ciggtos¢ ekranu (dla instalacji ekranowanych).

Dtugosc

Parametr ten okresla dtugos¢ mierzonego toru transmisyjnego. Zgodnie z normg europejskg EN 50173 maksymalna dtugos¢ okablowania poziomego
nie moze przekroczy¢ 90 metréw niezaleznie od zastosowanego medium transmisyjnego (kabel miedziany UTP, swiatfowdd wielomodowy), a tgczna
dtugod¢ kabli krosowych i przytgczeniowych nie moze przekroczy¢ 10 metrow. Jednak, aby miernik byt w stanie zmierzy¢ dtugos¢ kabla nalezy wprowadzi¢
do niego parametr NVP (z ang. Nominal Velocity of Propagation). Okresla on o ile szybkos¢ rozchodzenia sig sygnatow w danym przewodniku jest mnigjsza
od predkodci swiatta i jest charakterystyczny dla danego typu kabla (np. dla kabli UTP~66-70%, dla kabli FTP~72-75%).

Wartosci dopuszczalne poszczegdlnych parametrow wyspecyfikowane sg w odpowiednich normach (np. EN 50173, TIA/EIA-568A) i kazdy miemik
dynamiczny do okablowania zgodny z biuletynem TIA/EIA/TSB-67 L. II' (np. HP WireScope 155) posiada te wartosci w swojej pamieci.

1) Nowe parametry.

L chwilg wprowadzenia transmisji w kablu miedzianym po wszystkich czterech parach przewodnikow, a w dodatku jeszcze w dwach kierunkach jednoczesnie
(rysunek 5) dla protoketu Ethernet 1000Base-T, przeprowadzenie tylko dotychczasowych pomiardw okazato sig niewystarczajgee do zapewnienia transmisji
z maksymalng predkoscig w istniejgcym systemie okablowania strukturalnego.

W zwigzku z tym powstata potrzeba pomiaru nowych parametréw, ktére uwzgledniajg zjawiska fizyczne wystepujgee przy transmisji po wszystkich czterech
parach przewodnikow. Parametry te zostaty przedstawione w nowym biuletynie TIA/EIA/TSB-95, ktdry ukazat sig w grudniu 1999 roku.

W biuletynie wyszczegdlnione sq 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 rozwinigciem parametru NEXT, dodatkowo uwzgledniajgcym wzajemne zaktGcanie sig par w kablu czteroparowym. Roznica
pomigdzy pomiarem parametru NEXT i PowerSum NEXT pokazana jest na rysunku 6. Polega on na pomiarze poziomu sygnatu indukowanego w danej
parze, od sumy sygnatow pochodzgcych od wszystkich pozostatych par (rysunek 7), zgodnie z zaleznoscig PowerSum:

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

Przestuch zblizny mierzony metodq PowerSum ma znacznie wigkszq wartoé¢ niz przestuch mierzony metodg tradycyjng (NEXT) i lepiej oddaje charakter
rzeczywistych przestuchdw wystepujgcych w torze transmisyjnym. Typowe wartosci sq o okoto 3 dB gorsze niz najstabsze wyniki pomiaru sumego parametru
NEXT. PowerSum NEXT jest bardzo istotnym parametrem dla instalacji, w ktérych bedg dziataty protokoty transmisyjne wykorzystujgee do transmisji
wszystkie cztery pary przewodnika. Wykres przyktadowego wyniku pomiaru parametru PowerSum NEXT pokazany jest na rysunku 8.

PowerSum ACR

Parametr ACR okresla rdznicg pomiedzy ttumieniem, a przestuchem zbliznym NEXT dla danej pary przewodnikow.

ACR[dB] = aN [dB] - a [dB]
qdzie: uN przestuchy migdzy dwoma parami NEXT

- tfumienie kanatu transmisiji.

Jest to burdzo istofny parametr, gdyz okresla on odstep sygnatu uzytecznego od szumu. W zwigzku z tym im wigksza wartos¢ bezwzgledna parametry
ACR tym lepiej. Typowy wynik pomiaru ACR przedstawiony jest na rysunku 9.
PowerSum ACR jest wynlklem obliczen z paramefrow mierzonych, czyli PowerSum NEXT i ttumienia. Typowe wartosci parametru PowerSum AQR sq o
okoto 3 dB mnigjsze niz najgorsze wyniki z pomiaru tylko ACR.

FEXT

Parametr FEXT, czyli przestuch zdalny (w przeciwieristwie do przestuchu zbliznego NEXT), mierzony jest na przeciwnym koricu kabla niz sygnat wywotujgcy
zaktécenie (rysunek 10). Jest to parametr tatwy do pomiary, ale trudny do wyspecyfikowania w normach, gdyz wartoé¢ jego jest zalezna od dtugosci (a
wigc ttumienia) kanatu transmisji. W zwigzku z tym im krdtszy jest odcinek toru transmisyjnego, tym wigkszy FEXT ma wptyw na jako$¢ transmisji. Jest
to parametr mierzony, ale rzadko podawany. Gtéwnie stuzy on jako skfadowa do otrzymania parametru ELFEXT.

ELFEXT

Parametr ELFEXT, w odrdznieniu od FEXT jest niezalezny od dtugosci badanego toru, gdyz uwzglednia ttumienie wnoszone przez tor transmisyjny. W
wiqzku z tym tatwo mozna go wyspecyfikowac w odpowiednich normach. Mutematycznle jest o wynik otrzymany z rznicy pomiedzy wartosciq parametru
FEXT i ttumienia dla danego toru fransmisyjnego (rysunek 11). W tabeli 4 znajduie sig przykfad wyliczenia parametru ELFEXT dla dwdch tordw transmisyjnych
0 r6znych d’fukgos'ciuch skonstruowanych z tych samych elementéw pochodzgcych od tego sumego producenta. Praktyczna metoda pomiaru pokazana
jest na rysunku 12.

Dlugesé toru FEXT Tlumienie oy T
m dB dB8 dB
0 25 1 34
100 54 0 34

(Eradio: Cabletestiz con)
Tabela 4. Wyliczenie parametru EL FEXT.

Jezeli uwzglednimy dodatkowo, Ze zaktdcenia mogq pochodzi¢ nie tylko od jednej, ale od trzech pozostatych par (w kablu czteroparowym) to konieczne
jest poznanie parametru PowerSum ELFEXT (rysunek 12), ktory jest wynikiem kalkulacji, zgodnie ze wzorem PowerSum, z wartosci parametry ELFEXT

dla kazdej pary przewodnikéw w kablu.
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Return Loss

Kolejnym parametrem mierzonym sq straty odbiciowe (z ang. Return Loss). Parametr ten okresla stosunek mocy sygnatu wprowadzonego do foru
transmisyjnego do mocy sygnatu odbitego (rysunek 14), ktéry powstaje na skutek niedopasowania impedancii toru transmisyjnego. Sygnat ten moze
by zr6dtem zakfocen dla sygnatu uzytecznego, co jest bardzo istotne w przypadku transmisji w dwdch kierunkach w tym samym torze transmisyjnym.
Tor transmisyjny zbudowany z kabla miedzianego o konstrukeji skretki nie posiada jednorodnej wartosci impedandji. Kazde zagiecie kabla, przesunigcie
splotu par, rozciggniecie kabla powoduje, Ze zmienia sig jego impedancja. Poza tym impedancja kabla skrgtkowego zalezy od czestotliwosci transmitowanych
sygnatow. Przykfadowy wynik pomiaru parametru Return Loss pokazany jest na rysunku 15.

Propagation Delay Skew

Parametr ten okresla rdznicg opdznienia transmisji pomigdzy najszybszq i najwolniejszq parg w miedzianym kablu skretkowym (rysunek 16). Przy duzych
predkosciach transmisji moze powstac¢ problem ze spdjnosciq sygnatu nadawanego wszystkimi parami kabla skrgtkowego na odlegtym koncu, gdyz
odbiornik nie bedzie w stanie zdekodowac poprawnie informacji przychodzqcej po wszystkich czterech parach przewodnika. Maksymalna dopuszczalna
wartos¢ réznicy opéznien wynosi 45 - 50 ns.

1) Gigabitowy Ethernet i okablowanie swiatfowodowe.

System okablowania strukturalnego zrealizowanego w oparciu o kable Swiattowodowe, aby zapewniat prawidtowe dziatanie gigabitowego Ethernetu
musi spefniac odpowiednie wymagania. Sq one duzo bardziej rygorystyczne niz dopuszczone w normach dotyczgeych okablowania strukturalnego.
Do sprawdzenia torow $wiattowodowych w systemie okablowania strukturalnego wymagane sq nastepujgce parametry:

Diugos¢;
Ttumienie.

Pomiar parametrow tych musi by¢ zrealizowany w dwach oknach transmisyjnych i w obu kierunkach dla kazdego widkna Swiatfowodowego. Dla
swiattowoddw wielomodowych sq to okna 8501 1300 nm, a dla swiattowodéw jednomodowych — 13101 1550 nm. Odpowiednie wielkosci parametrow,
kére muszq by¢ spetnione aby mozna byto transmitowa¢ dane z szybkoscig gigabitowq w okablowaniu strukturalnym podane sq w tabeli 5.

— DI?goﬁ Srednica | Szerokeic Odleglosé S
all wlokna pasma maksymaina
J uﬂnusﬂm nm JLim Mhz El{m m JB
— 50 i Tivs e
o swiatlowd : S0 3.36
1000BaseSX 1 iclomodowy 80 5 5 160 220 (2 2,38
L 200 275 (3 2,60
Swiatlowdd 1300 50 400, 500 550 ~ 235
1000Buse. LX '-'-iw-l_-:umcdowy 62,5 S00 550 2,35
Sayiaioc: 1310 9 . 5000 4,57
. Jednomodowy

(2r6dto: Gigabit Ethernet Alliance)
(1 — zalecenie “ANSI Fibre Channel” okresla swiattowdd wielomodowy 50/125 m o pasmie 500/500 MHz*km, ktéry zostat przedstawiony do zatwierdzenia
do standardu 1SO/IEC 11801;

(2 — standard amerykaniski TIA/EIA 568 specyfikuje $wiattowdd wielomodowy 62,5/125 m o pasmie 160/500 MHz*km;
(3 — standard miédzynarodowy ISO 11801 specyfikuje cewiatiowod wielomodowy 62,5/125 m o pacemie 200/500
MHz*km;

Tabela 5. Odlegtosci transmisji wglEEE802.3z
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1) Podsumowanie

Oprécz wymagan jakie narzuca protokot Ethernet 1000Base-x na okablowanie strukturalne, istniejq Sciste zalecenia odnosnie diugosci poszczegdlnych
segmentéw okablowania strukturalnego, okreslone w normie europejskiej EN 50173:

catkowita dtugos¢ okablowania poziomego niezaleznie od zastosowanego medium transmisyjnego nie moze przekroczy¢ 90 metréw, a
sumaryczna dfugos¢ kabla krosowego, kabla stacyinego oraz kabla przytgczeniowego do sprzetu aktywnego nie moze przekroczy¢ 10m;

dtugosc okablowania pionowego budynku nie powinna przekracza¢ 500 metréw, a okablowania pionowego migdzybudynkowego 1500 metrow,
co w sumie daje 2000 metréw. Odlegtos¢ tq mozna zwigkszy¢ do 3000 metrow, w przypadku gdy zostanie zastosowany $wiattowdd jednomodowy.

Norma EN 50173 zaleca rowniez, jakiego typu media transmisyjne powinno sig stosowac w poszczegélnych segmentach systemu okablowania (tabela

6) oraz podaie zalecane typy kabli (tabela 7).

Projektujqc system okablowania strukturalnego nalezy wzig¢ pod uwage zaréwno zalecenia norm, jak i wymagania jakie sq narzucane przez konkretne
protokoly transmisyjny, kfdre sq czgsto bardziej rygorystyczne w szczegdtach niz normy ogélne. Szczegétowych informacji na udzielajg producendi systemow
okablowania strukturalnego oraz producendi sprzgtu aktywnego.

Segment Medinm Przewidvwane uzytkowania
. : Skretka Glos 1 dane

Okablowania poziome Soriattovrtd -
Okablowanie pionowe Skretka Glos 1 wolne aplikacje danych

budynku — ; =

Swiattowod Szybkie aplikacje danych
Okablowanie pionowe Swiatlowod Zalecane
mi¢dzybudynkowe -
Skretka W wyjatkowych wypadkach
(zZrodlo: EN 50173)

Tabela 6. Zalecane media w poszczegdlnych segmentach sieci.

Segmenl kKahble ralecane Kable dopuszczalne
creroparowa skretka 100 02 gkretka 120 € lub STP 150 £2

swiatlowdd wielomodowy 62,5/125 swiatltowdd wielomodowy 50/125

Okablowsanie poziome

swiathowad “’iEIDI‘ﬂﬂdﬂm’}' 62,5/125 awriattowdd jednpmnduw?r_

caeroparowa skretka 100 £ skretka 120 € lub STP 150 £

Ckablowanie pionowe

{(frddio: EN 50173)

Tabela 7. Zalecane typy kabla w poszczeg6lnych segmentach sieci.
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1) Stowniczek

kabel krosowy — gigtki kabel miedziany lub swiattowodowy zakoriczony z dwdch stron ztgczem (RJ45, KATT, ST, SC, MTRI), stuzqcy do wykonywania
potqczen w punkcie dystrybucyjnym (np. pomigdzy urzqdzeniem aktywnym, a panelem z zakoriczeniami okablowania poziomego);

kabel przytqczeniowy - gietki kabel jw. , stuzqcy do wykonywania potgczen pomigdzy punktem abonenckim, a urzgdzeniem aktywnym uzytkownika
(kartq sieciowq, telefonem, drukarkg sieciowg);

mod $wiattowodowy - charakterystyczny rozkfad pola elektromagnetycznego (rodzaj fali) wzbudzany promieniowaniem zakresu optycznego w Swiattowodzie.
okadblmllvanie)pionowe — zg$¢ okablowania strukturalnego tgczacego ze sobq punkty rozdzielcze (np. gtéwny punkt rozdzielczy z posrednim punktem
r0zdzielczym);

okablowanie poziome - cze$¢ okablowania strukturalnego pomigdzy punktem rozdzielczym, a punktem abonenckim (gniazdem uzytkownika);

punkt rozdzielczy — miejsce w sieci okablowania strukturalnego, bedgce weztem sieci w topologii gwiazdy, stuzqce do konfiguracji potgczen. Punkt
zhiegania sig okablowania poziomego, pionowego i systemowego. Zazwyczaj gromadzq sprzet aktywny zarzqdzajqcy siecig (koncentratory, przetqezniki
itp.). Najczesciej jest to szafa lub rama 19-calowa o danej wysokosci wyrazonej w jednostkach U (1U=45 mm).

swiattowdd - element transmisyjny kabla optotelekomunikacyjnego w postaci wiékna optycznego, ztozonego z rdzenia i ptaszcza wraz z pokryciami,
pozwalajgcy na transmisig fali swietlnej.

swiattowdd jednomodowy - Swiattowdd, w ktérym moze by¢ transmitowany tylko jeden mod swiatfowodowy;

swiattowod wielomodowy - Swiatfowdd, w ktdrym moze by¢ transmitowanych wiele modéw swiattowodowych;

Literatura:

Biuletyn TIA/EIA/TSB-95
Biuletyn TIA/EIA/TSB-67
Norma CENELEC EN 50173
Gigabit Ethernet Alliance White Papers -
Hewlett Packard Scope Communications White Papers — http: //www.wirescope.com
Molex Premise Networks White Papers — http: //www.molexpn.com
Cabletesting.com — http: //www.cabletesting.com
Microtest White Papers —  http //www.cabletesting.com
Building Industry Consultant Service International -http: //www.bicsi.org
. Belden Incorporated — http: //www.belden.com
11. Materiaty szkoleniowe firmy Molex Premise Networks
“Vademecum Teleinformatyka” — wydanie |, wydawnictwo IDG Poland SA, Warszawa 1999;
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