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Poznaj zasady tworzenia niezawodnych sieci teleinformatycznych

* Jak zaprojektowac system okablowania strukturalnego?
* W jaki sposob wybra¢ pomieszczenie na punkt dystrybucyjny sieci?
* Na czym polega dobor przepustowosci w segmencie?

Zyjemy w spoteczenstwie informacyjnym i dzi§ wtasnie informacja to strategiczne
dobro, ktdre przektada sie na mozliwosci rozwoju, a takze przynosi wymierne efekty
finansowe. Dlatego tez wszyscy przywiazujemy ogromng wage do jakosci i szybkosci
przesytanych informacji oraz sprawnego zarzadzania danymi. Nie trzeba nikogo
przekonywad, jak istotne jest zaprojektowanie i zbudowanie niezawodnej, wydajnej
oraz zgodnej z przyjetymi standardami sieci.

Ksiazka ,,Okablowanie strukturalne sieci. Teoria i praktyka” prezentuje wtasnie zasady
projektowania sieci teleinformatycznych oraz przybliza zarowno teoretyczne,

jak i praktyczne aspekty okablowania strukturalnego. Z tego podrecznika dowiesz sie,
jak sporzadzi¢ dokumentacje projektowa oraz kosztorys. Poznasz systemy dystrybucii
okablowania, a takze ogdlne zalecenia instalacyjne. Bedziesz rowniez potrafit ocenic

i sprawdzic¢ system pod wzgledem zgodnos$ci z normami. W ksiazce tej zawarto bowiem
wszelkie informacje niezbedne do samodzielnej realizacji projektu sieci.

* Charakterystyka systemu okablowania

* Przewodowe media transmisyjne

* Elementy sktadowe okablowania strukturalnego
* $rodowisko pracy centrum danych

* Dokumentacja projektowa

* Qdbidr systemu okablowania

e Porady techniczno-instalacyjne

e Standardy i normy

e Redundancja okablowania pionowego

* Podstawowe metody archiwizacji danych

Sieci teleinformatyczne — od projektu do jego samodzielnej realizacji!
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Rozdziat 2.
Przewodowe

media transmisyjne

Ten rozdziat traktuje o przewodowych mediach transmisyjnych. Omowi¢ w nim ro-
dzaje i klasyfikacje no$nikow. Przedstawi¢ takze rodzaje sygnatu, w tym podstawowe
funkcje logiczne w uktadach cyfrowych.

Przewodowe media transmisyjne maja t¢ wyzszo$¢ nad systemami bezprzewodowy-
mi, iz oferuja szybsze przepustowosci. Cata sztuka polega na prawidtowym dobraniu
przewodu oraz zapewnieniu stosownych warunkdw.

Placowki medyczne sa doskonalym przyktadem miejsc, w ktorych powinno si¢ stoso-
wac ekranowane kable miedziane. W szpitalach nalezy wystrzega¢ si¢ rozwigzan bez-
przewodowych, gdyz propagacja fal elektromagnetycznych moze zaktoci¢ prace bardzo
czutej aparatury medycznej. W salach operacyjnych z powodzeniem mozna wykorzy-
stywaé swiattowody i ekranowane kable miedziane.

Typy sygnatu

Sam sygnal (niezaleznie od jego rodzaju) mozemy zdefiniowac jako falg elektromagne-
tyczna. Przewodnikami (mediami) fal elektromagnetycznych moga by¢ metale, kable
swiattowodowe czy tez powietrze.

Wyroézniamy dwa typy sygnalow:
4 analogowy,
¢ cyfrowy.

Sygnal analogowy jest funkcja napigcia i czasu. Zmienia si¢ w sposob ciagly. Przykta-
dem sygnatu analogowego jest ludzka mowa.
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Rysunek 2.1. A
Prébkowanie sygnatu U
analogowego

Natomiast sygnal dyskretny (cyfrowy) nie jest funkcja ciagla, lecz ciagiem wartosci
probek (ang. sample). Sygnat analogowy mozna przeksztatci¢ do postaci cyfrowej. Od-
bywa si¢ to za pomoca probkowania (dyskretyzacja, kwantowanie) przebiegu. W praktyce
mierzona (probkowana) jest chwilowa warto$¢ sygnalu analogowego w okreslonych
odstgpach czasu (rysunek 2.1). Sygnat dyskretny jest ciggiem probek.

F Y
" AAA A A A

|-
e

t

Twierdzenie Kotielnikowa-Shannona méwi, ze aby odtworzy¢ sygnal ciagly z sygnatlu
dyskretnego, czgstotliwos¢ probkowania musi byé co najmniej dwa razy wigksza od
szerokosci jego pasma.

Nosnik CD-Audio jest probkowany z czgstotliwosciag 44,1 kHz (44 100 razy na se-
kundg). Ludzkie ucho styszy dzwigki o czgstotliwosci okoto 20 kHz. Tak wige, aby od-
tworzy¢ sygnat z plyty audio, a nastgpnie poda¢ go w postaci analogowej, niezbedne jest
co najmniej 40 000 (40 kHz) probek.

Sygnal analogowo doskonale nadaje si¢ do przekazu dzwigkow oraz informacji pomia-
rowych (np. temperatury). Natomiast sygnat cyfrowy wykorzystywany jest do przed-
stawiania informacji logicznych i symbolicznych.

Proces ksztattowania (formowania) danych w postaci cyfrowej nazywamy kodowaniem,
a ich odczytu — dekodowaniem.

Kwantowanie w czasie (probkowanie) jest tylko jednym z procesdw tworzenia sy-
gnalu impulsowego. Tym niemniej, dla naszych dalszych rozwazan wystarczy wiedza,
na czym polega roéznica migdzy sygnalami cyfrowym a analogowym oraz jak powstaje
impuls (bit).

W sygnale cyfrowym zmiana napigcia odbywa si¢ skokowo w okreslonych odstgpach
czasu. Ma on zazwyczaj tylko dwa poziomy (rysunek 2.2): wysoki H (ang. High) i niski
L (ang. Low). W elektronicznych uktadach cyfrowych nosnikiem sygnalu jest najczg-
Sciej napigcie. Przyjmuje ono okreslone przedziaty odpowiednio do pozioméw: niski
0-0,4Viwysoki 2 -5 V. Kazdy z poziomdéw ma przypisang wartos¢ logiczng H = 1
(prawda) i L = 0 (fatsz) — stad tez sygnatl nazywany jest cyfrowym.
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Rysunek 2.2.
Sygnat cyfrowy U [V] A
w dwaéch poziomach 5
(H L)
1 1
2
o B -

t

Na rysunku 2.2 wida¢, iz impulsy obrazuja liczbg 0110 w systemie binarnym. W sys-
temie dziesi¢tnym jest to liczba 6.

Bit posiada czas trwania T;. W tym okresie impuls narasta, utrzymuje stan logiczny
(poziom) i opada (rysunek 2.3).

Rysunek 2.3. A

Charakterystyka

pojedynczego impulsu, To

gdzie T0 to it i

szerokosc szczeliny, | Poziom wysoki

a Tl — czas impulsu

Zbocze opadania

Poziom H .
impulsu

T czas

Zbocze narastania
impulsu

Sygnal cyfrowy jest bardziej odporny na zaktdcenia i znieksztatcenia podczas jego
transmisji. Impuls docierajacy do odbiornika jest identyfikowany (klasyfikowany) jako
warto$¢ jeden lub zero (poziom niski albo wysoki). Odbywa si¢ to w oparciu o pomiar
amplitudy odbieranego sygnalu uzytecznego. Wazne jest, aby amplituda sygnatu zaklo-
cajacego nie przekroczyta progu detekeji sygnatu wiasciwego. Jezeli pojawi si¢ zaktoce-
nie, ktore przekroczy ten prog, zostanie zaklasyfikowane jako 1 lub 0 — powstanie biad.

Ogdlnie rzecz ujmujac, btedy polegaja na wstawianiu nowych (obcych) bitéw w ciag
albo na przeklamywaniu wartosci istniejacego znaku wlasciwie nadanego.

Problem jest znacznie glebszy, anizeli zaprezentowane przeze mnie spojrzenie logiczne.
Wigcej do powiedzenia w tej materii maja fizycy i inzynierowie elektrycy, ktorzy pracuja
bezposrednio przy produkcji sprzgtu pasywnego. To oni okreslajg parametry produktu.
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Zadaniem projektantow systemu okablowania strukturalnego jest odpowiedni dobor ele-
mentéw wzgledem siebie oraz zapewnienie im odpowiedniego srodowiska pracy, zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w karcie produktu. A do tego potrzebna jest podstawowa
wiedza z zakresu natury sygnatu i aspektéw temu towarzyszacych.

Sygnat cyfrowy moze by¢ kodowany i transmitowany w dwoch postaciach (rysunek 2.4).
Pierwszy przypadek okreslany jest kodowaniem bez powrotu do zera (ang. Non Retur to
Zero — NRZ), a drugi — z powrotem do zera (ang. Retur to Zero — RZ). Obie metody
wykorzystywane sa w $wiatlowodach.

Rysunek 2.4.
Kodowanie sygnatu
NRZ i RZ, gdzie TO
Jest szerokosciq
szczeliny czasowej
przeznaczonej dla

1 bitu,aTli T3 to
czas trwania impulsu

a)
A
5
® To
[ =g -
g Impuls =1
)
£
=)
N
[=)
o
Ti czas
- L
b)
A
=
® To
c |= »-
o 1
y
£ T |
e, |
N
> |
o
| B
T+ |
.3, czas

W kodowaniu RZ pojedynczy bit = 1 reprezentowany jest przez niezalezny impuls: przy
metodzie NRZ sagsiadujace wartosci 1 tworza odpowiednio dtuzszy impuls taczny.
Kodowanie NRZ zapewnia efektywne wykorzystanie szerokosci pasma, za$ techni-
ka RZ zwigksza dwukrotnie szerokos¢ pasma (uzyskujemy wigksza liczbg¢ zmian warto-
Sci sygnatu).

Z pojeciem sygnalu nierozerwalnie wigza si¢ ponizsze terminy.
Thumienie sygnalu — to nic innego jak zmniejszenie sity sygnatu.

Znieksztalcenie sygnalu — jest to dos¢ grozne zjawisko, ktore polega
na niepozadanej zmianie charakterystyki sygnatu (ksztattu).
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Rysunek 2.5.
Sygnat analogowy

4
Uwaga

Na rysunku 2.5 wida¢ sygnal analogowy (sinusoidalny) gasnacy. W ostatniej fazie (za-
ciemniony prostokat) sygnat jest wyraznie znieksztalcony w stosunku do pierwotne;j
sinusoidy. W celu przywrdcenia pierwotnej ,,sity sygnalu” nalezy zastosowaé wzmac-
niacz. Powinno si¢ go podlaczy¢ w takim odcinku kabla, aby sygnat jeszcze nie byt
poddany znieksztatceniu.

Wiecej informacji na ten temat umieScitem w rozdziale 6., ,0dbiér systemu okablo-
wania”. Omawiam w nim aspekty zwigzane z pomiarami przewodéw, a takze catych
linii transmisyjnych.

System binarny

Dwdéjkowy system liczbowy jest powszechnie wykorzystywany w informatyce. Do za-
pisu liczb potrzebujemy tylko dwoch znakow: 01 1 (L 1 H). W pozycyjnych systemach
liczbowych liczby zapisuje si¢ jako ciag cyfr. Aby obliczy¢ wartos¢ liczby dziesigtne;j
zapisanej w systemie binarnym, musimy pomnozy¢ wszystkie cyfry z ciagu przez war-
tos¢ kolejnej potegi liczby stanowiacej podstawe systemu, a nastgpnie uzyskane w ten
sposdb wartosci poddac operacji sumowania.

Zapis ciagu cyfr 1100 w systemie binarnym odpowiada liczbie 12 podawanej dziesigtnie.

Obliczamy to w nastgpujacy sposob:
(1100), = (1x2* + 1x2%+ 0x2" + 0x2°) = 8+4+0+0 =(12) o

Dodatkowe dwa przyktady:
(10110), = (1x2* +0x2° + 1x27 + 1x2" + 0x2°) = 16+0+4+2+0 = (22);,
(11000000), = (1x27 + 1x2°+0x2° + 0x2*+ 0x2* + 0x2% + 0x2" + 0x2°) = (192),

Najprostsza metoda uzyskania notacji binarnej z systemu dziesigtnego jest wykonywa-
nie dzielenia przez 2 liczby przeksztatcanej oraz zapisywanie reszty z operacji.
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Przeliczmy liczbg (48);( na system dwodjkowy:

Wynik Dzielnik Reszta
48 +2 0
24 +2 0
12 +2 0
6 +2 0
+2 1
1 +2 1

Wartosci z kolumny reszta odczytujemy, zaczynajac od dotu. Uzyskany w ten sposob
ciag stanowi zapis dwdjkowy liczby (48),o = (110000),.

Rozwazmy jeszcze jeden przyktad na liczbie (127);:

Wynik Dzielnik Reszta
127 +2 1
63 +2 1
31 +2 1
15 +2 1
7 +2 1
3 +2 1
2 +2 1
1 +2 1

Liczba (127),0 odpowiada zapisowi (11111111),.

Sprawne postugiwanie si¢ systemem binarnym wymaga bieglosci w potggowaniu
liczby 2, gdyz jest ona podstawa mnoznika (np. 1024 = 2'°). Z uwagi na to, iz najta-
twiejsze rzeczy sprawiaja nieprzewidywalnie duzo problemow, w tabeli 2.1 zawarlem
przyktadowe wielokrotnosci liczby dwa.

Przed przystapieniem do omawiania elementarnych podstaw teoretycznych cyfrowych
uktadow logicznych czuj¢ si¢ zobowigzany do wczesniejszego wprowadzenia ter-
minu bit i bajt.

Bit jest symbolem wystepujacym tylko w dwoch wartosciach (0 lub 1). Stowo 1-bitowe
moze przenosi¢ maksymalnie dwie rézne informacje. Bajt jest grupa 8 bitdw i pozwala
reprezentowac 256 roznych informacji.

Informacja jest wartoscia (kombinacja znakdw) przenoszong w stowie bitowym. Stowo
3-bitowe umozliwia przestanie 8 (2°) réznych informacji. Trzy bity daja osiem kom-
binacji wartosci stowa (tabela 2.2).
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Tabela 2.1. Popularne wielokrotnosci liczby 2

Potega liczby 2 Wartosé
20 1

2! 2

22 4

2} 8

24 16

25 32

2° 64

27 128
28 256
2° 512
210 1024
216 65536
2" 2"

Tabela 2.2. Kombinacje znakow dla stowa 1-, 2- lub 3-bitowego

1 bit 2 bity 3 bity
0 00 000
1 01 001
10 010
11 011
100
101
110
111

Wielokrotnosci (mnozniki) dla jednostek bit i bajt przedstawitem w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Wielokrotnosci pojedynczego bitu

Wielokrotnosé bit bajt

kilo = 1024 =2'° kb (kilobit) kB (kilobajt)
Mega = 1048576 = 2%° Mb (megabit) MB (megabait)
Giga = 1073741824 = 2% Gb (gigabit) GB (gigabajt)
Tera = Giga * 1024 = 2% Tb (terabit) TB (terabajt)

Adres sieci w IPv4 sklada si¢ z 32 bitéw. W celu zachowania przejrzystosci zapisu
oddziela si¢ je kropka, co 8 znakow. Adres IPv6 oparty jest na 128 bitach, co za tym
idzie, mozna przydzieli¢ znacznie wigcej adresow. Teoretycznie rzecz ujmujac, IPv4
pozwala na zaadresowanie maksymalnie 4 294 967 296 maszyn (2*%). Oczywiscie, nie
wszystkie kombinacje mozna wykorzystac, ale jest to temat do osobnych rozwazan.
Analogicznie, IPv6 daje 340 282 366 920 938 463 463 374 607 431 768 211 456 r6z-
nych kombinacji (2'%%).
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Wspominajac o adresach IP, popehitbym duzy blad, gdybym nie podal przyktadu prze-
liczenia ich z systemu dziesi¢tnego na binarny. Ta umiej¢tnos¢ zawsze si¢ przyda.
Rozwigzmy nastgpujace zadania dla IPv4: 192.168.171.123

(192),0=(11000000) ,

(168) 19=(10101000) ,

(171) 1o=(10101011) ,

(123) ;o= (01111011),

Tak wigc adres IP 192.168.171.123 w notacji dwdjkowej wyglada nastgpujaco: 11000000.
10101000.10101011.01111011.

Przytoczytem podstawowe informacje na temat natury sygnatu cyfrowego oraz systemu
liczb dwojkowych. Wiedza ta bedzie niezbedna podczas dalszych rozwazan.

Algebra Boole’a

W zwiazku z faktem, iz sygnat cyfrowy przyjmuje dwie wartosci logiczne, niezbg¢dne
jest zapoznanie si¢ z podstawowymi elementami algebry Boole’a. Operuje ona zmien-
nymi dwuwartosciowymi (0 oraz 1). Wynikami jej funkcji (operacji) sa zawsze cle-
menty 0 i 1. W logice dodatniej 1 reprezentuje prawde, natomiast w logice ujemne;j
— falsz (tabela 2.4).

Tabela 2.4. Wartosci logiczne a poziomy

LOGIKA Poziom L Poziom H
Dodatnia 0
Ujemna 1 0

Oto trzy podstawowe operacje boole’owskie (tabela 2.5):
4 Suma logiczna: a v b,
¢ Koniunkcja (iloczyn logiczny): a * b,

4 Negacja logiczna (dopetnienie): a.

Tabela 2.5. Tabela prawdy

Wartosé funktora

avb a“b a
a b
0 0 0 0 1
0 1 1 0 1
1 0 1 0 0
1 1 1 1 0
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Pojedyncze funkcje logiczne realizowane sa przez elementy zwane bramkami logicznymi.

Jesli na wejsciu bramki OR (suma) pojawi si¢ sygnat 1 1 1, to w wyniku przeprowa-
dzonej operacji logicznej na wyjsciu uzyskamy warto$¢ 1. Analogicznie odbywa si¢ to
w innych bramkach realizujacych typowe funkcje.

Dlaczego umiejetno$¢ postugiwania si¢ fundamentalnymi funkcjami logicznymi
jest tak wazna?

Dysponujemy argumentami logicznymi (0 i 1), za ktérych pomocg mozemy okreslaé
stany poszczegolnych elementéw cyfrowych. W teorii wszystkie funkcje logiczne mozna
zrealizowacé przy uzyciu tylko trzech podstawowych operacji: negacji, sumy i iloczynu.

Tego si¢ jednak nie praktykuje, gdyz uktady logiczne bylyby zbyt rozbudowane, a tym
samym — drogie. W praktyce stosuje si¢ ,,gotowe” elementy z zaimplementowanymi
funkcjami podstawowymi oraz operacjami bardziej ztozonymi. Obowiazkiem inzyniera
jest zna¢ efekt (wynik) zestawienia ze sobg kilku uktadow cyfrowych.

Jednak nie jest to jeszcze pelny obraz zasadnosci stosowania rachunku zdan.

Zalézmy, ze mamy system automatycznego wylaczania swiatla. Czujnik (jako modut
logiczny) podaje sygnat 1, oznaczajacy, ze na dworze jest jasno. Wypadatoby wytaczy¢
o$wietlenie. Jednak sprawdziliSmy, ze nasz automatyczny wytacznik zareaguje na niski
poziom napigcia 0. Musimy zmieni¢ sygnat z 1 na 0. W tym momencie przychodzi
z pomoca uktad dokonujacy negacji logicznej.

Od razu mozna sobie wyobrazi¢ kod binarny ramki Ethernet — rozpisanie go na pa-
pierze jest wrecz niewyobrazalne. Z pewnoscia nie jestesmy ascetami i nie bedziemy si¢
dobrowolnie umartwia¢. Rynek oferuje szereg doskonatych urzadzen, ktore sa prze-
znaczone do $cisle okreslonych technologii transmisji.

Doskonatym przyktadem sa $wiattowodowe linie teleinformatyczne. Firmy, dysponujac
kilkoma wtoknami swiattowodowymi, potrafig zapewnic¢ dostep do Internetu oraz tacz-
nos¢ glosowa migdzy panstwami. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu komutacyjnych
uktadow stuzacych do laczenia i przetaczania sygnatow cyfrowych, czyli uktadéw
kombinacyjnych.

Multiplekser — stuzy do ,,ztaczenia” szeregu informacji w jeden sygnat,
ktory bedzie przesytany pojedynczym kanalem transmisyjnym.

Demultiplekser — jak tatwo rozszyfrowaé, petni funkcj¢ odwrotng
do multipleksera.

Koder — wywotuje proces formowania informacji do postaci cyfrowe;.
Proces ten nazywa si¢ kodowaniem.

Dekoder — urzadzenie to umozliwia odczytanie zakodowanej informacji.
Proces kodowania sygnatu analogowego nazywamy modulacja, jezeli nosnikiem in-

formacji jest przebieg zmienny (np. sinusoidalny). Demodulacja jest odpowiednikiem
procesu dekodowania sygnatu dyskretnego.
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Wprowadzenie do uktadow cyfrowych

Uktad cyfrowy jest elementem elektronicznym, ktory realizuje operacje zgodnie z alge-
bra Boole’a. Procesor jest zaawansowanym uktadem logicznym.

Na ponizszym diagramie (rysunek 2.6) przedstawiam przykladowy system, ktory wy-
korzystuje cyfrowy uktad logiczny. Czujnik odbiera sygnat A, zawierajacy informacjg,
iz pada deszcz. Nastgpnie przekazuje dalej parametr B (sygnat analogowy) do uktadu
wejscia. Ten za$ przetwarza sygnat analogowy na cyfrowy (A/C) i podaje wartos¢ lo-
giczng na wejscie uktadu negocjacyjnego. Uktad logiczny podejmuje decyzje (algebra
Boola). Przetworzony sygnat D jest podawany w postaci logicznej na wyjscie uktadu (E).
Uktad sterujacy wykonuje otrzymang komende, np. zamknigcie okien w budynku (F).

Uktad
wejscia

UKLAD LOGICZNY Uklad Uktad

=== CZUNNK |== ==| (realizadafunkd) || wyiscia || sterujacy |

Rysunek 2.6. Przykiadowy system z wykorzystaniem ukiadu logicznego

Zatdézmy, ze uktad logiczny realizuje funkcje NOT. Warto$¢ 1 parametru C oznacza
wykrycie opadéw deszczu, analogicznie 0 okresla ich brak. Uktad decyzyjny otrzyma
wartos$¢ 1, ktora na wyjsciu bedzie juz wynosic¢ 0. Zero dla uktadu sterujacego ozna-
cza podjecie okreslonego dziatania.

Przetézmy ten przyktad na system wykrywania pozaru. Czujnik odbiera sygnatl o zady-
mieniu. Uktad logiczny otrzymuje bit = 0. Negocjuje wynik i podaje do uktadu steru-
jacego wartos¢ 1, ktora stanowi sygnal do zwolnienia blokady (uruchomienia) systemu
gasniczego.

Powyzsze dwa przypadki s — oczywiscie — niezmiernie proste, aczkolwiek wystar-
czajace do zasymulowania mozliwosci zastosowania uktadéw kombinacyjnych.

Na rysunku 2.7 zamie$citem pogladowy schemat przetwarzania sygnatow ciagtych
w uktadach cyfrowych i analogowych. Informacja analogowa przed przetworzeniem
w uktadzie logicznym musi zosta¢ przetworzona na posta¢ cyfrowa (przetwornik A/C).
Nastgpnie poddana jest wlasciwemu przetworzeniu i przywrocona do postaci analogo-
wej (przetwornik C/A).

Uktady cyfrowe sa monolityczne i realizujg jedna funkcje lub wigcej. Opisuje sig je
za pomocg bramek logicznych. Zestawienie elementarnych symboli funktoréw zamie-
$citem na rysunku 2.8.

Kazda bramka realizuje jakas funkcj¢. Wynik operacji zalezy od kombinacji danych
wejsciowych. Rezultaty dziatan ujete sa w tzw. tabeli prawdy dla bramki (zestawienie
w tabeli 2.6).
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Uklad cyfrowy

a) . .
» Przetwornik ) UKLAD LOGICZNY : Przetwornik :

Syagnat analogo AIC (realizacja funkeiji) CIA
v gowy Sygnat analogowy

b)
= UKLAD ANALOGOWY =

Sygnat analogowy Sygnat analogowy

Rysunek 2.7. Schemat przetwarzania sygnatu w ukladzie a) cyfrowym; b) analogowym

Rysunek 2.8. Symbol funktora logicznego
Symbole wg MIL-STD-806B
podstawowych

bramek logicznych

P
. ~p . Pla
- . q
NOT NAND
p | P
. : PTg
_p;‘q _
q | 9 ' o
AND NOR
p P\
: pvq 1 P-q
a—7 R ¥
"OR ~ XOR

Tabela 2.6. Tabela prawdy dla podstawowych operacji logicznych

p q NOT p NOT q pPANDq PpORq pPNANDq pNORq pXORq
0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1 0 0 0
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WEJSCIA

Ponizszy diagram (rysunek 2.9) to przyktadowy uktad logiczny, zbudowany w opar-
ciu o pig¢ bramek. Do uktadu dociera kombinacja pigciu réoznych parametrow wej-
Sciowych. Na tej podstawie zostanie wynegocjowany stan logiczny na wyjsciu uktadu.
W zaleznos$ci od kombinacji atrybutéw wejsciowych zostanie wygenerowany odpowied-
ni stan na wyjsciu.

1 0

1 OR 1

0 WYJSCIE
NAND

NOR
AND

Rysunek 2.9. Przykladowy uklad cyfrowy

W tym rozdziale dowiedzieliscie sig, jakimi cechami charakteryzuje si¢ sygnatl analo-
gowy i cyfrowy. Przytoczytem takze podstawowe informacje dotyczace przeksztatca-
nia sygnatu A/C.

Powinniscie posias¢ juz umiejetnosé identyfikacji bitu (impulsu) oraz przeliczania
systemu dziesietnego na dwdjkowy.

Poznaliscie podstawy teorii algebry Boole’a, uktadéw logicznych i techniki cyfrowe;.
Ta minimalna wiedza jest niezbedna do dalszego zgl¢biania tajnikéw systemu okablo-
wania strukturalnego.

Wiecie juz, ze sie¢ moze by¢ przyczyna blednego zinterpretowania stanu bitu. Jezeli
nadajnik wysle wartos¢ 0, a odbiornik zaklasyfikuje ja jako 1, powstanie btad logiczny.
W takim przypadku na wejsciach uktadéw cyfrowych pojawi si¢ zafalszowany parametr
sterujacy. Skutkowacé to bedzie ztym wynikiem na wyjsciu ukladu.

Projektujac sieci teleinformatyczne, nie musicie by¢ ekspertami z dziedziny budowy
cyfrowych uktadow urzadzen elektronicznych. Nad tym piecze trzymaja inzynierowie
pracujacy przy budowie takowego sprzetu. Jednak nie jestescie catkowicie zwolnieni
z posiadania elementarnej wiedzy w tej materii. Podczas pracy zawodowej bedziecie
mieli styczno$¢ z réznymi systemami. Moze si¢ zdarzyé, iz w sieci beda pracowaé urza-
dzenia (maszyny) sterowane cyfrowo. Skutki wykonania btednego polecenia (niezamie-
rzonego przez operatora) moga by¢ tragiczne. Wczesniej wspomniatem o ztym wyniku
na wyjsciu uktadu cyfrowego, ktéry w naszym przyktadzie moze by¢ komenda wej-
Sciowa dla maszyny.
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Oczywiscie, problem jest o wiele bardziej skomplikowany, a w dodatku mozna go
oprze¢ o rachunek prawdopodobienstwa, gdzie wylicza si¢ ryzyko wystapienia akurat
takiej kombinacji sygnatu, ktéra bedzie zgodna z jakim$ poleceniem. W innym przy-
padku urzadzenie powinno zglosi¢ btad sterowania. Dywagacje teoretyczne warto odto-
zy¢ na bok. Wypadki z natury sg niezamierzone. Czgsto ich przyczyna jest splot réznych
okolicznosci.

Kazda dodatkowo posiadana wiedza pozwala oddali¢ od systemu potencjalne zagro-
zenie dla srodowiska pracy i przetwarzanych danych.

W dalszej czgsci ksiazki napiszg, jak zabezpieczy¢ urzadzenia oraz system okablowania
strukturalnego przed czynnikami wplywajacymi negatywnie na jakos$¢ oraz spdjnosé
i ciggtosé sygnatu.

Kable miedziane

Kable miedziane dziela si¢ na dwie podstawowe grupy:
4 kable koncentryczne,

4 kable skrecane (czteroparowe lub wieloparowe).

Kable koncentryczne

Kable te praktycznie wyszty juz z zastosowania w sieciach teleinformatycznych. Przed-
stawie¢ jednak ich krotka charakterystyke ze wzgledu na to, iz podczas prac admini-
stracyjnych gdzies$ jeszcze mozemy si¢ na nie natknac.

Jesli staniemy w oko z oko z siecig opartg na przewodach BNC, nalezy zastosowaé
procedure awaryjng — uciekamy! Oczywiscie, zartowalem, jednak archaiczna dzis tech-
nologia w przeszto$ci stanowita podstawe wigkszosci sieci komputerowych. Z takim
kablem mozemy jeszcze czasem spotkac si¢ w sieciach osiedlowych. Czesto za jego
pomoca wykonywano ,,przerzutki” na sasiedni blok. Z powodzeniem jest takze stosowa-
ny w sieciach telewizji kablowych. Na rysunku 2.10 przedstawiam klasyczng budowe
przewodu BNC.

Rysunek 2.10. Ostona Dielektryk Dielektryk

Kabel koncentryczny
— budowa

v

| lT_

Zewnetrzny Przewod
przewodnik transmisyjny
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Przewdd koncentryczny obstuguje dwie technologie Ethernet:
4 10Base-2 (,,cienki” Ethernet) — grubos¢ kabla A
¢ 10Base-5 (,,gruby” Ethernet) — grubos¢ przewodu '/,".
Kabel koncentryczny ma impedancj¢ falowa o wartosci 50 Q, dlatego tez sztuczne

obcigzenie (terminator) zamykajace magistrale powinno mie¢ rezystancje¢ takze 50 Q.
Terminatory winny by¢ tez uziemione — do tego celu stuzg specjalne tancuszki.

Sieci wykonywane przy wykorzystaniu kabla koncentrycznego funkcjonujg w topolo-
gii magistrali. Stacje przylaczane sg do sieci za pomoca trojnika. Jest to element, ktory
ma trzy koncoéwki BNC. Jedna podtaczamy do karty sieciowej, natomiast do drugiej
i trzeciej podtaczamy lewy i prawy odcinek segmentu sieci.

Kabel koncentryczny ma kilka podstawowych wad. Oto one.

4 Staba skalowalnos$¢ — jezeli chcemy podlaczy¢ nowa stacje, jesteSmy zmuszeni
przecia¢ segment, aby zaimplementowa¢ dodatkowy tréjnik.

4 Ograniczenie szybkosci transmisji do 10 Mb/s.

¢ W przypadku uszkodzenia kabla zazwyczaj unieruchomiony jest caty segment
(domena kolizji).

Pewna zaleta jest natomiast mozliwos¢ instalacji do$¢ dlugich segmentéw. W przypad-
ku ,,cienkiego” Ethernetu jest to 185 m, a ,,grubego” — 500 m.

Kable UTP

Rysunek 2.11.
Splot dwdéch zyt kabla
UTP (Molex)

Kable UTP (ang. Unshielded Twisted Pair) stanowia najpopularniejszy $rodek trans-
misji danych w sieciach LAN. Jak wczesniej wspomniatem, w wyniku standaryzacji tego
typu przewody obstuguja cata game systemow teleinformatycznych — sg to kable uni-
wersalne. Najczesciej stuza do budowy okablowania poziomego. Popularna skretka za-
wdzigcza swa nazwe splotowi norweskiemu, w ktorym zyta nadrzedna i podrzedna skre-
cone sg ze sobg wokol wspdlnej osi (rysunek 2.11).

Przewody UTP zostaty sklasyfikowane wedtug kategorii. W standardzie ISO podziatu
dokonano za pomoca liter (A, B, C, D, E, F), a standard EIA/TIA klasyfikuje wydaj-
nos¢ przy uzyciu cyfr (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). Wigcej informacji o normach dotyczacych
kabli oraz calego systemu okablowania umiescitem w rozdziale poswigconym tej
tematyce.
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Pojecia klasy i kategorii nie sa rownoznaczne. Pojecie kategorii (np. 5., 6., 7.) odnosi
si¢ do pojedynczego elementu sieci pasywnej (kabla, gniazda, ztacza, krosownicy itd.).
Natomiast klasa tyczy si¢ calej sieci strukturalnej, ktdra jest rozpatrywana pod wzgle-
dem wymogoéw aplikacji. Tak wigc, stosujac elementy kategorii 5., mozemy osiggnaé
klasg¢ D dla calego systemu, ale nie musimy. W ,.zle” wykonanej instalacji istnieje
prawdopodobienstwo, iz nie osiagniemy wymogdw norm dotyczacych interesujacej
nas klasy. Przyczyn takiego stanu rzeczy moze by¢ wiele. Poczawszy od zlego pro-
jektu i doboru niskiej jakosci elementow, a koniczac na nieprecyzyjnym i wadliwym
wykonaniu systemu okablowania.

Z uwagi na fakt, iz w §rodowisku inzynieryjnym powszechnie stosuje si¢ nomenklaturg
EIA/TIA, wlasnie ona bedzie nadawata ton dalszemu opisowi. Kategoria kabla okresla
jego parametry, a tym samym wydajno$¢ (tabela 2.7).

Tabela 2.7. Klasy kabli UTP

Kategoria Przyktadowy

ISO

EIA/TIA OPIS standard

(@!

D+

Kabel przeznaczony do systemoéw telefonicznych.

! Nie wykorzystujemy go do transmisji danych.

Dwie pary przewodéw; maksymalna czgstotliwos¢ 4 MHz

2 (modem, glos). PPP
3 Maksymalna czgstotliwosé 10 MH?. Przewod sktada si¢ 10Base-T
z czterech par skreconych ze soba zyt.
4 Cztery pary zyt. Czgstotliwos¢ do 16 MHz.
Cztery pary przewodow. Transmisja do 100 MHz. 100Base-TX
50 &J&g}())s;i)tr)lg .kategoria 5. Gwarantuje transmisj¢ z szybkoscia 1000Base-T
Czgstotliwos¢ do 250 MHz. 1000Base-T
Czestotliwos¢ do 600 MHz 1000Base-T

W celu zachowania przejrzystosci postanowitem w tym rozdziale wymieni¢ tylko ro-
dzaje kategorii kabli skrgcanych. Szczegdtowe opisy i parametry przewodow umie-
$citem w rozdziale poswigconym normom okablowania strukturalnego. Instytucje
standaryzujace publikujg biuletyny, na ktérych podstawie producenci okablowania
i sprzgtu projektuja swoje produkty. Innymi stowy, dokonujac zakupu potrzebnych
elementdw, musimy zwréci¢ uwage na ich kategorie, np. 5. wedlug EIA/TIA. Decy-
dujac si¢ na standard sieci LAN, automatycznie mamy okreslong minimalna kategorig¢
kabla UTP lub rodzaj $wiattowodu. Cata sztuka polega na tym, aby zastosowa¢ przewdd
obstugujacy zaréwno obecng technologig, jak i przyszta. Najbezpieczniej bedzie zapo-
mnie¢ o poshugiwaniu si¢ przewodami klasy nizszej niz kategorii 6.! Zagwarantuje to
bezpieczng migracje ze standardu 100Base-TX do 1000Base-T. Catkiem przyjemnie
bedzie wymienic¢ tylko karty sieciowe i urzadzenia aktywne, a nie dodatkowo ,,wyry-
wac” przewody ze $cian. Inwestorom z reguly zalezy na redukcji kosztow, a projektanci
i instalatorzy, gdy chcg by¢ konkurencyjni na rynku, musza réwniez przestrzegac po-
wyzszej zasady — minimum stanowi kategoria 6. Zagwarantuje to spojnos¢ danych
1 integralno$¢ catego systemu.
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Ktadac na szalg wady i zalety stosowania przewodéw UTP minimum kategorii 6., ro-
bimy to tylko w celach informacyjnych. Warto mie¢ swiadomos¢, jakimi atutami (moz-
liwosciami) dysponujemy, a co nas ogranicza.

Oto zalety UTP kategorii 6.
¢ Skretka Se jest stosunkowo ekonomicznym medium.

4 Nie przysparza trudnosci podczas dofaczania terminatorow (o ile umie sig¢ to
poprawnie zrobic, co nie jest zbyt skomplikowane).

4 Obstuguje wiele standardoéw sieciowych (Ethernet, ATM, FDDI).
¢ Umozliwia transmisj¢ do 1000 Mb/s.

Do wad skretki mozna zaliczy¢:

4 podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne, szczegdlnie na zgniecenie
np. przez nieuwazna, aczkolwiek zgrabng pania sekretarke,

4 ograniczenie segmentu sieci do 100 m,

4 staba odpornos¢ na zaktdcenia przewoddéw nieekranowanych.

Praktyczne podejscie do przewodow UTP

Rysunek 2.12.
Nowe nazewnictwo

Przewody skrgcane dzielimy na ekranowane i nieekranowane. W zaleznosci od tego,
w jakim $rodowisku przyjdzie funkcjonowac¢ wdrazanej instalacji, wybieramy sto-
sowny kabel.

Norma ISO/IEC 11801 w wydaniu drugim z 2002 roku reguluje zasady nazewnictwa
kabli instalacyjnych. W tabeli 2.8 przedstawiam zestawienie nowej oraz starej nomen-
klatury. Pierwszy parametr okresla ekranowanie migdzy zylami a izolacja, natomiast
drugi dotyczy ekranu na pojedynczej parze (rysunek 2.12). Na rysunku 2.13 przedsta-
witem poréwnanie czterech typow kabli instalacyjnych.

Ekranowanie miedzy Ekranowanie na
zytami a izolacjg pojedynczej parze

kabli instalacyjnych ﬁ li

Tabela 2.8. Nowe nazwy przewodow instalacyjnych

Stara nazwa Nowa nazwa Kategoria kabla
UTP U/UTP 5,5e, 6

FTP, STP F/UTP 5,5e,6

S-FTP, STP SF/UTP 5,5e, 6

U/UTP 6

S-STP S/FTP 6,7
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‘ SFIUTP ‘

Rysunek 2.13. Poréwnanie kabli miedzianych

Zwykty kabel U/UTP sktada si¢ z czterech par przewoddéw umieszczonych we wspol-
nej izolacji (rysunek 2.14).

Rysunek 2.14. A) U/UTP
Kabel typu U/UTP |zolacja zewnetrzna

Izolacja zyly

Przewodnik

Skretka F/UTP dodatkowo zabezpieczona jest folig aluminiowa, ekranujacg (chroniaca)
wszystkie zyly w kablu (rysunek 2.15).

Rysunek 2.15. B] F/IUTP

Kabel typu F/UTP |zolacja zewnetrzna

Ekran
| (folia aluminiowa)

Drut drenu

Skretka S/FTP, oprocz folii ekranujacej poszczegodlne pary, wyposazona jest do-
datkowo w oplot miedziany, ktéry znajduje si¢ bezposrednio pod izolacja zewngtrzna
(rysunek 2.16).

Rysunek 2.16. C) SIFTP

Kabel typu S/FTP

Ekran z folii
aluminiowej
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Przewdd SF/UTP chroni i ekranuje zyly kabla poprzez cztery warstwy: izolacj¢ ze-
wnetrznag, foli¢ ekranujaca, oplot miedziany oraz foli¢ poliestrowa (rysunek 2.17).

Rysunek 2.17. :
KZbel typu SF/UTP D) SF/UTP i

Folia ekranujaca

Oplot miedziany

Folia poliestrowa

|zolacja
Powtoka zewnetrzna

Kabel U/FTP cechuje si¢ osobnym ekranowaniem poszczegdlnych par (rysunek 2.18).

Rysunek 2.18. E) UFFTP
Kabel typu U/FTP

Izolacja

Folia ekranujgca

Przewodnik

\ Powloka zewnetrzna

Na rysunku 2.19 przedstawiam przewdd U/UTP z widocznym oznaczeniem produ-
centa i wyrazonej w metrach odlegtosci od poczatku szpuli.

Rysunek 2.19.

Kabel U/UTP =
(Legrand) / /
sl e “4:_‘%

Na rysunku 2.20 doskonale wida¢ ekran (foli¢) wychodzacy spod zewngtrznej izo-
lacji przewodu F/UTP. Analogiczng sytuacj¢ dla kabla SF/UTP mozna zobaczy¢ na
rysunku 2.21.

Bardzo wazna kwestia jest sprawdzenie, czy kable sa niepalne i wolne od halogenkéw
(niewydzielajace ich). Powloki przewodow typu LS (ang. Low Smoke) wydzielaja mi-
nimalng ilos¢ dymu. Uzyskujemy przez to okoto 90% widocznos$é w trakcie pozaru.
Ma to zasadnicze znaczenie podczas akcji ewakuacyjnej i ratowniczej, gdyz trakty
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Rysunek 2.20.
Kabel F/UTP
(Legrand)

Rysunek 2.21.
Kabel
SF/UTP(Legrand)

komunikacyjne (droga ucieczki) sa widoczne (niskie zadymienie). W przypadku po-
wioki z PCV widoczno$¢ ograniczona jest do 10%, co znacznie utrudnia poruszanie
si¢ w ciggach komunikacyjnych. Dodatkowo substancje wydzielane w trakcie spalania
sg szkodliwe dla organizmu. Wielkim zagrozeniem w przypadku PCV jest mozliwosé¢
przeniesienia si¢ pozaru na inne kondygnacje poprzez przepusty w stropach i $cianach.
Tabela 2.9 to zestawienie popularnych kabli instalacyjnych uwzgledniajace rodzaj do-
stgpnych powtok.

Tabela 2.9. Zestawienie popularnych kabli instalacyjnych

Typ kabla Powioka kabla Popularne diugosci

Kat. 5e U/UTP PVCiLSOH 500 m szpula, 305 m karton
Kat. 6 U/UTP PVCiLSOH 500 m szpula

Kat. 6 U/FTP LSFROH 500 m szpula

Kat. 5¢ F/UTP PVCiLSOH 500 m szpula, 305 m karton
Kat. 5e SF/UTP PVC i LSFROH 500 m szpula

Kat. 6 S/FTP LSOH 500 m szpula

Kat. 7 S/FTP LSFROH 500 m szpula
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Kable z powtoka LSOH speiniaja wymagania ochrony przeciwpozarowej. Moga
— a w zasadzie powinny — by¢ stosowane wewnatrz budynkéw. Wyrézniamy po-
wioki typu LS: LSOH (ang. Low Smoke Zero Halogen) oraz LSFROH (ang. Low Smoke
Fire-Resistant Zero Halogen). Ten pierwszy rodzaj podczas spalania nie wydziela dymu
ani trujacych halogenkow. Powloka typu LSFOH dodatkowo posiada wlasciwosci sa-
mogasnace — po zniknigciu zrodta ognia przewdd przestaje si¢ pali¢. Tabela 2.10 jest
zestawieniem rodzajow powtok oraz norm, jakie powinny spetniac.

Tabela 2.10. Powloki przewodow a normy

Powtoka Norma

PVC

IEC 60332-1 (ang. Flame-retriant)
IEC 601034 (ang. Low smoke)
1EC 60332-1 (ang. Flame-retardant)

LSOH EC 60754-1 (ang. Halogen-firee)

IEC 601034 (ang. Low smoke)

1IEC 60332-3¢ (ang. Flame-retardant)
LSFROH IEC 60754-1 (ang. Halogen-free)

Dokonujac zakupu kabla UTP, nalezy zwroci¢ uwage na kilka nizej wymienionych
elementow.

Parametry elektryczne: rezystancja, np. podawana w {/km, oraz propagacja.

Parametry mechaniczne: liczba par, Srednica przewodnika, srednica
przewodnika w izolacji, zewnetrzna srednica kabla, rodzaj powtoki,
dopuszczalny promien zgigcia, waga wraz z opakowaniem.

Parametry transmisyjne: NEXT, PS NEXT, FEXT, ELFEXT, ACR,
Return Loss, czgstotliwos¢ kabla oraz maksymalne ttumienie.

Oto krotki opis parametrow transmisyjnych.

Return Loss to straty odbiciowe. Parametr ten definiuje stosunek mocy sygnalu wpro-
wadzanego do medium (toru) transmisyjnego do mocy sygnatu odbitego. Sygnat odbity
(echo) powstaje na skutek niedopasowania impedancji lub nieregularnosci w laczu
(wady wtyczek i gniazd). Jest to bardzo wazny parametr, ktory okresla poziom szko-
dliwej fali zwrotne;.

ACR (ang. Attenuation to Crosstalk Ratio) jest to parametr wyliczany, ktdry posred-
nio okresla jakos¢ kabla. Jezeli ACR jest mniejszy od 0, odbiornik zinterpretuje szum
jako sygnat uzyteczny. Transmisja nie zostanie zdekodowana.

Czestotliwos¢ kabla (ang. Frequency) to parametr wyrazany w MHz.

Maksymalne ttumienie (ang. Max. Attenuation) — wartos¢ wyrazana jest w dB/100m.
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A
Uwaga

NEXT (ang. Near-End Crosstalk) jest to przestuch zblizny migdzy dwiema parami
skretek znajdujacymi si¢ w tym samym kablu. Okresla réznice mocy sygnalu nada-
wanego w parze zaktocajacej i sygnatu powstatego w parze zaktdcanej. Pomiar NEXT
jest mierzony po stronie nadajnika w torze transmisyjnym. Parametr ten mierzony jest
w decybelach (dB).

PS NEXT (ang. Power Sum NEXT) to parametr okreslajacy przestuch NEXT skumu-
lowany (indukowany) w jednej parze, odzwierciedlajacy wptyw na nig sumy sygnatlu
trzech pozostatych par skretek.

FEXT (ang. Far-End Crosstalk) to przestuch zdalny. Pomiaru dokonuje si¢ na koncu
linii transmisyjnej, przy odbiorniku. Jego wartos¢ jest zalezna od tlumienia — dtugo-
$ci toru.

ELFEXT (ang. Equal-Level Far End Crosstalk) to ré6znica migdzy wartoscia FEXT
a thumienia dla okreslonego toru transmisyjnego. Nie jest zalezny od dlugosci linii.

Nierozerwalnie z kablami UTP wiaza si¢ terminy sekwencji i polaryzacji. Sekwencja
organizuje porzadek zyt kabla, a polaryzacja definiuje ksztatt gniazd 1 wtyczek. Wigcej
informacji na ten temat znajduje si¢ w rozdziale 3.

Uziemienie przewodéw ekranowanych jest niezbednym warunkiem skutecznego wy-
konania okablowania F/UTP. Ekran kabla wychwytuje wszelkie zakt6cenia naptywa-
jace z zewnatrz. W przypadku braku uziemienia nie ,odprowadzi” ich do potencjatu
(ziemi). Nieprawidtowe uziemienie bedzie Zrédtem pradu wyréwnawczego, ktéry po-
ptynie przez ekran. Wtedy wydajno$¢ kabla F/UTP moze spa$¢ ponizej poziomu
przewodu U/UTP. Dlatego tez wymagana jest czesta konserwacja punktow uziemie-
nia (dla sygnatu cyfrowego sg to maksymalnie trzy punkty na jedng linie transmi-
syjna), gdyz na tgczach mechanicznych moze wystapi¢ zjawisko korozji galwanicznej
(w miejscach potgczenia r6znych metali).

Swiatiowody

Gratuluje zainteresowania tym niezmiernie ciekawym i wdziecznym medium. Swiatto-
wody (ang. Fiber Optic Cable) stanowig przysztos¢ teleinformatyki i nikt nie neguje
koniecznos$ci migracji w tym kierunku. By¢ moze wkrotce kable $swiattowodowe za-
stapia wigkszos¢ kabli miedzianych w infrastrukturach informatycznych.

Dlaczego swiattowod? Do najczesciej wymienianych powodow mozemy zaliczy¢:
¢ duza przepustowos¢,
4 odpornos¢ na zaktocenia (elektromagnetyczne),

¢ bezpieczenstwo sygnatu (stosunkowo trudno ,,podstuchaé” dane przesytane
Swiattowodem),



