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Rozdziat 2.
Przewodowe

media transmisyjne

Ten rozdziat traktuje o przewodowych mediach transmisyjnych. Omowi¢ w nim rodzaje
i klasyfikacje no$nikow. Przedstawie takze rodzaje sygnatu oraz podstawowe funkcje
logiczne w uktadach cyfrowych.

Przewodowe media transmisyjne maja t¢ wyzszo$¢ nad systemami bezprzewodowymi,
iz oferuja wigksze przepustowosci. Cala sztuka polega na prawidlowym dobraniu przewo-
du oraz zapewnieniu stosownych warunkow.

Placowki medyczne sa doskonatym przykladem miejsc, w ktorych powinno sig sto-
sowaé ekranowane kable miedziane. W szpitalach nalezy wystrzegaé si¢ rozwiazan
bezprzewodowych, gdyz propagacja fal elektromagnetycznych moze zaktécié prace bar-
dzo czutej aparatury medycznej. W salach operacyjnych z powodzeniem mozna wyko-
rzystywac swiatlowody i ekranowane kable miedziane.

Typy sygnatu

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

Wyrdzniamy dwa typy sygnatow:
4 analogowy,

¢ cyfrowy.

Sygnat analogowy jest funkcja napigcia i czasu. Zmienia si¢ on w sposob ciagly. Przykta-
dem sygnatu analogowego jest ludzka mowa.
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Natomiast sygnal dyskretny (cyfrowy) nie jest funkcja ciagla, lecz ciagiem wartosci
probek (ang. sample). Sygnal analogowy mozna przeksztalci¢ na posta¢ cyfrowa. Odbywa
si¢ to za pomoca probkowania (dyskretyzacja, kwantowanie) przebiegu. W praktyce
mierzona (probkowana) jest chwilowa warto$¢ sygnatu analogowego w okreslonych
odstgpach czasu (rysunek 2.1). Sygnat dyskretny jest ciagiem probek.

Rysunek 2.1. A

Probkowanie sygnatu U
analogowego

B

t

Twierdzenie Kotielnikowa-Shannona moéwi, ze aby odtworzy¢ sygnat ciagly z sy-
gnatu dyskretnego, czgstotliwo$¢ probkowania musi by¢ co najmniej dwa razy wigksza
od szerokosci jego pasma.

Nosnik CD-Audio jest probkowany z czgstotliwoscia 44,1 kHz (44 100 razy na sekundg).
Ludzkie ucho styszy dzwigki o czgstotliwosci okoto 20 kHz, tak wigc aby odtworzy¢
sygnal z ptyty audio, a nastgpnie podaé go w postaci analogowej, niezbgdne jest co
najmniej 40 000 (40 kHz) probek.

Sygnal analogowy doskonale nadaje si¢ do przekazywania dzwigkéw oraz informacji
pomiarowych (np. temperatury), natomiast sygnat cyfrowy wykorzystywany jest do
przedstawiania informacji logicznych i symbolicznych.

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

Kwantowanie w czasie (probkowanie) jest tylko jednym z proceséw tworzenia sy-
gnatu impulsowego. Tym niemniej dla naszych dalszych rozwazan wystarczy wiedza
o tym, na czym polega réznica migdzy sygnatem 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 ni-
ski L (ang. low). W elektronicznych uktadach cyfrowych no$nikiem sygnatu jest naj-
czegsciej napigeie. Przyjmuje ono w zaleznosci od poziomu okreslone przedziaty: po-
ziom niski 0 — 0,4 V, poziom wysoki 2 — 5 V. Kazdy z pozioméw ma przypisana
warto$¢ logiczna H = 1 (prawda) i L = 0 (falsz) — stad tez sygnal nazywany jest cy-
frowym.
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Rysunek 2.2. UIV] A
Sygnat cyfrowy
w dwoch poziomach >
(H, L) i3
) .
04O g >
t

Na rysunku 2.2 wida¢, iz impulsy obrazuja liczbg 0110 w systemie binarnym. W sys-

temie dziesigtnym 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,
gdzie T, to szerokos¢ I -l
szezeliny, a T;— czas
impulsu | Poziom wysoki
; Zbocze opadania
Poziom H ‘ { P
impulsu
T czas

Zbocze narastania |
impulsu

Sygnal cyfrowy jest bardziej odporny na zaklocenia i znieksztalcenia podczas jego
transmisji. Impuls docierajacy do odbiornika jest identyfikowany (klasyfikowany) jako
warto$¢ jeden lub zero (poziom niski albo wysoki). Odbywa si¢ to w oparciu 0 pomiar
amplitudy odbieranego sygnatu uzytecznego. Wazne jest, aby amplituda sygnatu za-
klocajacego nie przekroczyta progu detekcji sygnalu wiasciwego. Jezeli pojawi si¢ za-
ktocenie, ktore przekroczy ten prog, zostanie zaklasyfikowane jako 1 lub 0 — po-

wstanie blad.

Ogodlnie rzecz ujmujac, btedy polegaja na wstawianiu nowych (obcych) bitow w ciag
albo na przektamywaniu warto$ci istniejacego znaku whasciwie nadanego.

Problem jest znacznie glebszy, anizeli ukazuje to 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 okres$laja parametry

produktu.
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Zadaniem projektantow systemu okablowania strukturalnego jest odpowiedni dobor
elementow wzgledem siebie oraz zapewnienie im odpowiedniego $rodowiska pracy
zgodnie z wytycznymi zawartymi w karcie produktu. Potrzebna jest do tego podstawowa
wiedza z zakresu natury sygnatu i aspektéw jej 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
Return to Zero — NRZ), a drugi — z powrotem do zera (ang. Return to Zero — RZ).
Obie metody wykorzystywane sa w $wiattowodach.

Rysunek 2.4.

Kodowanie sygnatu NRZ i RZ, a) \
gdzie Ty jest szerokosciq 1
szczeliny czasowej = T
przeznaczonej dla 1 bitu, = L g
a T, i T; to czas trwania o Impuls =1
impulsu ;3;

£

2

N

[=]

o

Ti czas
- -
b)
A

=

© T

C = -

2 1

>

£ To

o - -

N

[=]

o

T.
" 3 -l czas

W kodowaniu RZ pojedynczy bit rowny 1 reprezentowany jest przez niezalezny im-
puls, natomiast przy metodzie NRZ sasiadujace wartosci 1 tworza odpowiednio dhuz-
szy impuls taczny. Kodowanie NRZ zapewnia efektywne wykorzystanie szeroko$ci
pasma, za$ technika RZ zwigksza szeroko$¢ pasma dwukrotnie (uzyskujemy wigksza
liczbg zmian wartos$ci sygnatu).

Z pojeciem sygnatu nierozerwalnie wiaza 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

>,

Uwaga

Na rysunku 2.5 widaé sygnat analogowy (sinusoidalny) gasnacy. W ostatniej fazie
(zaciemniony prostokat) jest on wyraznie znieksztalcony w stosunku do pierwotnej
sinusoidy. W celu przywrocenia poczatkowej sity sygnatu nalezy zastosowa¢ wzmac-
niacz. Powinno si¢ go podtaczy¢ w takim odcinku kabla, aby sygnat jeszcze nie byt
poddany znieksztatceniu.

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

System binarny

Dwojkowy system liczbowy jest powszechnie wykorzystywany w informatyce. Do zapisu
liczb potrzebujemy tylko dwoch znakow: 01 1 (L i H). W pozycyjnych systemach
liczbowych liczby zapisuje si¢ jako ciagi cyfr. Aby obliczy¢ wartos¢ liczby dziesigt-
nej zapisanej w systemie binarnym, musimy pomnozy¢ wszystkie cyfry z ciagu przez
warto$¢ kolejnej potegi liczby stanowiacej podstawe systemu, a nastgpnie uzyskane
w ten sposob wartosci poddac operacji sumowania.

Ciag cyfr 1100 w systemie binarnym odpowiada liczbie 12 podanej dziesigtnie.

Obliczamy to w nastgpujacy sposob:
(1100), = (1x2* + 1x2*+ 0x2" + 0x2°%) = 8+4+0+0 =(12),9
Dodatkowe dwa przyktady:

(10110), = (1x2* +0x2° + 1x27 + 1x2" + 0x2°) = 16+0+4+2+0 = (22),o
(11000000), = (1x2” + 1x2°+0x2° + 0x2*+ 0x2° + 0x2*+ 0x2' + 0x2%) = (192),,

Najprostsza metoda uzyskania notacji binarnej z systemu dziesigtnego jest wykony-
wanie dzielenia przez 2 liczby przeksztatcanej oraz zapisywanie reszty z operacji.



30

Okablowanie strukturalne sieci. Teoria i praktyka

Przeliczmy liczbg (48);( na system dwojkowy:

Wynik Dzielnik Reszta
48 +2 0
24 +2 0
12 +2 0
6 +2 0
3 +2 1
1 +2 1

Wartosci z kolumny Reszta odczytujemy, zaczynajac od dotu. Uzyskany w ten sposob
ciag stanowi zapis dwojkowy liczby (48)10 = (110000),.

Rozwazmy jeszcze jeden przyktad. Niech bedzie to liczba (127).

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

Liczbie (127),o odpowiada zapis (1111111),.

Sprawne postugiwanie si¢ systemem binarnym wymaga bieglosci w potggowaniu
liczby 2, gdyz jest ona podstawa potegowania (np. 1024 = 2'%). Z uwagi na to, iz naj-
latwiejsze rzeczy sprawiaja nieprzewidywalnie duzo probleméw, w tabeli 2.1 zawarlem
przyktadowe potegi liczby dwa.

Tabela 2.1. Popularne potegi liczby 2

Potega liczby 2  Wartosé¢
20 1

2! 2

22 4

23 8

24 16

2° 32

26 64

27 128
28 256
2° 512
210 1024
216 65536
2" 2"
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Przed przystapieniem do omawiania elementarnych podstaw teoretycznych cyfro-
wych uktadow logicznych czujg si¢ zobowiazany do wprowadzenia terminu bit i bajt.

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

Informacja jest wartoscia (kombinacja znakoéw) przenoszona w stowie bitowym. Stowo
3-bitowe umozliwia przestanie 8 (2°) roznych informacji. 3 bity daja osiem kombinacji
wartosci stowa (tabela 2.2).

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

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

111

Wielokrotnos$ci (mnozniki) dla jednostek bit i bajt przedstawitem w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Wielokrotnosci pojedynczego bitu

Wielokrotnosé bit bajt

kilo = 1024 = 21° kb (kilobit) kB (kilobajt)
mega = 1048576 = 2% Mb (megabit) MB (megabajt)
giga = 1073741824 = 2% Gb (gigabit) GB (gigabajt)
tera = giga * 1024 = 2% Tb (terabit) TB (terabajt)

Adres sieci w IPv4 sklada si¢ z 32 bitow. W celu zachowania przejrzystosci zapisu od-
dziela sig¢ je kropka co osiem znakéw. Adres IPv6 oparty jest na 128 bitach, a co za tym
idzie, umozliwia przydzielenie znacznie wigkszej liczby adreséw. Teoretycznie rzecz uj-
mujac, IPv4 pozwala na zaadresowanie maksymalnie 4 294 967 296 maszyn (2°%). Oczy-
wiscie nie wszystkie kombinacje mozna wykorzystaé, ale jest to temat do osobnych roz-
wazan. Analogicznie IPv6 daje 340 282 366 920 938 463 463 374 607 431 768 211 456
réznych kombinacji (2'*%).

Popehitbym duzy btad, gdybym wspominajac o adresach IP, nie podat przyktadu prze-
liczenia ich z systemu dziesigtnego na binarny. Ta umiejgtnos¢ zawsze sig przyda.

Rozwiazmy nastgpujace zadanie dla IPv4: 192.168.171.123.
(192),o = (11000000),

(168)10 = (10101000,
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(17110 = (10101011),
(123),0=(01111011),

Tak wigc adres IP 192.168.171.123 w notacji dwojkowej wyglada nastgpujaco:
11000000.10101000.10101011.01111011.

Przytoczylem podstawowe informacje na temat natury sygnatu cyfrowego oraz sys-
temu liczb dwojkowych. Wiedza ta bedzie niezbg¢dna podczas dalszych rozwazan.

Algebra Boole’a

W zwiazku z faktem, iz sygnat cyfrowy przyjmuje dwie wartosci logiczne, niezbedne
jest zapoznanie si¢ z podstawowymi elementami algebry Boole’a. Operuje ona
zmiennymi dwuwarto$ciowymi (0 oraz 1). Wynikami jej funkcji (operacji) sa zawsze
elementy 01 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 1
Ujemna 1 0

Oto trzy podstawowe operacje boole’owskie (tabela 2.5):
¢ suma logiczna: a v b;
4 koniunkcja (iloczyn logiczny): a " b;
4 negacja logiczna (dopetnienie): a.

Tabela 2.5. Tabela prawdy

Wartos¢ funktora
b

avb a?rb

&1

- = o ols

0
1
1
1

- o o O
S O = =

0
1
0
1

Pojedyncze funkcje logiczne realizowane sg przez elementy zwane bramkami logicznymi.

Jesli na wejéciu bramki OR (suma) pojawi si¢ sygnat 1 i 1, to w wyniku przeprowa-
dzonej operacji logicznej na wyjsciu uzyskamy warto$¢ 1. Analogicznie odbywa sig
to w innych bramkach realizujacych typowe funkcje.
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Dlaczego umiejetnos¢ postugiwania si¢ fundamentalnymi funkcjami logicznymi
jest tak wazna?

Dysponujemy argumentami logicznymi (0 i 1), za pomoca ktorych mozemy okreslaé
stany poszczegdlnych elementéw cyfrowych. W teorii wszystkie funkcje logiczne
mozna zrealizowa¢ 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 znaé efekt (wynik) zestawienia ze soba kilku uktadow cyfrowych.

Jednak nie jest to jeszcze pelny obraz zasadnoS$ci stosowania rachunku zdan.

Zatézmy, ze mamy system automatycznego wylaczania §wiatla. Czujnik (jako modut
logiczny) podaje sygnat 1 oznaczajacy, ze na dworze jest jasno. Wypadaloby wy-
laczy¢ oswietlenie. Jednak sprawdziliémy, ze nasz automatyczny wytacznik zareaguje
na niski poziom napigcia 0. Musimy zmieni¢ sygnat z 1 na 0. W tym momencie przy-
chodzi z pomoca uktad dokonujacy negacji logiczne;j.

Od razu mozna sobie wyobrazi¢ kod binarny ramki Ethernet — rozpisanie go na pa-
pierze jest wrgez niewykonalne. Z pewnoS$cig nie jesteSmy ascetami i nie bedziemy
si¢ dobrowolnie umartwia¢. Rynek oferuje szereg doskonatych urzadzen, ktére sa
przeznaczone do Scisle okreslonych technologii transmisji.

Doskonatym przyktadem sa swiattowodowe linie teleinformatyczne. Firmy, dyspo-
nujac kilkoma wioknami $wiattowodowymi, potrafia zapewni¢ dostgp do Internetu oraz
taczno$¢ glosowa migdzy panstwami. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu komutacyj-
nych uktadow shuzacych do Iaczenia i przetaczania sygnatow cyfrowych, czyli uktadow
kombinacyjnych.

Multiplekser — stuzy do ,,zlaczania” szeregu informacji w jeden sygnal,
ktéry bedzie przesylany pojedynczym kanalem transmisyjnym.

Demultiplekser — jak tatwo rozszyfrowaé, petni funkcj¢ odwrotna 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 no$nikiem in-

formac;ji jest przebieg zmienny (np. sinusoidalny). Demodulacja jest procesem dekodo-
wania sygnatu dyskretnego.

Wprowadzenie do uktadow cyfrowych

Uktad cyfrowy jest elementem elektronicznym, ktdry realizuje operacje zgodnie z al-
gebra Boole’a. Procesor jest zaawansowanym uktadem logicznym.
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Na ponizszym diagramie (rysunek 2.6) przedstawiam przyktadowy system, ktory wy-
korzystuje cyfrowy uklad logiczny. Czujnik odbiera sygnat A zawierajacy informacje,
iz pada deszcz. Nastepnie przekazuje dalej parametr B (sygnat analogowy) do uktadu
wejScia, ten za$ przetwarza sygnat analogowy na cyfrowy (A/C) i podaje wartos¢ lo-
giczna na wejscie uktadu negocjacyjnego. Uklad logiczny podejmuje decyzje (algebra
Boole’a). Przetworzony sygnat D jest podawany w postaci logicznej na wyjscie ukta-
du (E). Uktad sterujacy wykonuje otrzymana komendg, np. zamknigcie okien w bu-
dynku (F).

UKLAD LOGICZNY

Uklad Uklad
==| (realizagja funkeji) |

Uklad
=——p| CZUNIK |[——p = wyjécia E sterujacy F

. B wejécia

Rysunek 2.6. Przykladowy system z wykorzystaniem ukiadu logicznego

Zatézmy, ze uklad logiczny realizuje funkcje NOT. Warto§¢ 1 parametru C oznacza
wykrycie opadéow deszczu; analogicznie 0 okresla ich brak. Uktad decyzyjny otrzyma
warto$¢ 1, ktdra na wyjsciu bedzie juz wynosi¢ 0. Zero dla uktadu sterujacego ozna-
cza podjecie okreslonego dziatania.

Przetozmy ten przyktad na system wykrywania pozaru. Czujnik odbiera sygnal o za-
dymieniu. Ukfad logiczny otrzymuje bit réwny 0. Negocjuje wynik i podaje do uktadu
sterujacego wartos¢ 1, ktora stanowi sygnat do zwolnienia blokady (uruchomienia)
systemu gasniczego.

Powyzsze dwa przypadki sa oczywiscie niezmiernie proste, aczkolwiek wystarczajace
do pokazania mozliwosci zastosowania uktadéw kombinacyjnych.

Na rysunku 2.7 zamiescilem pogladowy schemat przetwarzania sygnatéow ciaglych
w uktadach cyfrowych i analogowych. Informacja analogowa przed przetworzeniem
w uktadzie logicznym musi zosta¢ przetworzona na posta¢ cyfrowa (przetwornik A/C).
Nastepnie poddawana jest wlasciwemu przetworzeniu i przywracana do postaci ana-
logowej (przetwornik C/A).

— — Sygnal cyfrowy ]L‘ =¥

I
Uktad cyfrowy |

1

|

|

a) . )
3 Przetwornik : UKEAD LOGICZNY 1 . Przetwornik
Sygnat analogowy AIC (realizacja funkcji) CIA

Sygnal analogowy

b)
= UKLAD ANALOGOWY =

Sygnal analogowy Sygnat analogowy

Rysunek 2.7. Schemat przetwarzania sygnatu w uktadzie a) cyfrowym, b) analogowym
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Uktady cyfrowe sa monolityczne i realizuja jedna funkcje lub wigcej. Opisuje si¢ je za
pomoca bramek logicznych. Zestawienie elementarnych symboli funktorow zamiescitem

na rysunku 2.8.

Rysunek 2.8.
Symbole podstawowych
bramek logicznych

NOT

AND

OR

Symbol funktora logicznego
wg MIL-STD-806B

~P

Pvq

_plq
~ NAND
ptaq
NOR
p-q
XOR

Kazda bramka realizuje jaka$ funkcj¢. Wynik operacji zalezy od kombinacji danych
wejsciowych. Rezultaty dziatan ujgte sa w tzw. tabeli prawdy dla bramki (zestawienie

w tabeli 2.6).

Tabela 2.6. Tabela prawdy dla podstawowych operacji logicznych

p q NOT p NOT ¢q p AND q pORq pNANDq 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

Ponizszy diagram (rysunek 2.9) to przyktadowy uktad logiczny zbudowany w oparciu
o pig¢ bramek. Do uktadu dociera kombinacja pigciu rdéznych parametréw wejscio-
wych. Na tej podstawie zostaje wynegocjowany stan logiczny na wyjsciu uktadu.
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WEJSCIA

NOT

OR 1

0 WYJSCIE

NAND

AND

Rysunek 2.9. Przykladowy uklad cyfrowy

W tym rozdziale dowiedzieliScie sig, jakimi cechami charakteryzuje si¢ sygnatl analo-
gowy 1 cyfrowy. Przytoczytem takze podstawowe informacje dotyczace przeksztalcania
sygnatu A/C.

Powinniscie posias¢ juz umieje¢tnosé identyfikacji bitu (impulsu) oraz przeliczania liczb
systemu dziesigtnego na dwojkowy.

Poznaliscie podstawy algebry Boole’a, uktadéw logicznych i techniki cyfrowej. Ta mi-
nimalna wiedza jest niezbe¢dna do dalszego zglebiania tajnikow systemu okablowania
strukturalnego.

Wiecie juz, ze sie¢ moze by¢ przyczyna bl¢dnego zinterpretowania stanu bitu. Jezeli
nadajnik wysle warto$¢ 0, a odbiornik zaklasyfikuje ja jako 1, powstanie btad logiczny.
W takim przypadku na wejsciach uktadéow cyfrowych pojawi si¢ zafalszowany para-
metr sterujacy. Skutkowacé to bedzie ztym wynikiem na wyjsciu uktadu.

Projektujac sieci teleinformatyczne, nie musicie by¢ ekspertami z dziedziny budowy
cyfrowych uktadow urzadzen elektronicznych. Nad tym piecze maja inzynierowie pracu-
jacy przy budowie takowego sprzetu. Jednak nie jeste$cie catkowicie zwolnieni z po-
siadania elementarnej wiedzy w tej materii. Podczas pracy zawodowej bgdziecie
mieli stycznos¢ z réznymi systemami. Moze si¢ zdarzy¢, iz w sieci bgda pracowac urza-
dzenia (maszyny) sterowane cyfrowo. Skutki wykonania btgdnego polecenia (nieza-
mierzonego przez operatora) moga by¢ tragiczne. Wczesniej wspomniatem o ztym wyni-
ku na wyjsciu uktadu cyfrowego, ktory w naszym przyktadzie moze by¢ komenda
wejsciowa dla maszyny.

Oczywiscie problem jest o wiele bardziej skomplikowany, a w dodatku mozna go
rozwigzywa¢ w oparciu o rachunek prawdopodobienstwa, wyliczajac szans¢ wy-
stapienia akurat takiej kombinacji sygnalow, ktora bedzie zgodna z jakim$ polece-
niem. W innym przypadku urzadzenie powinno zglosi¢ blad sterowania. Dywagacje teo-
retyczne warto odtozy¢ na bok. Wypadki z natury sa niezamierzone. Czgsto ich przyczyna
jest splot réznych okolicznosci.
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Kazda dodatkowa wiedza pozwala oddali¢ od systemu potencjalne zagrozenie dla
srodowiska pracy i przetwarzanych danych.

W dalszej czgsci ksiazki napiszg, jak zabezpieczy¢ urzadzenia oraz system okablowa-
nia strukturalnego przed czynnikami wptywajacymi negatywnie na jako$¢ oraz spoj-
nos$¢ i ciaglos$¢ sygnatu.

Kable miedziane

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

4 kable skrgcane (czteroparowe lub wieloparowe).

Kable koncentryczne

Kable te praktycznie wyszly juz z uzycia w sieciach teleinformatycznych. Przedsta-
wig jednak ich krotka charakterystyke ze wzgledu na to, iz podczas prac administra-
cyjnych gdzie$ jeszcze mozemy si¢ na nie natknac.

Jesli staniemy oko w oko z siecia oparta na przewodach BNC, nalezy zastosowaé
procedure awaryjna — uciekamy! Oczywiscie zartowatem. Ta archaiczna dzi$ tech-
nologia w przesztosci stanowita podstaweg wigkszos$ci sieci komputerowych. Z takim
kablem mozemy si¢ jeszcze czasem spotka¢ w sieciach osiedlowych. Czgsto za jego
pomoca wykonywano ,,przerzutki” na sasiedni blok. Z powodzeniem jest takze stosowany
w sieciach telewizji kablowych. Na rysunku 2.10 przedstawiam klasyczna budowg

przewodu BNC.
Rysunek 2.10. Ostona Dielektryk Dielektryk
Kabel koncentryczny
— budowa
v

] T'—

Zewnetrzny Przewdd
przewodnik transmisyjny

Przewod koncentryczny obstuguje dwie technologie Ethernet:
4 10Base-2 (,,cienki” Ethernet) — grubo$¢ kabla 74".
4 10Base-5 (,,gruby” Ethernet) — grubos¢ przewodu %"
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Kabel koncentryczny ma impedancj¢ falowa o wartosci 50 Q, dlatego tez sztuczne
obciagzenie (terminator) zamykajace magistralg takze powinno mieé¢ rezystancjg 50 €.
Terminatory winny by¢ tez uziemione — do tego celu stuza specjalne tancuszki.

Sieci wykonywane przy wykorzystaniu kabla koncentrycznego funkcjonuja w topologii
magistrali. Stacje przytaczane sa do sieci za pomoca trojnika. Jest to element, ktory
ma trzy koncoéwki BNC. Jedng podtaczamy do karty sieciowej, natomiast do drugiej
i trzeciej podtaczamy lewy i prawy segment sieci.

Kabel koncentryczny ma kilka podstawowych wad. Oto one:

4 Staba skalowalno$¢ — jezeli chcemy podtaczy¢ nowa stacjg, jesteSmy
zmuszeni przecia¢ segment, aby zaimplementowaé¢ dodatkowy trdjnik.

4 Ograniczenie szybkoS$ci transmisji do 10 Mb/s.
¢ W przypadku uszkodzenia kabla zazwyczaj unieruchomiony jest caly segment

(domena kolizji).

Pewna zaleta jest natomiast mozliwos¢ instalacji dos¢ dhugich segmentow. W przypadku
»cienkiego” Ethernetu jest to 185 m, a ,,grubego” — 500 m.

Kable UTP

Rysunek 2.11.
Splot dwéch zyt kabla
UTP (Molex)

Kable UTP (ang. Unshielded Twisted Pair) stanowia najpopularniejszy srodek trans-
misji danych w sieciach LAN. Jak wczeéniej wspomniatlem, w wyniku standaryzacji
tego typu przewody obstuguja cata game¢ systemow teleinformatycznych — sg to kable
uniwersalne. Najczgsciej stuza do budowy okablowania poziomego. Popularna skret-
ka zawdzigcza swa nazwe splotowi norweskiemu, w ktorym zyta nadrze¢dna i podrzedna
skrgcone sa ze soba wokot 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 wydajnos¢
przy uzyciu cyfr (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). Wigcej informacji o normach dotyczacych kabli
oraz calego systemu okablowania umiescitem w rozdziale po§wigconym tej tematyce.

Pojecia klasy i kategorii nie sa rownoznaczne. Pojgcie kategorii (np. 5., 6., 7.) odnosi
si¢ do pojedynczego elementu sieci pasywnej (kabla, gniazda, ztacza, krosownicy itd.),
natomiast klasa tyczy sig catej sieci strukturalnej, ktora jest rozpatrywana pod wzglg-
dem wymogow aplikacji. Tak wigc stosujac elementy kategorii 5., mozemy osiagnaé
klasg D dla catego systemu, ale nie musimy. W ,,zle” wykonanej instalacji istnieje praw-
dopodobiefistwo, iz nie osiagniemy wymogoéw norm dotyczacych interesujacej nas
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klasy. Przyczyn takiego stanu rzeczy moze by¢ wiele, poczawszy od ztego projektu
i doboru niskiej jakos$ci elementdéw, a skonczywszy na nieprecyzyjnym i wadliwym
wykonaniu systemu okablowania.

Z uwagi na fakt, iz w $rodowisku inzynierskim powszechnie stosuje si¢ nomenklaturg
EIA/TIA, wiasnie ona begdzie nadawata ton dalszemu opisowi. Kategoria kabla okresla
jego parametry, a tym samym wydajnos$¢ (tabela 2.7).

Tabela 2.7. Klasy kabli UTP

Kategoria Opis Przyktadowy
1SO EIA/TIA standard
1 Kabel przeznaczony do systemow telefonicznych.
Nie wykorzystujemy go do transmisji danych.
Dwie pary przewoddw; maksymalna czgstotliwos¢ 4 MHz
2 PPP
(modem, gtlos).
Maksymalna czgstotliwo$¢ 10 MHz. Przewod sktada sig
3 . 10Base-T
z czterech par skreconych ze soba zyt.
C 4 Cztery pary zyt. Czgstotliwos¢ do 16 MHz.
D 5 Cztery pary przewodow. Transmisja do 100 MHz. 100Base-TX
Ulepszona kategoria 5. Gwarantuje transmisjg z szybkos$cia
D+ Se 1000 Mbrs. 1000Base-T
Czestotliwos¢ do 250 MHz. 1000Base-T
F Czestotliwos¢ do 600 MHz 1000Base-T

W celu zachowania przejrzysto$ci postanowitem w tym rozdziale wymieni¢ tylko
kategorie kabli skrgcanych. Szczegotowe opisy i parametry przewodow umiescitem
w rozdziale po$wigconym normom okablowania strukturalnego. Instytucje standary-
zujace publikuja biuletyny, na ktérych podstawie producenci okablowania i sprz¢tu pro-
jektuja swoje produkty. Innymi stowy, dokonujac zakupu potrzebnych elementéw, musi-
my zwréoci¢ uwage na ich kategorig, np. 5. wedtug EIA/TIA. Decydujac si¢ na standard
sieci LAN, automatycznie mamy okreslong minimalna kategori¢ kabla UTP lub rodzaj
swiattowodu. Cata sztuka polega na tym, aby zastosowaé przewod obstugujacy za-
rowno obecng technologig, jak i przyszta. Najbezpieczniej bedzie zapomnie¢ o postu-
giwaniu si¢ przewodami kategorii nizszej niz 6.! Zagwarantuje to bezpieczna migra-
cje ze standardu 100Base-TX do 1000Base-T. Catkiem przyjemnie bgdzie wymienié
tylko karty sieciowe i urzadzenia aktywne, zamiast dodatkowo wyrywac¢ przewody ze
$cian. Inwestorom z reguly zalezy na redukcji kosztow, a projektanci i instalatorzy,
gdy chca by¢ konkurencyjni na rynku, musza rowniez przestrzega¢ powyzszej zasady
— minimum stanowi kategoria 6. Zagwarantuje to spojnos¢ danych i integralno$¢ catego
systemu.

Ktadac na szale wady i zalety stosowania przewodoéw UTP co najmniej kategorii 6.,
robimy to tylko w celach informacyjnych. Warto mie¢ $wiadomos¢, jakimi atutami
(mozliwoséciami) dysponujemy, a co nas ogranicza.
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Oto zalety UTP kategorii 6.:
¢ Skretka Se jest stosunkowo ekonomicznym medium.

4 Nie przysparza trudno$ci podczas dolaczania terminatorow (o ile umie sig to
poprawnie zrobié, co nie jest zbyt skomplikowane).

¢ Obstuguje wiele standardow sieciowych (Ethernet, ATM, FDDI).
¢ Umozliwia transmisje do 1000 Mb/s.

Do wad skre¢tki mozna zaliczy¢:

4 podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne, szczegdlnie na zgniecenie np. przez
nieuwazna, aczkolwiek zgrabna 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
kabli instalacyjnych

Przewody skrgcane dzielimy na ekranowane i nieekranowane. W zaleznosci od tego,
w jakim $rodowisku przyjdzie funkcjonowaé¢ 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 przed-
stawilem poréwnanie czterech typow kabli instalacyjnych.

Ekranowanie migdzy Ekranowanie na
zytami a izolacjg pojedynczej parze

=

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

S-STP S/FTP 6,7




Rozdziat 2. ¢ Przewodowe media transmisyjne 41

] | SFIUTP

Rysunek 2.13. Poréwnanie kabli miedzianych

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

Rysunek 2.14. A] U/uUTP
Kabel typu UUTP |zolacja zewnetrzna

Izolacja zyly

Przewodnik

Skretka F/UTP dodatkowo zabezpieczona jest folig aluminiowa ekranujacq (chroniaca)
wszystkie zyty w kablu (rysunek 2.15).

Rysunek 2.15. ;
Kabel typu F/UTP B) FIUTP Izolacja zewnetrzna

Ekran
(folia aluminiowa)

Drut drenu

Skrgtka S/FTP oprocz folii ekranujacej poszczegolne pary wyposazona jest dodatko-
wo w oplot miedziany, ktory znajduje si¢ bezposrednio pod izolacja zewngtrzng (ry-
sunek 2.16).

Przewod SF/UTP chroni i ekranuje zyly kabla poprzez cztery warstwy: izolacje ze-
wnetrzng, foli¢ ekranujaca, oplot miedziany oraz foli¢ poliestrowa (rysunek 2.17).
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Rysunek 2.16. c) S/IFTP
Kabel typu S/FTP

Ekran z folii
aluminiowej

Rysunek 2.17. )
Kabel typu SF/UTP D) SF/UTP Przewodnik

Folia ekranujgca

Oplot miedziany

Folia poliestrowa

‘\ Izolacja

Powtoka zewnetrzna

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

Rysunek 2.18.

Kabel typu U/FTP E)UETE

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.

Na rysunku 2.20 doskonale wida¢ ekran (foli¢) wychodzacy spod zewngtrznej izolacji

przewodu F/UTP. Analogiczna sytuacj¢ dla kabla SF/UTP mozna zobaczy¢ na ry-
sunku 2.21.
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Rysunek 2.19.
Kabel U/UTP
(Legrand)

Rysunek 2.20.
Kabel F/UTP
(Legrand)

Rysunek 2.21.
Kabel
SF/UTP(Legrand)

Bardzo wazna kwestia jest sprawdzenie, czy kable sa niepalne i wolne od halogenkow
(niewydzielajace ich). Powloki przewodoéw typu LS (ang. Low Smoke) wydzielaja
minimalng ilo§¢ dymu. Uzyskujemy przez to okoto 90% widoczno$ci w trakcie poza-
ru. Ma to zasadnicze znaczenie podczas akcji ewakuacyjnej i ratowniczej, gdyz trakty
komunikacyjne (droga ucieczki) sa widoczne (niskie zadymienie). W przypadku po-
wloki z PVC widoczno$¢ ograniczona jest do 10%, co znacznie utrudnia poruszanie
si¢ w ciagach komunikacyjnych. Dodatkowo substancje wydzielane w trakcie spalania
sa szkodliwe dla organizmu. Wielkim zagrozeniem w przypadku PVC jest mozliwos¢
przeniesienia si¢ pozaru na inne kondygnacje poprzez przepusty w stropach i §cianach.
Tabela 2.9 to zestawienie popularnych kabli instalacyjnych uwzgledniajace rodzaj
dostepnych powtok.
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Tabela 2.9. Zestawienie popularnych kabli instalacyjnych

Typ kabla Powtoka kabla Popularne diugosci

Kat. 5¢ 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. 5¢ SF/UTP ~ PVCiLSFROH 500 m szpula

Kat. 6 S/FTP LSOH 500 m szpula

Kat. 7 S/FTP LSFROH 500 m szpula

Kable z powtoka LSOH spetniaja wymagania ochrony przeciwpozarowej. Moga —
a w zasadzie powinny — by¢ stosowane wewnatrz budynkow. Wyrdzniamy nastgpujace
powloki 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 halogenkéw. Powtoka typu LSFROH dodatkowo posiada wlasciwosci
samogasnace — po zniknigeiu zrodta ognia przewod przestaje si¢ pali¢. Tabela 2.10 jest
zestawieniem rodzajow powlok oraz norm, jakie powinny spetniac.

Tabela 2.10. Powloki przewodow a normy

Powioka Norma

PVC IEC 60332-1 (ang. flame-retardant)

IEC 601034 (ang. low smoke)

IEC 60332-1 (ang. flame-retardant)
LSOH EC 60754-1 (ang. halogen-free)

IEC 601034 (ang. low smoke)

IEC 60332-3c (ang. flame-retardant)
LSFROH IEC 60754-1 (ang. halogen-firee)

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

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

¢ Parametry mechaniczne: liczba par, srednica przewodnika, §rednica
przewodnika w izolacji, zewngtrzna $rednica kabla, rodzaj powtoki,
dopuszczalny promien zgigcia, waga wraz z opakowaniem.

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

Oto krotki opis parametrow transmisyjnych.
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Uwaga

Return Loss to straty odbiciowe. Parametr ten definiuje stosunek mocy sygnatu wprowa-
dzanego do medium (toru) transmisyjnego do mocy sygnatu odbitego. Sygnat odbity
(echo) powstaje na skutek niedopasowania impedancji lub nieregularnosci w faczu (wady
wtyczek i gniazd). Jest to bardzo wazny parametr, ktory okresla poziom szkodliwe;j
fali zwrotnej.

ACR (ang. Attenuation to Crosstalk Ratio) to parametr wyliczany, ktory posrednio
okresla jakos¢ kabla. Jezeli ACR jest mniejsze od 0, odbiornik zinterpretuje szum ja-
ko sygnal uzyteczny. Transmisja nie zostanie zdekodowana.

Czestotliwo$¢ kabla (ang. frequency) to parametr wyrazany w MHz.
Maksymalne ttumienie (ang. max. attenuation) — warto$¢ wyrazana w dB/100 m.

NEXT (ang. Near-End Crosstalk) jest to przestuch zblizny migdzy dwoma parami skrgtek
znajdujacymi si¢ w tym samym kablu. Okres$la on r6znice mocy sygnatu nadawanego
w parze zakltdcajacej 1 sygnatu powstalego w parze zaktocanej. Pomiar NEXT jest
dokonywany po stronie nadajnika w torze transmisyjnym. Parametr ten mierzony jest
w decybelach (dB).

PS NEXT (ang. Power Sum NEXT) to parametr okreslajacy przestuch NEXT sku-
mulowany (indukowany) w jednej parze, odzwierciedlajacy wpltyw na nia sumy sy-
gnatu trzech pozostatych par skretek.

FEXT (ang. Far-End Crosstalk) to przestuch zdalny. Pomiaru tego parametru doko-
nuje si¢ na koncu linii transmisyjnej, przy odbiorniku. Jego warto$¢ jest zalezna od
thumienia — dtugosci toru.

ELFEXT (ang. Equal-Level Far End Crosstalk) to r6znica migdzy wartoscia FEXT
a wartoscia thumienia dla okreslonego toru transmisyjnego. Nie zalezy od dlugosci linii.

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

Uziemienie przewoddéw ekranowanych jest niezbednym warunkiem skutecznego
wykonania okablowania F/UTP. Ekran kabla wychwytuje wszelkie zakt6cenia na-
ptywajace z zewnatrz. W przypadku braku uziemienia nie odprowadzi ich do poten-
cjatu (ziemi). Nieprawidtowe uziemienie bedzie Zrédtem pradu wyréwnawczego,
ktory poptynie przez ekran. Wtedy wydajnos$¢ kabla F/UTP moze spasé ponizej po-
ziomu przewodu U/UTP. Dlatego tez wymagana jest czesta konserwacja punktéw
uziemienia (dla sygnatu cyfrowego sa to maksymalnie trzy punkty na jedna linie
transmisyjng), gdyz na tgczach mechanicznych moze wystgpi¢ zjawisko korozji
galwanicznej (w miejscach potgczenia r6znych metali).




46 Okablowanie strukturalne sieci. Teoria i praktyka

Swiatiowody

Gratuluj¢ zainteresowania tym niezmiernie ciekawym i wdziecznym medium. Swia-
tlowody (ang. Fiber Optic Cable) stanowia przysztos¢ teleinformatyki i nikt nie ne-
guje koniecznos$ci migracji w tym kierunku. By¢ moze wkrotce kable swiattowodowe
zastapia wigkszo$¢ kabli miedzianych w infrastrukturach informatycznych.

Dlaczego $wiattowdd? Do najczeséciej wymienianych powodéw mozemy zaliczy¢:
¢ duza przepustowosc;
4 odpornos¢ na zaklocenia (elektromagnetyczne);

¢ bezpieczenstwo sygnatu (stosunkowo trudno ,,podstucha¢” dane przesytane
$wiatlowodem);

¢ wigksza dlugos¢ segmentow sieci (lub odlegto$¢ migdzy wzmacniaczami);
jest to wynikiem duzo nizszego poziomu thumienia w poréwnaniu z kablami UTP;

bezpieczenstwo przyszlego rozwoju sieci;

obstuge wielu technologii transmisji;

¢

¢

¢ brak iskrzen i zwar¢;
¢ niezawodnoscé;

4 relatywnie mate wymiary i masg;
¢

skalowalnos¢.

W tabeli 2.11 zawartem typowe diugosci linii transmisyjnych w zaleznosci od zasto-
sowanego medium bez koniecznosci wzmacniania sygnalu. Zestawione warto$ci sa
odbiciem zalecen instalacyjnych firmy Molex Premise Networks®.

Tabela 2.11. Odlegtosci miedzy wzmacniaczami

Medium Odlegtosé bez wzmacniania sygnatu
Przewo6d miedziany 1,1 km

Kabel swiattowodowy MM (850 nm) 12— 15km

Kabel $wiattowodowy MM (1300 nm) 25-35km

Kabel swiattowodowy SM (1310 nm) 50 — 80 km

Kabel $wiattowodowy SM (1550 nm) 150 — 2500 km

Zeby zrozumieé sens i zasade dziatania owego medium, musimy przypomnieé sobie
kilka podstawowych praw fizyki.

Jak wiadomo, wtokna kabli $wiattowodowych przenosza wyzsze czgstotliwosci spek-
trum elektromagnetycznego, czyli $wiatlo. Stad pochodzi ich nazwa — kable $wia-
tlowodowe. Dzigki temu zapewniana jest najwigksza szybko$¢ transmisji. Odbywa si¢
ona za pomoca ,,sygnatu $wietlnego”, ktory propagowany jest we wioknach swiattowodu.
Jednak zanim trafi on do takiego kanatu, musi zosta¢ zamieniony z postaci elektrycznej
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w impuls $wietlny. Dokonuje tego nadajnik (ang. optical transmitter). Po dotarciu do
celu impuls jest odbierany przez odbiornik (ang. optical receiver) i przeksztalcany na
sygnat elektryczny.

Propagacja sygnatu (rozchodzenie si¢) oparta jest na prawie zalamania (odbicia). Zjawisko
catkowitego odbicia wewngtrznego stanowi klucz do zrozumienia zasady dziatania
$wiattowodu. Polega ono na catkowitym (wewngtrznym dla wtdkna) odbiciu promienia
Swietlnego. Jest to mozliwe przy zastosowaniu odpowiedniego kata o ,,wejscia” im-
pulsu do widkna. Zjawisko odbicia zachodzi na granicy dwéch $rodowisk o réznym
wspotczynniku zatamania n (rysunek 2.22).

Rysunek 2.22.

Zjawisko odbicia n1 ni al

( —

Proces transmisji przez $wiattowod rozpoczyna sig¢ od prawidlowego ,,wstrzelenia”
impulsu (pod odpowiednim katem). Nastgpnie promien ,,wedruje” az do napotkania
na swojej drodze srodowiska o innym wspoétczynniku zatamania (ptaszcz wldkna, n2).
Odbija si¢ od niego i pokonuje droge wewnatrz widkna az do napotkania ponownie
innego $rodowiska. Cata transmisja polega na nieustannym (wewngtrznym) odbijaniu
si¢ impulsu, dopoki nie osiagnie on celu (rysunek 2.23).

Zasada dzialania ! Indeks skoku 1

Swiattowodu

7
n1
Kat krytyczny a jest minimalnym katem migdzy nakreslona linig prostopadta do po-

wierzchni o$rodka a promieniem padajacym, przy ktérym zachodzi jeszcze zjawisko
catkowitego odbicia — jest to apertura numeryczna.

Indeks skoku (kroku) okresla dtugos$¢ odcinka $wiattowodu, jaka przebywa impuls
bez odbicia wewngtrznego.

Rysunek 2.24 to ilustracja zasady dziatania swiattowodu wielomodowego. Parametr o
okresla maksymalny kat, pod ktorym mozna wprowadzi¢ $wiatlo przy jednoczesnym
zachowaniu catkowitego odbicia wewngtrznego. Po przekroczeniu tej wartosci wiokno
nie spetni swojej roli. Nastapi zjawisko nazywane w fizyce odbiciem, czyli nagla
zmiang kierunku rozchodzenia si¢ fali na granicy dwoch osrodkow, tak iz pozostaje
ona wewnatrz o$rodka (wtokna), w ktérym si¢ rozchodzi. Swiattowody czgsto nazy-
wane sa falowodami.
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ptaszcz

—

Rysunek 2.24. Zasada dziatania wiékna wielomodowego

Nadajnik swiattowodowy

Najwazniejszym elementem systemu $wiattowodowej transmisji danych jest zrodto
sygnalu (§wiatta). W systemach falowodowych najcze¢sciej wykorzystuje si¢ diody la-
serowe (ang. Laser Diode — LD) oraz diody elektroluminescencyjne (ang. Light
Emitted Diode — LED). Sposérdd tej drugiej grupy praktycznie stosowane sa trzy ro-
dzaje diod: powierzchniowa, krawe¢dziowa oraz superluminescencyjna.

W podstawowej komunikacji optycznej powszechnie wykorzystuje si¢ niewidzialne
promieniowanie fal podczerwieni (IR). Zakres ten znajduje si¢ bezposrednio ponizej
czgstotliwoscei §wiatla widzialnego. Sa to kolejne okna optyczne:

4 I okno: 850 nm,
4 II okno: 1310 nm,
¢ III okno: 1550 nm,
4 [V okno: 1625 nm.
Swiatto widzialne o dtugoéci od 770 nm (czerwone) do 330 nm (niebieskie) nie jest

wykorzystywane ze wzglgdu na tatwos$¢ interferencji z widmem promieniowania sto-
necznego.

Wprowadzajac sygnat do $wiattowodu, nalezy upewnic sig, czy potaczenie (styk) zrddta
z witdknem umozliwia catkowite wewngtrzne odbicie $wiatla (apertura numeryczna).

W transmisji $wiattowodowej oprocz generatora optycznego i medium niezbegdny jest
takze detektor sygnatu (§wiatla). Jako fotodetektor standardowo stosuje si¢ fotodiode
PIN (ang. Positive Intrinics Negative) lub fotodiodg lawinowa APD (ang. Avalanche
Photodiode). Rysunek 2.25 stanowi ilustracj¢ zasady dziatania transmisji $wiattowodowe;j
W oparciu o te trzy podstawowe elementy.

Detektor sygnatu

Wiokno swiattowodu

E&0— — (=)

Rysunek 2.25. Uklad nadawczo-odbiorczy w systemie komunikacji Swiattowodowej

Najwigkszym problemem zwigzanym z kablami §wiattowodowymi jest zjawisko dys-
persji. Moéwiac w powaznym uproszczeniu, polega ono na znieksztalceniu (sptaszcze-
niu) sygnatu na wyjsciu §wiattowodu. Powoduje to ograniczenie dtugosci segmentu
w technologii Ethernet do 5 km — technologia 100Base-LX (Full-Duplex). Wyr6z-
niamy trzy rodzaje dyspersji.
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4 Dyspersja modowa — przyczyna jej powstawania jest roznica w katach,
pod jakimi wprowadzamy impuls do wldkna, przez co §wiatlo pokonuje
r6zna droge w rdzeniu i zmienia si¢ czas jego przejscia.

4 Dyspersja chromatyczna — $wiatlo jest fala; jezeli do jego wygenerowania
uzywamy np. diody LED (a nie monochromatycznego zrodta §wiatta), moze
zaj$é zjawisko poszerzenia sygnatu. Swiatto o réznej dtugosci fali przebedzie
wiokno z r6zna predkoscia.

4 Dyspersja falowodowa — wynika ona z niecalkowitego odbicia wewngtrznego.
Czgs¢ fali przenika wowczas do ostony widkna §wiattowodowego.

Budowa swiattfowodu

Wiemy juz, ze $wiattowody wykorzystuja zjawisko calkowitego odbicia wewnetrznego.
Jestesmy takze $§wiadomi tego, iz sygnatem jest fala (impuls $wietlny). Te dwie ele-
mentarne informacje otwieraja drogg do teorii $wiattowodow.

Kabel swiattowodowy ma ksztalt najczeséciej cylindryczny (owalny). Zwany jest cza-
sami falowodem — oczywiscie nazwa ta jest w pelni uzasadniona. Polaczenie $wia-
tlowodowe ustanawiane jest za pomoca dwdch wiokien: jedno stuzy do nadawania,
a drugie — do odbierania. W zwiazku z tym kazdy przewod musi zawiera¢ co naj-
mniej dwa wldkna, jednak ze wzgledow praktycznych najczesciej stosuje si¢ przewody
wielowloknowe. Sa one pokrywane ptaszczem (ostonka), a dodatkowo wszystkie po-
jedyncze widkna sa ,,zapakowane” w jedng tub¢ — razem tworzy to jeden przewod.

Samo wtokno sktada sig z trzech gtownych elementow: ptaszcza, rdzenia i bufora (ry-
sunek 2.26). Rdzen stanowi wlasciwe §rodowisko dla biegu $wiatla. Na granicy dwoch
osrodkow (rdzen-ptaszez) zachodzi zjawisko odbicia promienia. Plaszcz ma nizszy
wspolczynnik zatamania $wiatta niz rdzen. Rola bufora ogranicza si¢ do zapewnienia
fizycznego bezpieczenstwa widkna oraz nadania mu lekkiej elastycznosci.

Rysunek 2.26. Bufor
Budowa swiattowodu
Plaszcz
Rdzen

Promien $wietlny wstrzelony do rdzenia pod odpowiednim katem nazywany jest mo-
dem $wiattowodowym. Zrodlem $wiatla moga byé¢ diody LED lub laserowe. Jako
detektory (odbiorniki) stosuje si¢ fotodiody poélprzewodnikowe, ktdre zamieniaja sy-
gnat $wietlny na elektryczny.
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Widkno swiattowodowe najczesciej wykonuje si¢ z:
¢ dwutlenku krzemu (SiO,) — kwarcu;
4 plastiku;
4 polimetakrylanu akrylu (PMMA);
4 polistyrenu (PS);
4 poliweglanu (PC).

Warstwy ochronne wtokien wykonuje sig z polichlorku winylu (PVC) lub polietylenu (PE).

Klasyfikacja swiattowodow

W praktyce mozna wyr6zni¢ dwa podzialy kabli $wiattowodowych:
¢ ze wzgledu na liczbge modéw (jednomodowe i wielomodowe);

¢ ze wzgledu na rodzaj tuby (ostony zewngtrznej przewodu).
Oba powyzsze podzialy sa niezalezne i stosowane na roznych etapach projektowania.

Swiattowdd jednomodowy (ang. Single Mode — SM), jak sama nazwa wskazuje,
przystosowany jest do przesytania w rdzeniu pojedynczego modu (promienia). Sred-
nica rdzenia zawiera si¢ w waskim przedziale 8 — 9 um, natomiast sam przewdod ma
standardowa $redniceg 125 um (rysunek 2.27).

Rysunek 2.27. SM MM OM2/0M3 MM OM1

Porownanie
konstrukcji
Swiattowodu
Jjednomodowego
i wielomodowego

8-9 pm-— - ; .
o I 50 pm 625um |

- 125 pm - - 125 pm - - 125 pym -

Oto zalety $wiattowodu jednomodowego:
4 Przesytanie jednego modu ogranicza zjawisko dyspersji.

4 Pozwala on na tworzenie bardzo dlugich odcinkéw bez wzmacniania sygnatu
(nawet do 150 km).

4 Posiada szerokie pasmo przenoszenia i niska thumiennos¢.
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Swiattowody wielomodowe (ang. Multi Mode — MM) przeznaczone sa do wprowa-
dzania $wiatla pod ré6znymi katami, dlatego tez rdzen witdkna ma zwigkszong $Sredni-
cg: 50, 62,5 Iub 100 um. Najpopularniejsze sa §wiattowody 62,5/125 pum, gdzie 125
okresla $rednice ptaszcza (rysunek 2.27). Najczesciej wykorzystywanymi §wiattowodami
wielomodowymi sg wtokna gradientowe. Dzigki zastosowaniu specjalnych domieszek
uzyskano w nich optymalne warunki transmisji (wspotczynnik zatamania).

Konstrukcja wiclomodowa pozwala na przesytanie kilku pakietow danych — wiazek
$wiatla (rysunek 2.28). W wyniku takiej funkcjonalnosci taczna przepustowos$¢ traktu
znacznie wzrasta, jednak nie odbywa sig¢ to bez poniesienia dodatkowych kosztow.
Przesytanie kilku promieni (modéw) jednoczesnie przyczynia si¢ w duzym stopniu do
rozmycia impulsu na wyj$ciu. Jest to gtowna przyczyna ograniczenia odleglosci, na
jaka mozna przesyta¢ dane w takim $wiattowodzie.

a)

plaszcz
wigzka 1

Y

b)

wigzka 1 plaszcz

/ <

wigzka 2

Rysunek 2.28. Dwa rodzaje widkien: a) jednomodowe, b) wielomodowe

W celu zglebienia tajnikow optycznej transmisji danych nalezy odwotaé si¢ do dys-
cypliny szczegodtowej, jaka jest optyka telekomunikacyjna. Dla naszych potrzeb wy-
starczajaca jest wiedza z zakresu podstawowej budowy swiattowodu oraz ,,wpuszczania”
impulsu do wtdkna.

W tabeli 2.12 zawartem zestawienie kategorii wilokien $wiattowodowych przy
uwzglednieniu ich rodzaju oraz zrodta Swiatta.

Kable w luznej tubie (ang. Loose Tube Cable) konstrukcyjnie charakteryzuja si¢ za-
wartoscia zelu wewnatrz tuby okalajacej wiokna (rysunek 2.29). Zabieg ten chroni
swiattowod przed naprezeniami, wilgocia oraz wahaniem temperatur. Kable te stosuje
si¢ zazwyczaj na zewnatrz budynkéw z uwagi na ich lepsza odpornos$¢ na dziatanie
warunkow atmosferycznych — szczegdlnie chodzi o zjawisko wydluzania i skracania
kabla w wyniku oddzialywania temperatury bez negatywnego wplywu na wtokna.
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Tabela 2.12. Klasyfikacja wldkien Swiattowodowych

Kategoria wiokna Rodzaj wiokna
Wielomodowe
OM1 62,5/125 um
62,5/125 pm
OM1 PLUS optymalizowany pod laser
oM2 50/125 um
50/125 um
OM2 PLUS optymalizowany pod laser
50/125 pm
OoM3 optymalizowany pod laser
50/125 pm
optymalizowany pod laser
OM3 PLUS ($wiatto VCSEL)
Jednomodowe
OS1 9/125 pum
Rysunek 2.29. Luzna tuba Scista tuba
Kable o konstrukcji Widkno

luznej i Scistej tuby
Zel

250 pym—

|- 900 pm [ 900 um

Kable swiattowodowe o konstrukcji Scistej tuby (ang. Tight Buffered Cable) stosuje si¢
wewnatrz budynkow. Z uwagi na ten fakt powinny one $cisle spelnia¢ normy prze-
ciwpozarowe dotyczace palno$ci i wydzielania dymu — musza uzyskac¢ status LSZH
(ang. Low Smoke Zero Halogen). Bezposrednio na takim kablu zaktada si¢ zlacza
swiattowodowe (ST, SC i inne). Aby zakonczy¢ widkno w kablu o luznej tubie, nale-
zy najpierw wykorzysta¢ zestaw przejsciowy luzna/écista tuba, a nastgpnie przystapié
do montowania koncowki.

Kable wystepuja takze w wersjach SIMPLEX (pojedynczej) i DUPLEX (podwdjnej)
— najczescie] sa to przewody o konstrukeji Scistej tuby wykorzystywane w kablach
krosowych (rysunek 2.30). Rzeczywisty wyglad kabla o konstrukcji DUPLEX mozna
zobaczy¢ na rysunku 2.31, natomiast na rysunku 2.32 przedstawiam §wiattowod dwuna-
stowloknowy ogolnego zastosowania. Jak wida¢ na rysunku 2.33, budowa kabla szescio-
wioknowego jest bardzo podobna do konstrukcji przewodow o wigkszej liczbie wtdkien.
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Rysunek 2.30.
Duplex i Simplex

Rysunek 2.31.
Kabel swiattowodowy
MM OM1 62,5/125
Duplex-Zipcord
(Molex)

Rysunek 2.32.
Dwunastowtoknowy
Swiattowodowy kabel
ogolnego stosowania
MM 62,5/125, LSZH,
luzna tuba (Molex)

Rysunek 2.33.
Szesciowloknowy
wewn./zewn. kabel
Swiattowodowy SM
9/125, Scista tuba
(Molex)

DUPLEX SIMPLEX

\ W powyzszych rysunkach nie zostaty zachowane proporcje. Jest to zabieg celowy
Uwaga majacy utatwi¢ zrozumienie obrazowanego pojecia.

Podstawowym elementem uzupetniajacym linie $wiattowodowe jest zestaw pozwala-
jacy potaczy¢ przewody o konstrukcji luznej tuby z przewodami z tuba $cista (rysu-

nek 2.34).

Rysunek 2.34.
Zestaw przejsciowy
Swiattowodu luzna
tuba/scista tuba,

6 widkien (Molex)




54 Okablowanie strukturalne sieci. Teoria i praktyka

Sposoby taczenia wiokien

Widkna taczymy na trzy sposoby. Mozemy je spawac, klei¢ oraz skorzystac¢ ze ztaczek
mechanicznych. Sposrdd tych trzech metod najlepsza, a zarazem i najdrozsza (glownie
z powodu kosztu spawarki) jest spawanie widkien. Stosujac to rozwigzanie, uzyskamy
najwyzsza klasg polaczenia. Laczenie mechaniczne jest bardzo proste i szybkie, ale
znaczaco wplywa na pogorszenie parametrow tacza: podwyzsza warto$¢ parametru
Insertion Loss 1 obniza Return Loss. Zastosowanie tego rozwiazania dotyczy gtoéwnie
Swiattowodoéw z widknami wielomodowymi. Przy kablach optycznych jednomodowych
raczej nie nalezy korzysta¢ z potaczen mechanicznych ze wzgledu na jakos¢ uzyskiwa-
nego tacza.

W celu zakonczenia widkna metoda spawania wykorzystuje si¢ ztaczki typu ,,pigtail”
(rysunek 2.35). Sa to krotkie odcinki widkien $wiattowodowych zakonczonych fa-
brycznie z jednej strony ztaczem. Dodatkowo stosuje si¢ specjalne ostonki (rysunek
2.36), ktore nasuwa si¢ na kabel w celu zabezpieczenia miejsca spawu. Rozwiaza-
niem alternatywnym wobec spawania jest klejenie wtokna.

Rysunek 2.35.
Zestaw pigtaili
(Ortronics)

Rysunek 2.36.
Ostonka na spaw
45 mm (Molex)




Rozdziat 2. ¢ Przewodowe media transmisyjne 55

Zastosowanie ztaczki mechanicznej polega na recznym osadzeniu wiokien w dwoch
koncowkach ztacza i precyzyjnym skreceniu ich (rysunek 2.37).

Rysunek 2.37.
Ztqczka mechaniczna
Ultrasplice (Molex)

Ztaczki i spawy mozna uktada¢ w specjalnych kasetach $wiattowodowych (rysunek
2.38) w celu zapewnienia im dodatkowego bezpieczenstwa fizycznego oraz nadania
porgcznosei taczom. Aby natomiast zabezpieczyé samo zlacze, zaklada si¢ na nie od-
powiadajacy mu rodzaj zaslepki (rysunek 2.39).

Rysunek 2.38.
Uniwersalna kaseta
na zlqcza i spawy
swiattowodowe
(Molex)

Rysunek 2.39.
Zaslepka ST (Molex)

Ztaczka mechaniczna pozwala na potaczenie w bardzo precyzyjny sposéb dwoch
wlokien wielomodowych o buforach z zakresu od 250 do 900 um.

Jako$¢ potaczenia uzyskanego przy uzyciu metody klejenia wiokien w ztaczu $wia-
ttowodowym w duzej mierze zalezy od doktadnosci wyszlifowania czota widkna przez
instalatora. Niektore firmy posiadaja w swojej ofercie zlacza $wiattowodowe z juz
wyszlifowanymi czotami. Zadaniem instalatora jest w tym przypadku wprowadzenie
wlokna do zlacza jak najblizej znajdujacego si¢ w nim czota.
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Uwaga

Przyczynami strat na taczach sg (rysunek 2.40):

+ niezachowanie wspétosiowosci widkien,
+ zjawisko odbicia Swiatta w szczelinie powietrznej,
¢ niepoprawne dopasowanie pola (przekroju).

Z uwagi na powyzsze fakty nalezy wykazaé sie wielkg starannoscig przy tgczeniu
wtékien.

a) szczelina miedzy widknami

b) btad wspolosiowosci

c) réznice w srednicy widkien

d) zte ciecie widkna

Rysunek 2.40. Bledy popetniane przy lqczeniu wiokien

Firma Legrand Polska mocno akcentuje zalety stosowania fabrycznie zakonczonych
wlokien §wiattowodu. Szpula (rysunek 2.41) z wiazkami (6 lub 12 widkien) dostar-
czana jest wraz z wypelionym arkuszem wynikow testu (rysunek 2.42). Dhugosé
wiazek wynosi od 20 do 200 metrow.
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Rysunek 2.41.
Szpula z fabrycznie
zakonczonym
Swiattowodem
(Legrand)

Rysunek 2.42.
Arkusz z wynikami
pomiarow (Legrand)

Fiche de test

Ll legrand’

Référence interne

(30t -5 H

Description

ZPamawidierce HPO /ST

Fibre

62,5/125 um

Tragabilité

oot [ Moo

Connecteur

STIRIL_sc

MT%EI_

Perte d'insel

rtion * en dB

1 Fibre bleue

0;28

2 Fibre orange

0!“{'

3 Fibre verte

o, 20

4 Fibre marron

0,30

5 Fibre grise

0,35

6 Fibre blanche

IVE =

7 Fibre rouge

8 Fibre noire

9 Fibre jaune

10 Fibre violette

11 Fibre rose

12 Fibre bleue claire

* mesuré a 850 nm

Ztacza Swiattowodowe (optyczne)

Do najbardziej popularnych ztaczy swiattowodowych naleza interfejsy:

¢ SC (rysunki 2.43 1 2.44);

Rysunek 2.43.
Zlgcze SC (Ortronics)

NO0E4DC3/00
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Rysunek 2.44.
Zlqcze SC Ortronics
z osadzonym wloknem

4 Duplex-SC, zalecane przy nowych instalacjach (rysunek 2.45);

Rysunek 2.45.
Zlgcze SC MM Duplex
(Molex)

¢ ST (rysunek 2.46);

Rysunek 2.46.
Zlgcze ST (Ortronics)

4 MTRIJ (rysunek 2.47);

Rysunek 2.47.
Zigcze typu MTRJ
(Ortronics)

¢ LC (rysunek 2.48), Mini LC;
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Rysunek 2.48.
Zlqcze typu LC
(Ortronics)

¢ FC (rysunek 2.49);

Rysunek 2.49.
Zlgcze typu FC
(Ortronics)

4 E-2000, Mini E-2000;
¢ FDDIL.

Czoto widkna swiattowodowego moze by¢ polerowane na dwa sposoby o nazwach
APC i PC. Ta druga metoda charakteryzuje si¢ katem prostym polerowanego czota
(ang. Physical Contact — PC), natomiast w metodzie APC czoto wtdkna polerowane
jest pod katem 7 — 8 stopni. Dzigki temu zabiegowi uzyskuje si¢ mniejszg thumien-
nos$¢ niz w ztaczu typu PC.

Przy instalacjach pojedynczych ztaczy SC i ST nalezy zwroci¢ uwagg, aby nie pomy-
li¢ wiokien nadawczych i odbiorczych. W ofercie producentow okablowania mozemy
takze znalez¢ akcesoria zabezpieczajace ztacza Swiattowodowe przed zanieczyszcze-
niami osadzajacymi si¢ na widknach.

\ Decydujgc sie na standard Ethernet, mamy juz narzucony rodzaj medium (wielo-

Uwaga modowy lub jednomodowy Swiattowdd albo tez kabel UTP), jednak podczas dobie-
rania konstrukcji musimy sami wykazac sie rozwagg. W normach nie jest np. ujete,
czy wibkna majg by¢ w luznej tubie. Nalezy powaznie rozwazy¢ fakt, iz to na barkach
projektanta spoczywa odpowiedzialnoS¢ za dobranie fizycznych parametréw kabla.

Oto przyktadowe standardy transmisji $wiattowodowe;j:
4 100Base-FX (802.3u) — 100 Mb/s;
4 1000Base-LX (802.3z) — 1000 Mb/s;
4 1000Base-SX (802.3z) — 1000 Mb/s;
4 10 Gb/s Ethernet (802.3ae) — 10000 Mb/s;
¢ FDDI (ang. Fiber Distributed Data Interface) — 100 Mb/s;
¢ ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode) — najczgsciej 155 lub 622 Mb/s.
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Q\ lle razy mozna spojrze¢ w Swiattow6d?
Uwaga

Tylko dwa...
...raz lewym okiem, a drugi raz prawym.
Warto pamietaé o podstawowych zasadach bezpieczenstwa szczegbinie wtedy,

gdy Zrodtem impulsu jest dioda laserowa. Ludzka Zrenica jest bardzo wrazliwa na
takie doSwiadczenia.
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prawdopodobienstwo wystapienia awarii, 205, 208

Prawo Ohma, 118

proces zarzadzania bezpieczenstwem sieci, 208

projekt informatyczny
cel, 140
audyt, 140
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definicja wymagan, 140
obstuga, 140
proces projektowania systemu, 140
realizacja, 140
testowanie, 140
wdrozenie, 140
projekt sieci, 221
projekt systemu okablowania strukturalnego, 143
promien zgigcia kabla, 284
propagacja sygnatu, 47
protokot
CSMA/CD, 16
TCP/IP, 18
probkowanie, 26
przepustowos¢ pasma, 281
przepusty kablowe, 172
przestuch, 154
przetwornik
A/C, 34
C/A, 34
przewodowe media transmisyjne, 25
przewody
BNC, 37
przewody UTP, 38, 40
PS ELFEXT, 154, 155
PS NEXT, 44, 45, 154, 155
punkt abonencki, 69, 70, 71, 285
punkt centralny sieci, 66, 68
punkt konsolidacyjny, 285
punkt rozdzielczy, 65, 285
budynkowy, 285
migdzybudynkowy, 285
pigtrowy, 285

rama montazowa 42U, 86
rdzen $wiattowodu, 285
reakcja na awarie, 205
redundancja, 285
okablowania kampusowego, 187, 193
okablowania pionowego, 187
traktow, 187, 188
widkien, 187
redundantne obwody, 217
reflektometr, 156, 285
Return Loss, 44, 45, 285
rezystancja, 44
RJ-11, 78
RJ-12,79
RJ-45, 20, 78
rodzaj powloki, 44
router, 15
rozpraszanie wsteczne, 285

S

S/FTP, 40
SAN, 196, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 285
SC, 57, 58, 59
SC MM Duplex, 58
sekwencja, 285
sesja komunikacyjna, 16, 18
SF/UTP, 40, 42
S-FTP, 40
sie¢, 14
Ethernet, 16
Internet, 14
intranet, 14
LAN, 14, 143
MAN, 14
WAN, 14
sie¢ elektryczna, 117
simplex, 52, 285
skretka UTP, 19
skutki awarii, 207
SM, 50
SOS, Patrz System Okablowania Strukturalnego
SP-2840, 183
sposoby taczenia widkien, 54
sprzet pasywny, 98
S-STP, 40
ST, 58, 59
statopradowa odpornos¢ petli, 153
standard
1000Base, 39
1000Base-T, 39
100Base-TX, 39
10Base-T, 39
PPP, 39
STP, 40
straty odbiciowe, 45, 153
suma logiczna, 32
switch, 15
sygnat, 25
analogowy, 25, 26, 29, 285
cyfrowy, 25, 26, 27, 28, 32, 285
dyskretny, Patrz sygnal cyfrowy
odbity (echo), 45
sinusoidalny, Patrz sygnat analogowy
Swietlny, 46
ttumienie, 28
znieksztalcenie, 28
symbole bramek logicznych, 35
system
binarny, 29, 285
dwojkowy, 29
informacyjno-telekomunikacyjny, 13
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151, 160, 286 TIA/EIA-568-B.2, 184

okablowania, 15
oznacznikoéw kablowych, 74
telekomunikacyjny, 15
szafa
elementy chtodzace, 92
elementy porzadkujace przewody, 94
uziemienie, 97
dystrybucyjna, 83
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S

$rednica przewodnika, 44
srodek gasniczy, 239
Swiatlo, 46
$wiatlowod
budowa, 49
bufor, 49
DUPLEX, 52
falowod, 49
gradientowy, 286
indeks skoku, 47
jednomodowy, 50, 286
kabel, 49
kable w luznej tubie, 51
kat krytyczny, 47
klasyfikacja, 50
MM, 51
nadajnik, 47
odbiornik, 47
okna optyczne, 48
ostonka na spaw, 54
plaszcz, 49
rdzen, 49
SIMPLEX, 52
SM, 50
sposoby taczenia widkien, 54
wielomodowy, 50, 51, 286
wtokna, 46, 49, 50
zasada dziatania, 47
zestaw pigtaili, 54
zestaw przejsciowy, 53
zjawisko odbicia, 47
zrodto sygnatu, 48

T

TCP/IP, 18

technologie informacyjne, 13
terminowanie, 286

tester kabli, 180

tester SLT3, 175, 176

TIA/EIA-568-B.3, 184
ttumienie, 286
zhacza, 286
thumienie sygnatu, 28
topologia
drzewiasta, 21, 23
fizyczna, 21, 286
gwiazdy, 21, 22, 23, 286
hierarchicznej gwiazdy, 21, 23, Patrz tez
topologia drzewiasta
magistrali, 21, 22, 286
pierscienia, 21, 286
systemu, 21
tor transmisyjny, Patrz linia transmisyjna
transmisja szerokopasmowa, 286
trojstopniowa hierarchia systemu okablowania
strukturalnego, 191
TSB 36, 183
TSB 40, 183
TSB 67, 183
TSB 72, 183
TSB 75,114
twierdzenie Kotielnikowa-Shannona, 26
typy
sygnatow, 25
topologii fizycznych, 21

U

U/FTP, 42
U/UTP, 40, 42
uktad
cyfrowy, 33
logiczny, 34, 286
rownowazacy, 286
uktadanie kabli w gruncie, 164
uniwersalna kaseta na zlacza, 55
UPS, 214,217
urzadzenia aktywne sieci, 15
urzadzenia UPS, 214, 217
UsocC, 77
UTP, 19, 38, 40, 162
ACR, 45
czgstotliwosé kabla, 45
ELFEXT, 45
FEXT, 45
maksymalne tlumienie, 45
NEXT, 45
PS NEXT, 45
Return Loss, 45
uziemienie przewodow, 45
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W zasilanie awaryjne, 120
zaslepka ST, 55

Wala Krzysztof, 237, 246 zatrzask modutu RJ45, 83
WAN, 14, 286 zestaw pigtaili, 54
warstwa fizyczna, 17, 18 zewnetrzna Srednica kabla, 44
warstwa sprzgtowa, Patrz warstwa fizyczna zjawisko
wartos$ci logiczne, 32 kolizji, 16
WE4W (RJ-11), 78 odbicia, 47
WE6R (MMJ), 79 zkacze
WE6W (RJ-12), 79 FC, 59
WESW (RJ-45), 78 LC, 59
wezet dostepu do Internetu, 68 MTRIJ, 58
wezet klastra, 286 optyczne, 57
WLAN, 286 SC, 57, 58, 59
wldkna $wiattowodowe, 46, 50 SC MM Duplex, 58

klasyfikacja, 52 ST, 58

ST, 59
Z Swiattowodowe, 57
ztaczka mechaniczna Ultrasplice, 55

zabezpieczenia sieci elektrycznej, 217 znieksztalcenia, 27
zaciskarka, 178, 179 znieksztalcenia sygnatu, 28
zagrozenia danych, 125
zagrozenia fizyczne, 125 2
zaklocenia, 27
zalecenia instalacyjne, 160 zrodto
zarzadzanie incydentem sygnatu, 15

algorytm, 208 Swiatla, 286
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