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Testowanie
okablowania

Bazg dla wspolczesnych systeméw informatycznych sg systemy okablo-
wania strukturalnego. Bedac czgscia wyposazenia wspotczesnych budyn-
kow, stanowig szkielet sieci lokalnych | telefonicznych. Sieci okablowania
strukturalnego opierajg sig na kablach miedzianych i $wiattowodowych.
Pomimo niewatpliwych zalet $wiatfowodow okablowanie miedziane jest
nadal powszechnie stosowane i nic nie zapowiada, ze w najblizszej przy-
sztosci odejdzie do lamusa. Standaryzowane na poczatku lat dziewigc-
dziesigtych systemy okablowania — gwarantujgce mozliwos¢ wykorzysta-
nia wielu technik transmisyjnych stosowanych w pasmie czestotliwosc|
do 100 MHz - sg obecnie na granicy swoich mozliwosci. Rozwo) sieci
w kierunku predkoéci gigabitowych (Gigabit Ethernet, ATM) sprawil, ze
dostgpne pasmo 100 MHz staje sie bariera powaznie utrudniajgca wyko-
rzystanie istniejgcego okablowania.

Standardy

Prace normalizacyjne organizacji migdzynarodowych ISO/IEC, amerykan-
skich ANSUTIA/EIA i europejskich CENELEC prowadzg do zmian w istnieja-
cych oraz definiowania nowych wymagar dla okablowania obejmujacego
techniki transmisyjne wykorzystujace pasmo czestotliwosci do 250 MHz
(klasa E/kategoria 6) i 600 MHz (klasa F/kategoria 7),

Dla okablowania strukturalnego istnieje kilka porownywalnych stan-
dardaw:

® amerykanski EIA/TIA 568A,

@ curopejski EN 50173,

® oraz migdzynarodowy ISO 11801

Standard IS0 11801 i zgodna z nim norma EN 50173 definiujg zestaw
siedmiu klas aplikacji i odpowiednich dla nich wymagan na elementy oka-
blowania strukturalnego. Odpowiednikiem klas aplikacji w normach amery-
kariskich EIA/TIA s kategorie wymienione w nawiasach:

Klasa A - dla realizacj ustug telefonicznych z pasmem czestotliwosci
do 100 kHz.

Kiasa B - dla glosu i uslug terminalowych z pasmem czestotliwosci do
1 MHz.

Klasa C (kategoria 3) — obejmuje typowe techniki sieci lokalnych wy-
korzystujace pasmo czestotliwosci do 16 MHz.

Klasa D (kategoria 5) — jest przewidziana dla szybkich sieci lokalnych
i obejmuje techniki wykorzystujace pasmo czestotliwosci do 100 MHz.

Klasa optyczna — wykorzystujgca lacza swiattowodowe — umozliwia re-
alizacjg wszystkich dostepnych technik transmisji danych. Bariera w rozwo-
ju sieci Swiattowodowych jest wzglgdnie wysoki koszt komponentow opto-
elekironicznych.

Rozszerzona klasa D (kategoria 5e). Wigkszos¢ instalacii jest
zgodna z wymaganiami klasy D zdefiniowanyrni w 1995 1. W 1998 r. po-
jawita sig aklualizacja dokumentu IS0 11801 rozszerzajaca liste parame-
tréw wymaganych dla okablowania klasy D. Przy zachowaniu pasma cze-
stotliwoéci 100 MHz zaostrzono wymagania na niektdre z parametrow
I zdefiniowano wymagania dla nowych (PSNEXT, PSACR, ELFEXT,

PSELFEXT). Silnym bodzcem do opracowania nowych wymagat 53 i
by wdrozenia techniki Gigabit Ethernet dla tej kiasy.

Klasa E (kategoria 6) — jest najswiezszym rozszerzeniem IS
11801 i TIA — obejmuje okablowanie, ktérego parametry sg okresia
do czestotliwosci 250 MHz. Stworzeniem nowych wymagan dia L
8y zainteresowane sq wszystkie ciala normujgce. Pierwsze wersie §
cyfikacji pojawity sig w 1999 r. Przewiduje sig ustabilizowanie standg
duw 2002 r. Klasa E pozwala na implementacje gigabitowego Ef \‘
I transmisji ATM 622 Mb/s. Dla tej klasy wykorzystywane jest zig
pu RJ45.

Klasa F (kategoria 7) - prace nad tym rozwigzaniem zainicjow
kraje europejskie. Pierwowzorem sg normy niemieckie. W klm |
mozliwa realizacja aplikacji wykorzystujacych pasmo do 600 MHE.
ni sig ona od poprzednich klas wymogiem stosowania kabli
(kazda para w ekranie plus ekran obejmujgcy cztery pary) laczony
ekranowanymi zigczami. Zakoriczenie prac nad standardem — 2wl _'
2e zdefiniowaniem wymagan na wszystkie parametry | wyborem tyg b
cza - jest przewidywane pod koniec 2002 r. Dla te] klasy bedzie ‘
wa realizacja systemow transmisji danych z predko$ciami znacznie)
kraczajgcymi 1 Gb/s.

Czy musimy testowaé
kable?

Komponenty systemu okablowania strukturalnego sa obecnie ofera
przez renomowanych dostawcow, gwarantujacych odpowiednig jak
duktu (weryfikowang badaniami w certyfikowanych laboratoriach).
wani wykonawcy okablowania zazwyczaj wykonujg pomiary sp
Klorych efektem jest certyfikat z deklaracjq zgodnosci z obowigzu
mami (system okablowania jest weryfikowany uniwersalnymi & iF
w miejscu instalacji). Instalatorzy z duzg znajomoécia tematu dokont '_
chomienia | konfiguracji sprzgtu (korzystaja z dobre| jakosci kabli praylaea
niowych i krosujgcych; poprawnie dziatajgca sie jest $wiadectwem di
wykonane| pracy).

Ostatecznie instalacja przechodzi pod opieke administratorow s
mu. W trakcie eksploatacji okazuje sie, ze wraz z uptywem czasu| 2
szaniem sig liczby urzadzen obserwujemy problemy z pramcllmrm '.
laniem sieci, Nie udaje si¢ uruchomienie kolejnego praylacs |
przetgcznika Fast Ethernet, Proba dofaczenia kolejnego rutera do koo
cyjnego przefgcznika ATM konczy sie niepowodzeniem ze wzgledun .
stabilng pracg interfejsu. Obserwujemy bardzo dziwne przypadki zawi
szania sig serwera plikdw.

Bardzo szybko kojarzymy, 7e przyczyng problemow jest niesmie
Jproblem kabelka", jednak nie pomaga wymiana kabli przytaczeniowych.
sprawdzeniu omomierzem okazuje sie, 2e nie ma przerw w kablu,

Gdzie jest popetniany biad? Kto zawinil?




Parametry
okablowania

W teletransmisji mierzymy parametry fizyczne toru transmisyjnego. W oka-
blowaniu strukturalnym tor transmisyjny skiada si¢ z jednego lub wielu — po-
laczonych ze sobg — odcinkow skreconych par przewodow oraz zigczy.
Podczas testowania okablowania mierzymy parametry tordw, kidre mo-
zemy podzieli¢ na trzy kategorie:
1. Parametry mechaniczne
® Poprawnosc podigczenia przewodow (mapa potgczen).
® Diugosci toréw transmisyjnych (1 [m]).
2. Parametry propagacyjne
e (pdinienie propagacii (tp [ns]).
& Biad opoznienia (Atp [ns]).
o Stafopradowa opornos¢ petli (Rp [€2]).
o Tlumienie (ATTN [dB]).
e Impedancija charakterystyczna i/lub straty odbiciowe (Zo [Q] i/lub
RL [dB]).
3. Parametry zwigzane z kompatybilnoscia elektromagnetyczng
o Wielkosci opisujace zjawisko przestuchow:
- NEXT [dB]),
- PSNEXT [dB],
- ELFEXT [dB],
- PSELFEXT [dB].
e Straty zakiocen wspotbieznych (LCL [dB)) — miara zrownowazenia toru,
e Straty zakidcen wspotbieznych w stosunku do sygnalu réznicowego
(LCTL [dB]) - miara zrownowazenia toru.
e Tlumienie sprzezeniowe (ac [dB]) — miara skuteczno$ci ekranowania.
® Impedancia sprzgzeniowa (Zt [€/m] — miara skutecznos$ci ekranowania.

Lgcze i kanal
W zaleceniu IS0 11801 zdefiniowane s3 pojecia lacza (link) i kanatu (channel).
tacze jest podstawowym elementem okablowania strukturalnego. Obejmuje
adcinek ,poziomego” kabla zakoficzony ziaczami (rys. 388 | 389). Z jednej
sirony kabe! jest zakoriczony w gniazdku telekomunikacyjnym, z drugiej w kro-
sownicy. Specyfikacja 1acza nie obejmuje kabli przylgczeniowych i krosujg-
gych. Lacze jest obiektem testow okreslajacych klase (kategorig) okablowania.
Ze wzgledu na wykorzystywane techniki transmisji danych wigksze znaczenie
ma specyfikacja kanatu. Kanat obejmuje kompletny tor transmisyjny od interfejsu
do interfejsu urzadzen aktywnych (komputery, huby, mosty, rutery).
W okablowaniu wyr6zniamy zigcza i kable. Ich parametry sluzg do okre-
flenia kategorii danego produkiu.

Model okablowania poziomego -
skrecone pary miedziane

fys. 388

TESTOWANIE OKABLOWANIA -

Model okablowania poziomego — kabel
swiatlowodowy

Krosownica Obszar roboczy
e o

Rys. 389

Wiasciwosci kabli, zfacz, 1acza i kanalu mozna opisac przez te same pa-
rametry. Rozne sq wymagania dotyczace granicznych wartosci tych parame-
trow. Najostrzejsze wymagania dotyczg kabli i zlacz. Kategoria okablowania
jest zalezna od wlasciwosci 1aczy. Parametry kanalu decydujq o klasie stoso-
wanej aplikacji. Utworzenie kanalow fransmisyjnych wymaga zainstalowania
urzadzen, dotaczenia kabli krosujgeych i przylaczeniowych. Zazwycza) powo-
duje to pogorszenie parametrow elektrycznych systemu.

W przypadku okablowania wykonanego zgodnie z klasg D (kat 5, 5e):

e pogorszenie parametrow na ogol nie przeszkadza w sieciach o matych
i $rednich predkosciach transmisii (telefonia, Ethernet, Token Ring, ATM 25),

o weryfikacja parametrow kanatu jest przydatna przy duzych predko-
sciach transmisji (Fast Ethernet);

@ jakosc kanalu jest krytyczna dla duzych predkosci transmisji w syste-
mach zajmujacych cale dostepne pasmo 100 MHz czgstotliwosci (TPPMD,
ATM 155), czesto zwielokrotnione przez transmisjg jednoczesnie we wszyst-
kich parach kabla;

e nowe systemy transmisyjne, zdefiniowane dla okablowania klasy
D o bardzo duzych predkosciach (Gigabit Ethemet, ATM 625), wymagajq ka-
nalow o podwyzszone| jakosci w stosunku do dotychezas obowigzujacych
wymagan standardu okablowania klasy D (kat 5).

Poprawnosé¢ polgczenia

przewodow
Wspéina cecha klas od A do E okablowania strukturainego jest zunifiko-
wane przylacze do sieci, ktorym jest 8-stykowe modularne gniazdo zgod-
ne ze specyfikacjq IEC 603-7 oraz TSB568A (rys. 390). W okablowaniu
strukturalnym klas od A do E mozna zastosowa¢ kable nieekranowane UTF
foliowane FTP lub ekranowane STP odpowiedniej kategorii (rys. 391). Dla
klasy E komponenty muszg spefnia¢ wymagania kategorii 6. W klasie
F stosujemy wylacznie
kable ekranowane STP
kategorii 7.

Sprawdzenie  po-
prawnosci  polaczenia
przewodow pozwala na
wykrycie bleddw powsta-
fych w czasie instalacji
lub wynikajacych z za-
stosowania zlych kabli
przylaczeniowych.

W ramach testow
tworzona jest mapa polg-
czen, w ktorej odwzoro-

Gniazdo stosowane
w okablowaniu strukturalnym

Hys. 390
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wany jest rzeczywisty przebieg
przewoddw pomigdzy ztaczami
badanego kanalu. Przeprowadze-
nie festu wymaga podtgczenia
przyrzadow z obydwu stron kana-

Konstrukcja kabli
UTP FTP (ScTP), STP

= ~?:'3" tu. Poprawna mapa polaczen za-
-~ wiera jedynie polgczenia na
— = wprost (rys. 392). W trakcie te-
== stow wykrywane s3 nastepujace
o bledy {rys. 393):
Kbl STP e ® nieciaglo$é lacza,
= ® warcia,
N‘ ® pary odwrocone,
S ® pary skizyZowane,
® pary podzielone.

Poprawnie zrealizowane polgczenie

e

/‘ff\/'s:

3
6
4 =
5
7
8

Rys. 392

Typowe bledy w polqczeniach

it il

w N -

f‘wfﬁf's’

Mape pofgczen mozemy utworzy¢ badajgc za pomoca 2rédla napiedé
i woltomierza wszystkie mozliwe kombinacje pofgczen pomiedzy Zqc
I na kazdym ze zfaczy. W razie wystapienia nieciaglosci lub zwarciamol
my z duzym przyblizeniem okreslic miejsce awarii, wykorzystujgc refié
tometr. Reflektometr pozwala na pomiar odlegto$ci od gniazda do migjseé
uszkodzenia kabla. W okablowaniu typu FTP lub STP nalezy sprawdi
ciaglosc ekranu. Zgodnie 2 norma IS0 11801 ekran musi zachowat o
glos¢ na cafej diugosci kanatu, oznacza to, ze jezeli okablowanie fes
ekranowane, to kable przylgczeniowe i krosownicze muszg zapewnié o
nlose ekranu,

Dlugosé

Podstawg pomiaru parametrow okablowania jest znajomo$¢ dlugosel i (]
transmisyjnych. Typowy kabel sklada sig z czterech par skreconych prewts
dow umieszczonych w oprawie zapewniajgcej odpowiednie paramelry
trzymatosciowe.

Kazda para przewodow ma inny skok skrgtu, co prowadzi do powsiés
wania roznic w dlugosci torow transmisyjnych. Dodatkowo pary praews
dow sq 2e sobg skrgcone, co powoduje, ze diugo$c torow jest wigkszal
diugosci kabla. Oznacza to, ze pomiar, polegajacy na poréwnaniy 2
wzorcem (np. z tasmg miernicza), nie pozwala na dokiadne naczent
dlugosei poszezegélnych torow, a po zainstalowaniu kabli zazwyczal i
mamy do nich potrzebnego dostgpu. Najczesciej pomiar diugodcin 3
zowany jest metoda posrednig, polegajaca na pomiarze czasu transmisl
impulsu elektrycznego przenoszonego w badanym torze. Istotnym pi-
blemem jest fakt, ze predkosSc propagacii impulsu w kablu jest zaleznage
jego konstrukeji. W typowych kablach predkos¢ propagaci impulsuslels
trycznego moze stanowic od 0.6 do 0,9 predkosci $wiatla (¢ = 300
000 km/s). Co oznacza, 2e impuls elektryczny w kablu przesunie sigoji
den metr w czasie od 5,5 do 3,7 ns (miliardowe] czgsci sekundy), P
przystapieniem do pomiaru musimy zna¢ nominalng predkosé prog
¢ji impulsu elektrycznego w kablu. Parametr ten, nazywany NVP (Nom
nal Velocity of Propagation) | podawany jako ulamek dziesigtny lub wae
tos¢ procentowa, pozwala na okreslenie predkosci impulsu w stosumi
do predkosci Swiatla, Na przyktad NVP = 0,74 oznacza, ze predkosé im
pulsu w kablu Vi wynosi 0,74¢ (Vf = 222 000 km/s). W tym praypa 0
impuls elektryczny bedzie potrzebowal ok. 4.5 ns na przebycie T
przejscie przez tor o diugo$ci 100 m zajmie wiec ok. 450 ns.

Pomiar opéznienia i dlugosci toru




Do pomiaru czasu propagacl impulsow w torze transmisyjnym wy-
korzystujemy zazwyczaj technike pomiaru sygnatow odbityeh w dziedzi-
nie czasu TOR (Time Domain Reflectomelry). W technice tej wykorzystu
je sie zjawisko odbicia impulsu wystepujgce na niejednorodnosciach
toru transmisyjnego (rys. 394). Pomniar jest przeprowadzany urzgdzeniem
nazywanym reflektometrem. Reflektometr jest wyposazony w generatar
krotkich impulsow o stromych zboczach i rejestrator pozwalajacy na po-
miar ksztattu i przesuniecia w czasie impulsu nadawanego i odbieranego.
Granicznym przypadkiem nigjednorodnosci jest zwarcie lub rozwarcie to-
r. Pomiar przesunigcia w czasie pomigdzy impulsem nadawanym | od
bitym pozwala na wyznaczenie dlugosci toru lub odlegtosci od miejsca
uszkodzenia w torze. Dokladna analiza ksztaftu odbitego impulsu pozwa-
la na wyznaczenie parametraw czestotliwosciowych toru. Zazwyczaj ana
liza w dziedzinie czasu pozwala na wyznaczenie parametrow czestotliwo-
Sciowych w zakresie do kilkuset megahercow, Maksymalna dlugosé lacza
nie moze przekraczac 90 m. Typowa diugosc kanalu dla wiekszosci tech-
nik transmisyjnych wynosi 100 m.

Opéznienie (czas propagaciji
sygnaiu)

Opoznienie (defay) jest czasem, w jakim impuls jest przenoszony z jedne-
go korica toru na drugi. Opéznienie jest proporcjonalne do wspéiczynnika
NVP Przyimuje sie, ze opoznienie w kablu typu UTP wynosi okolo 5.7 ns
na jeden metr diugosci, Paramelr ten okresla maksymalng diugosé polg-
ozen w sieci LAN. Pomiar tego parametru jest zazwyczaj przeprowadzany
reflektometrem (rys. 394). OpoZznienie moze miec rdzne wartosci dla kaz-
dej z par w kablu

Dopuszczalne opéznienie

w kanale (w ns)

TESTOWANIE OKABLOWANIA

Staloprgdowa opornosé
petli

OpomosE mierzy sie na jednym koncu toru po zwarciu drugiego konca (rys. 395).

Dopuszczalna wartos¢ opornosci

staloprgdowej (w €2)

1000BASE-T

25

Slugost tory 100 m

25

Klasa D
25

Klasa E ‘ Klasa F ‘

W nowe| edycji standardu ISO/IEC 11801 pojawily sie wymagania
zwigzane z zasilaniem terminali (np. telefony IP) przez okablowanie
strukturalne. Okreslono minimalng wartos¢ pradu stalego, ktary moze
sie pojawic w przewodach kabli stosowanych w okablowaniu struktural-
nym

Minimalna wartosé prgdu stalego

w jednym przewodzie (w A)

Klasa D Klasa E Klasa F
0175 | 0,175 0,175

nagigcie zasiiajgee wynosl 72V, a pobér mocy na jedng pare nie przekracaa 10 W

j 1000BASE-T

Pomiar staloprqdowej opornosci w petli

|
—

Cugstotiiwos¢ | KlasaD | KiasaE  |KlasaF | 1000BASE-T UT &mmﬂﬁf’-ﬂ |
1 MHz 580 580 580 R= u 1 zwarcie
I
2MHz 569 | 569 569 570
100 MHz 548 548 548
250 MH2 | 546 546 R - opornose petll [12]
@MH: : 545 e
hugosc foru 100 m
Rys. 395
Rozrzut opéznienia B o
Rozrzut opoinienia (delay skew) jest roznica pomigdzy najmniejszym Tlumlenle

I najwiekszym opoznieniem. Jest wyliczany na podstawie zmierzonych
opinien dla kazdej z par. Rozrzut op6znienia wynika z réznic w dlugo-
Stiach poszczeqoinych par. Parametr ten jest krytyczny dla systemow
wykorzystujacych wszystkie pary do jednoczesnej transmisji. Z sytuacjg
lakg bedziemy mieli do czynienia w przypadku realizacji polaczen Giga-
bit Ethernetu w okablowaniu kategorii 5. Sygnal podzielony na cztery
slrumienie zajmujace pasmo do 125 MHz (kazdy) jest transmitowany
jednoczesnie w czterech parach kabla. Duze réznice op6Znienia pomig-
dzy parami moga uniemozliwi¢ poprawny odbior | rekonstrukcje sygnatu
W odbiorniku

Dopuszczalny rozrzut opéznienia
w kanale (Delay skew) (w ns)

Klasa E
50

dligost toru 100 m, czgstotliwosé 1-100 Mihz

Klasa F
30

Tlumienie jest parametrem okreslajgcym straty sygnatu w torze transmisyjnym
Wartos¢ ttumienia podajemy w dB. W normach dotyczacych okablowania
strukturalnego wartosci dopuszczalne definiuje sig dla najwigksze| diugo-
sci toru. W przypadku specyfikac)i dla kanalu odpowiada to 100 m. Nie de-
finiuje sie limitow dla wartosci jednostkawyeh (np. Humiennosci) — ozna-
cza lo, ze mozna zbudowaé okablowanie zgodne z normami, wykorzystujac
kable o matym tlumieniu na diugich potaczeniach, i gorsze — o duzym tlu-
mieniu — na krotkich polgczeniach.

Dopuszczalne wartosci ttumienia
w kanale (w dB)

Czestotliwosc KlasaD | KlasaE Klasa F i1llﬂBASE-T
100 MHz 240 {211 20,8 (24,0

250 MHz 359 338

600 MHz 54,6

dlugase w100 m
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Decybel (dB) jest podstawowg jednostka uzywana przez projektantow te-
lekomunikacyjnych przy pordwnywaniu mozliwosci systemdw okablo-
wania. Tylko co to jest dB i jakg rzeczywista korzy$¢ daje nam margines
kilku decybel(? Najpierw uzywany przy pomiarach intensywnosci dwie-
ku jest jednostkq nazwang fak na czeS¢ Aleksandra Grahama Bella.
Decybel jest dia inzynierow wygodng miarg pozwalajacg na okreslenie
stosunku napigcia lub mocy pomigdzy wejéciem | wyj$ciem ukiadu. De-
cybel jest zdefiniowany nastgpujaco:

s v e,

gdzie:
P, - moc mierzona w watach U, ~ mierzone napigcie w woltach
P, - moc odniesienia w watach U, - napigcie odniesienia w woltach

Miara decybelowa pozwala wyrazi¢ wielkosci roZnigce sig od siebie
0 wiele rzedow wartosci w jednej skali. Na przykfad wzrost 0 3 dB
oznacza podwojenie mocy, a 0 20 dB oznacza 100-krotne zwigkszenie
mocy. Podwojenie napigcia odpowiada 6 dB, a 100-krotny wzrost na-
pigcia wyrazimy przez 40 dB. Tlumienie ok. 36 dB (Tabela ,Dopusz-
czalne warto$ci tumienia w kanale”, Klasa E, 250 MHz) oznacza 1000
{30dB} x4 {6 4B} = mmmmmmm
wartosci decybeli oznaczajg mnoinik wigkszy od jednosci, ujemne ~
mnoznik mniejszy od jedno$ci. 0 dB oznacza stan staty (mnoznik row-
ny 1). Decybelowa miara tlumienia | wzmocnienia zostata powszech-
nie przyjeta z dwach powodow: po pierwsze bardzo czesto stosujemy
zapis wielkoSci w postaci potggowe; i po drugie 1 decybel odpowiada
najmniejszej zmianie mocy akustycznej, ktérg odczuwa ludzkie ucho.
W praktyce spotyka sig bardzo duZy zakres stosunkow mocy rzedu
10", odpowiada to 180 dB.

Impedancja

charakterystyczna (Zo)

Impedancja charakterystyczna jest parametrem Scisle zwigzanym z geo-
metrig kabla (grubo$c drutow, odleglosé pomiedzy nimi) | wlasciwoscia-
mi dielektryka stanowigcego izalacje w przewodach. Zmiana geometril
pary przewodow w funkeji dlugosci kabla jest przyczyng powstawania
zmian impedanc|i, Méwimy wtedy o niejednorodnosci toru. Dla sygnaléw
przenoszonych przez tor takie lokalne zmiany impedancji sg miejscem,
w ktorym odbita czgsc sygnatu wraca do Zrodla. Niedopasowanie impe-
dancyjne do Zrodla sygnalu powoduje odbicia juz na wejéciu do kabla.
W okablowaniu strukturalnym spotykamy kable o impedancii charaktery-
stycznej — 100, 120, 150 [€2]. W nowych instalacjach stosuje sig kable
0 impedancji charakterystycznej 100 [€]. Niedopuszczalne jest stoso-
wanie kabli o réznych impedancjach charaklerystycznych w jednym sys-
lemie okablowania.

Straty sygnatu w torze okreslamy
przez wartos$¢ ttumienia

R=Zg
: ““"'""'TLE' (48]

Rys. 396

Straty odbiciowe
Straty odbiciowe (Refurn Lass) sq miarg uwzgledniajacy niedopasol
impedancyjne i niejednorodnosci toru. Straty odbiciowe mowig, llg}
sygnal na wejsciu do toru jest wigkszy od sygnalu odbitego od W
i niejednorodnosci toru. RL jest mierzony w dziedzinie czestotliwod '...
daje sie go w dB. Pomiar RL jest realizowany przy uiyciu elementus
cego wiasciwost odrozniania kierunku propagacii sygnaty, Mala wa
RL oznacza, ze duza czgsc sygnatu wraca do zrodla (s wiedy wymag
systemy kompensacji echa). |dealne dopasowanie oznaczaloby wa
RL dazaca do nieskonczonosci. W praktyce RL nie przekracza SO
a wartosci powyzej 20 dB oznaczajg pomijainie male straty odb
RL=0 dB oznacza, ze mamy do czynienia ze zwarciem lub ro
ru. Dla okablowania strukturalnego definiuje sig minimalng
odbiciowych od czestotliwosci 4 Mhz,

Minimalne wartosci strat odbiciowych
w kanale (w dB)

Czgstotliwosé | KlasaD | KlasaE | KlasaF 0
100 MHz 10,0 120 12,0 80

250 MHz 80 80 '
600 MHz 80

dtugese toru od 10 do 100 m

Przesiuchy
Przesluchem nazywamy zjawisko przenikania sygnatu pomiedzy 3
cymi w kablu parami przewoddw. Zbyt duze przestuchy s3 podst
czyng zaklocen komunikacji w sieci. W latach 1998 7 1999 IS0 11
stalo rozszerzone o wymagania na trzy dodatkowe parametry 2wl
z przestuchami. Przestuchy sq obecnie okreslane przez cziery parame
NEXT, PS NEXT, EL FEXT, PS ELFEXT.

Minimalne wartoéci NEXT
dla dwéch dowolnych par w kanale (w dB

Czestotliwosc KliasaD | KlasaE Klasa F 08
100 MHz 30,1 399 62,9 bIAR

250 MHz 33 56,9 '
600 MHz 51,2 ;
dhugost tora 100 m

Wspoiczynnik NEXT (Near-End Crosstalk) jest mierzony jako stosungkd
plitudy napigcia testowego do napiecia wyindukowanego w sasiednigj "
{rys. 397). Napigcia obydwu sygnalow s3 zazwyczaj wyrazone jako warle
wzgledna (poziom sygnatu) podana w decybelach (dB). Rénica wartoScip
ziomow sygnalow jest miarg parametru NEXT. Duza wartosé NEXT o
stepowanie matych przestuchow. Generowanie sygnafu restnwegun

napigcia sg realizowane z tego samego konca kabla. Mala wartos¢ NEKT _

nowi najwazniejsze ograniczenie dia awiekszenia przepustowosci sieci,

Minimalne wartosci PS NEXT
dla wszystkich par w kanale (w dB)

Czgstotliwosc KlasaD | KlasaE Klasa F
100 MHz 271 37,1 59,9
250 MHz 30,2 53.9
600 MHz 48.2
dtugost toru 100 m




PS NEXT (Power Sum Near-End Crosstalk). W przypadku systemow wy-
| korzystujacych wigcej niz dwie pary kabli w czasie transmisji wystgpuje 2ja-
Wisko sumowania sie zakloce od wielu par (rys. 398). Zaklada sig, Ze zaklo-

| tenia od sqsiednich par nie 53 ze sobg skorelowane.

Minimalne wartosci ELFEXT
dla dwéch dowolnych par w kanale (w dB)

| KlasaD |KlasaE KlasaF | 1000BASE-T

174 233 444 17.0
153 37.8
313

Wspalezynnik EL FEXT (Equal Level Far-End Crosstalk) jest nowym para-
melrem pozwalajacym ocenic przydatno$c sieci dla nowych technik trans-
misyjnych, wykorzystujacych te same pary kanatow w dwoch kierunkach jed-
poczesnie (rys. 397). EL FEXT jest mierzony podobnie jak NEXT, lecz poziom
gygnatu jest mierzony na koncu toru odleglym od generatora. Sygnal, ktéry
dochodzi do kefica toru, ma poziom zmniejszony ze wzgledu na tumienie to-
. Aby poprawnie wyznaczyC przestuchy, zwigksza sig poziom mierzonych
zaklocen o wartosc Humienia toru,

Minimalne wartosci PS EL FEXT
dla wszystkich par w kanale (w dB)

|KlasaD |KiasaE  |KlasaF | 1000BASE-T

144 203 14
12,3 348
283

Wspélczynnik PS EL FEXT (PowerSum Equal Level Far-End Crosslalk)
gozwala ocenic przydatnosc sieci dla systemow transmisji wykorzystujgcych
wieloparowa transmisjg w trybie dupleks (rys. 398).

Minimalne wartoéci ACR w kanale

(w dB)
Klasa E Klasa F | 1000BASE-T
100 MHz 6,1 18.2 421
250 MHz -2.B (250 MHz) 231
i1 3,0 (200 MHz)
800 MHz 34
tory 100 m

Wspotezynnik ACR (attenuation fo crosstalk ratio) jest roznicg po-
migdzy NEXT i ttumieniem w dB. Warto$¢ ACR wskazuje, jak amplituda
wonatu odbieranego 2 odleglego konca toru bedzie zaklocana przez

Minimalne wartosci PSACR w kanale

(w dB)

31 154 391
-5.8 (250 MHz) 201

0.1 (200 MHz)
6.4
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przestuchy bliskie. Duza warto§¢ ACR oznacza, ze odbierany sygnal jest
znacznie wiekszy od zaklocen

Wspotczynnik PS ACR (PowerSum attenuation o crosstalk ratio) podaje
te same informacje co ACR w sytuacji wieloparowej fransmisji sygnalu.

Czym mierzymy?

Wszystkie wymienione wyzej parametry systemu moga by¢ dla wybra-
nych elementow okablowania strukturalnego mierzone w warunkach la-
boratoryjnych. Podstawowe urzadzenia pomiarowe to skalarne | wektoro-
we analizatory sieci analogowych (Network Analyzer), analizatory
widma, oscyloskopy cyfrowe, mostki RLC, generatory przebiegow sinu-
soidalnych i prostokatnych, anteny, cegi absorpcyjne, ukfady symetry-
zujace. Laboratorium powinno by¢ wyposazone w ekranowane pomiesz-
czenia, stanowiska do pomiaru zaktocen oraz odpowiednig liczbg
wysokie] jakosci akcesoriow pomiarowych, takich jak kable, zlgcza, son-
dy pomiarowe, wzorce uzywane w procesie kalibracji przyrzadow. Koszt
wyposazenia takiego laboratorium sigga setek tysigcy, a nawet milionow

Pomiar przestuchéw dla systemow
wykorzystujgcych transmisj¢ wieloparowq

Zo
() ~———— = in
R |
S = S S S . iﬂ
zaburzenie pola
R

Rys. 398
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Pomiar lgcza stalego Parametry testerow okablowania 53
okreslone dla dwoch ukladow pomiaro-
wych:

e Ukladu odniesienia (Basic Link/Ba-
seLine) (rys. 399), w kibrym nie uwzgled-
niamy wplywu kabli pomiarowych | adapte-
row na dokladnos¢ pomiaru. Wymagania
w tym przypadku 53 ostrzejsze.

e Ukfadu do pomiaru parametrow 13-
cza (rys. 400) i kanatu (rys. 401), w ktdrym
uwzgledniamy bigdy wprowadzane preez
kable pomiarowe | adaptery. W tych ukta-
dach przeprowadzamy pomiary

Wymagana dokladnost pomiaru 1a-
kich parametrow, jak opGZnienie propaga-
cji, roznice opoznien, dlugosc | rezystancia
statopradowa, jest laka sama dla przyrzg-
d6w poziomu N1-e i IIl. Wynosi odpowied-
nio 25 ns — opoznienie, 10 ns — roznice
opbznien, 5 m - dtugose toru | 1,4 Q -
rezystancja statopradowa.

Dokiadno$é dynamiczna — (do-
Kadno$¢ detektora) jest wyrazona jako
maksymalny bad pomiaru sygnalu. Jesl

Rys. 401 on wyznaczany w cafym zakresie mierzo-

nych poziomdw sygnatu i czestotliwoscl

o Straty odbicia portu pomiarowego (Return Loss of the lest port), pomiarowych. Dokladnos¢ dynamiczna jest okreslona na +0,75 dB dla

e Zestaw parametrow wplywajacych na doktadno$¢ pomiaru strat odbi- poziomow od 0 do poziomu wiekszego 0 10 dB od kizywe] okreslajace) mi-

gia (Return Loss Measurement accuracy parameters). nimalng warto$¢ NEXT lub thumienia. Jest to podstawowy parametr wply-
wajacy na dokladno$¢ pomiarow przestuchow | tumienia.

P adowe pomia gcza Szumy wiasne - ograniczaja dynamikg przyrzadu. Tester wykonuije po-

miary amplitudy sygnatu w funkcji czestotliwosci. Jezeli poziom szumow jest
porwnywalny 2 mierzonym sygnalem, wyniki pomiaru s§ nieksztatcone.

O SO T . W tym przypadku wartos¢ NEXT jest zawyzona, a tlumienie zanizone. Mini-

»& _PASS P gm praystawki v-mn;mm malny odstep pomigdzy sygnatem mierzonym a poziomen SZUMOW pawinien

arwa testu  (SO-D 350 m‘;zm ) R4S wynosi¢ od 10 do 15 dB. Tester powinien dla czgstotliwosci 100 MHz miec

n BT ONSR Wap, skoicenia fuli @9 % s2umy wiasne mniejsze od sygnalu na wejsciu badanego foru 0 65 dB (po-
testu Wartasci iwm | ziom ll-e) lub 75 dB (poziom |11} (rys. 403).

oieh Thiko 12346678 | bisko 72348478 J Wtasne straty przestuchowe — pgTaniczaja, uodnbnie jak szumy wia-

5 - sne, dynamikg przyrzadu. Czesc energil sygnalu przenika pomigdzy portami

1 et iibs T generatora | miernika, powodujac wskazanie niezerowe| wartosci przestu-

5100 | 2086 chéw. Wielkos¢ wiasnych strat przestuchowych jest wyznaczana w ukladzie,

I e = w Kibrym badany kabe! jest zastapiony przez rezystory o warloSci rowné| im-

z . Ll 4 i3 3.5, pedancii charaklerystycznej (najczesciej 100 €2). Najwigksza Zmierzona war-

Dynamika przyrzqdu jest ograniczona poziomem
szumow wilasnych
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memmmMMHm
trybach, wspdinym i roznicowym. Tryb wspdiny oznacza w przypadk pa-
ry skrecone transmisjg sygnatu, w czasie kidrej w obydwu przewodach
w tym samym kierunku plyng takie same prady. Tryb roznicowy jest wie-
dy, gdy prady réwne co do modufu plyng w przeciwnych kierunkach.
W trybie roZnicowym wystepuje zjawisko kompensacji pola elektroma-
gnetycznego wokél przewodéw. W kablu wystepuje najmniejsza tu-
mienno$¢ i najwigksza warto$¢ NEXT.

Mala wartosé wlasna NEXT powoduje
zmniejszenie dynamiki i powstanie blgdow
pomiaru

Niedopasowanie mierzonego toru do portu
miernika jest przyczyng znieksztalcen amg
systemu

co B EEREEE

Rys. 404

to$¢ NEXT nigdy nie przekracza wiasnych strat przestuchowych. Przy czgsto-
tliwoécl 100 MHz tester lgcznie z adapterem lub kablem pomiarowym powi-
nien mie¢ warto$¢ NEXT wieksza od 43 dB (poziom |I-e) lub od 54 dB (po-
ziom Il (rys. 404).

Tlumienie niezrownowazenia sygnafu na wyijsciu i tumienie
sygnatow wspolnych sg miarami okreslajgcymi zrownowazenie lestera.
Parametry te 53 bardzo waine przy pomiarze torow symetrycznych. Duza
wartos¢ obydwu parametrow oznacza dobre zrownowazenie uktadu po-
miarowego. Tryb roznicowy jest wykorzystywany do transmisji sygnafu
w liniach symetrycznych — zrownowazonych. W praktyce wystepujg oby-
dwie skiadowe, wspéina i toznicowa. Skladowa roznicowa jest sygnatem

Dobre zréwnowazenie ukladu oznacza malq
emisje i duzq odporno$¢ na zaklécenia

aaiii;pil.l

niosacym informacije, skladowa wspdlna stanowi sygnal zaklocajgey
W ukfadzie idealnie zrownowazonym sygnat wspoiny nie wplywa na sygna
roznicowy. Rzeczywiste uklady nigdy nie sg calkowicie zrownowazone.
Skladowa wsp6ina znieksztatca sygnal roznicowy i na odwrot — sygnal i
nicowy powoduje powstanie sygnalow wspoinych. Dazy sig przez zéwn-
wazenie ukladu do zminimalizowania wptywu skladowej wspolnej. Zraw-
nowazenie ukladu pogarsza sig ze wzrostem czestotliwosci. Tester lgeanie
z adapterem lub kablem pomiarowym — przy czestotliwosci 100 MHz=
powinien mie¢ ttumienie niezréwnowazenia sygnatow na wyjsciu | tumigs
nie sygnatw wspalnych wigksze od 34 dB (poziom Ii-e) lub wigksze of
37 dB (poziom Ill) (rys. 405),

Odbicie sygnalu na porcie pomiarowym jest przyczyng bigdin
w pomiarze amplitudy sygnatu (rys. 406) wplywa na pomiar strat odbic:
Wymagana wartost przy 100 MHz jest wigksza od 20 dB dia pozioms
Il-e | wigksza od 25 dB dla poziomu llI.

Doktadnosé pomiaru strat odbicia jest zalezna od wielu parameiiie
i wplywa na dokladno$¢ wyznaczenia pozostatych parametrow. Dia migmi
kéw poziomu Il w oszacowaniu blgdow pomiaru tumiennosci i pfzesmdﬁ
uwzgledniano niedopasowanie impedancyjne testera | badanych torow. Dif
urzgdzen zgodnych z poziomem Il zdefiniowano nowy parametr straly odb-

Dopasowanie generatora do mierzonego kab
jest podstawq poprawnego pomiaru wielu
parametréw

Rys. 405




Thumiennos¢ sprzezenia kabli i zlqcz
stosowanych w transmisji danych

Tlumiennosé Opis kabli i wymagan
(dB)

Kable |Zigcza

21-30 [15-24  |Brak ciggtoscl ekrandw. Bardzo zle zrownowazenie kabla UTP

3140 |25-34  |Zle polqczenie ekrandw, Zle zréwnowazony kabel UTP

41-50 |35-44  |Zle polgczenie ekrandw. Dobrze zrownowazony kabel UTP
Minimum wg wymagaf CENELEC dia 100 MHz — kabel UTP

51-60 |45-54  |Niskiej jakosci kabel FTP wg wymagaf CENELEC 55 dB
to minimum dla 100 MHz - kabel ekranowany

§1-70 |55-64  |Srednie| jakoSci kabel FTP Minimum wg wymagan CENELEC
dla 200 MHz - kabel ekranowany

71-80 |65-74  |Dobrej jakosci kabel FTP Niskiej jakosci kabel S-FTP

81-90 [75-84  |Bardzo dobry kabel FTP lub S-FTP Minimum wg wymaga
CENELEC dla 600 MHz — kabe! ekranowany

s Thied Party Tsting

cia. Mata wartos$¢ strat odbicia jest przyczyng powstawania duzych bledow
pomiarowych. Parametr ten jest jednoczesnie miarg dopasowania impedan-
cyjneqgo do toru i nigjednorodnosci samego toru. Pomiar strat odbicia pole-
ga na generacji sygnatu do mierzonego toru | jednoczesnym pomiarze na
tym samym porcie sygnatu odbitego. Jednoczesny pomiar obydwu sygnatow
jest mozliwy w uktadzie nazywanym sprzegaczem kierunkowym. Powinien on
2apewni¢ dobre dopasowanie generatora do toru, precyzyjny pomiar napig-
cia | dobrg izolacje sygnalu transmitowanego od odbitego.

Parametry wplywajgce na dokladnosc pomiaru strat odbicia to:

o dopasowanie zrodla (Source Malch),

o dokladnosc Sledzenia (Tracking),

® kierunkowoSc sprzegacza (Directivity).

Dokfadnosc $ledzenia — odpowiednik doktadno$ci dynamiczne] — jest
podstawowym sktadnikiem bledu pomiaru. Testery poziomu Il i Il musza
mie¢ dokladnosc lepsza od £0,5 dB. Przy 100 MHz testery przygotowane
do pomiaru powinny mie¢ kierunkowosc lepsza od 25 dB i dopasowanie
frodia lepsze od 20 dB (rys. 407),

Testery okablowania
strukturalnego

Przyrzady te, poza standardowym zestawem testow, oferujg mozliwosc dia-
gnostyki potaczen i lokalizacji uszkodzen w kanale. Dostgpne sq przystawki
umozliwiajace pomiar faczy Swiatfowodowych. Testery majg dodatkowe
oprogramowanie umozliwiajace przesytanie wynikow pomiarow do kompute-
fa, magazynowanie wynikbw, ich dalsze przetwarzanie i generacjg raportow.
Testery poziomu Il sq przyrzadami pracujgcymi w wigkszosci na zasadzie
wektorowych analizatorow obwodow, dzigki czemu majg duze mozliwosci
w zakresie eliminacji bledow pomiarowych oraz prezentac]i wynikow w dzie-
dzinie zardwno czestotliwosci, jak | czasu.

Instalator i administrator sieci maja obecnie duzy wybor testerow.
Wprowadzanie nowych technik transmisyjnych wymaga ponownej certyfika-
¢ji istnigjacego okablowania. W okablowaniu zrealizowanym w kategorii
6 bariera moga sie okazac zastosowane kable przytaczeniowe. Wydaje sig, ze
gdy dotychczas pomiary okablowania byly domeng instalatordw | byly ogra-
niczone do faczy frwalych (gniazdo-gniazdo), to coraz czesciej uzytkownicy
sieci bedg zmuszeni do testowania zestawionych kanatow (interfejs—inter-
fejs). Obecnie uzytkownicy majq do wyboru zaawansowane technicznie te-
stery poziomu lll i nieco prostsze, ale te i tansze testery poziomu Il Ceny te-
sterow zawieraja sig w przedziale od dwoch do kilkunastu tysigcy dolarow,
w zaleznodci od klasy | wyposazenia. Prosty, przejrzysty interfejs uzytkowni-
ka oraz duzy stopief automatyzacji sprawiajq, ze obstuga tych przyrzadow nie
jest bardziej zfozona od obslugi wspélczesnych multimetrow. Mozna zaryzy-
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kowadé stwierdzenie, ze w sieciach liczacych kilkasel przytaczy tester jest
przyrzadem niezbednym.

Kompatybilnosc
elektromagnetyczna
w okablowaniu
strukturalnym

Kompatybilnosé jest tematem budzacym najwigcej nieporozumien wrod
wytworcow, dostawcow, instalatorow | wreszcie uzytkownikow sieci. Pewng
panike wywolata europejska dyrektywa dotyczaca kompatybilnosci elektro-
magnetycznej. Toczy sig dyskusja, czy stosowac okablowanie ekranowane
czy nieekranowane. Na czym polega problem?

Okablowanie strukturalne skiada sie z elementdw biernych i jako takie
nie wymaga certyfikatow dotyczacych poziomu emitowanego pola elektro-
magnetycznego czy tez odpornodci na zewnetrzne zaburzenia pola. Tego ty-
pu wymagania dotycza wylgcznie urzadzen aktywnych. Wynika to 2 faktu, ze
poziom emitawanego pola bedzie zalezal od urzgdzenia, ktore podigczamy
do naszego okablowania. W zaleznosci od poziomow napigc i czgstotliwo-
§cinasza sie¢ moze przekraczac dozwolone limity promieniowania lub nie.
Dla wiekszosci spotykanych rozwigzan poziom generowanych zaburzen po-
la jest w normie,

Problem kompatybilnosci elementw biernych sprowadza sig do stwier-
dzenia: jak dalece zastosowane kamponenty oslabiajg emisjg pola elektro-
magnetycznego na zewngtrz oraz w jakim stopniu 5§ podatng na pola ze-
wnetrzne (przy danym polu zewngtrznym, jakie napigcie zaklocen powstanie
w torze transmisyjnym).

W przypadku kabli ekranowanych, stosowanych np. w telewizji ka-
blowej, wyznacza sie parametr nazwany tumienno$ciq ekranowania. Fa-
ramelr ten podaje w dB, ile razy emitowane pole z ekranowanego kabla
wspotosiowego bedzie stabsze od pola emitowanego przez tor o lakigj
samej impedanc]i charakterystycznej, niezrownowazony i bez ekranu. Na
poziom emitowanego pola z toru symetrycznego (para skrecona) majq
wptyw zrownowazenie ukiadu | dodatkowe ekranowanie. Dotychczas kaz-
dy z parametrow byl mierzony inng metodg, a wynikow nie mozna bylto ze
sobg poréwnac. Przez lo nie mozna byto stwierdzi¢, czy lepszym rozwig-
zaniem jest kabel z dodatkawym ekranem czy moze lepie] zrownowazony
(wykonany 2 wieksza precyzia). Problem byl tym trudniejszy, ze dodanie
ekranu zmieniato poziom niezrownowazenia. Dopiero teraz sg opracowy-
wane metody, ktore pozwalajg mierzy¢ w ten sam sposob kable ekrano-
wane | nieekranowane (EN 50289-1-6). Parametr, ktory mierzymy w te|
metodzie, nazwany jest ttumiennoscig sprzezenia (coupling attenuation).
Wykorzystano do pomiaru lego parametru zmodyfikowang metode po-
miaru tumienno$ci ekranowania za pomocd cegow absorpcyjnych
(transtormatora pradowega), W metodzie tej za pomocg transformatora
pradowego o specjalne] konstrukeji mierzy sig prad plynacy na zewngtrz
ekranu kabla (media ekranowane) lub skfadowg prgdu powstajgcg w wy-
niku niezrdwnowazenia toru (media nieekranowane). Otrzymany wynik
pozwala oszacowat na podstawie znajomosci sygnalu transmitowanego
w torze, jaki poziom pola elektromagnetycznego moze sig pojawic w olo-
czeniu przewodu.

Przyktadowe wartosci wraz z komentarzem odnoszacym sig do zastoso-
wanego kabla przedstawiono w tabeli powyze|. Z zawarto$ci tabeli wynika, ze
nowe techniki fransmisyjne bgdg wymagaty stosowania kabli ekranowanych
lub $wiattowodow. Tlumienno&c¢ sprzgzenia jest obecnie mierzona w warun-
kach laboratoryjnych. Metoda pomiarowa moze byc w przyszlosci zastoso-
wana do pomiaru w miejscu instalacji sieci. By¢ moze testery poziomu IV
(jezeli taki zostanie zdefiniowany) bedg mierzyc tumienno$c sprzezenia.
W zestawie standardowych testow odnajdziemy narzedzia do weryfikacii oka-
blowania pod katem kompatybilnosci elektromagnetyczne




