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Okablowanie strukturalne

� okablowanie szerokiego zastosowania
� wykorzystywane m. in. w telefonii, sieci komputerowej,

sieciach telewizji kablowej, inteligentnych budynkach
itp.

� jest to system zªo»ony, w jego skªad wchodzi du»o
komponentów, takich jak kable, elementy
poª¡czeniowe, elementy dopasowuj¡ce itp.

� caªo±¢ ma tworzy¢ pasywn¡ infrastruktur¦, do której
mo»na podª¡czy¢ urz¡dzenia ró»nego przeznaczenia
(komputer, telewizor, inteligentna lodówka itp.)
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Elementy okablowania strukturalnego

� okablowanie pionowe - powoli zaczynaj¡ dominowa¢ ±wiatªowody
chocia» mo»na spotka¢ tak»e skr¦tk¦ kategorii 6/7 (bardzo
sporatycznie 5); ª¡czy poziome punkty centralne z punktem
centralnym sieci (np. serwerowni¡)

� obaklowanie poziome - ª¡czy centralny punkt poziomy (punkt
rozdzielczy) z gniazdami abonenckimi b¡d¹ lokalnymi punktami
(punktami rozdzielczymi); przewa»nie stosuje si¦ skr¦tk¦ kategorii 5/6

� punkty rodzielcze - cecha charakteryystyczna dominuj¡cej topologii
sieci LAN - gwiazdy. Do punktu rozdzoielczego podª¡czane s¡
wszyscy abonenci

� gniazdo abonenckie - okre±lane jako urz¡dzenie odbiorcze; przewa»nie
stosuje si¦ podwójne zwª¡cze 8P8C (czyli popularnie RJ45)

� poª¡czenie systemowe - poª¡czenie okablowania do systemu
komputerowego (to nie musi by¢ PC!)

� poª¡czenie mi¦dzybudynkowe - ª¡czenie w sieci wi¦cej ni» jeden
budynek; je»eli nie mo»na tego zrobi¢ poprzez sie¢ LAN (np. osobne
miasta) mo»na wykorzystywa¢ linie dzier»awione lub VPN (który do
okablowania nie wchodzi)
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Informacje podstawowe

� jeden z podstawowych kabli wykorzystywanych gªównie w
tlekomunikacji

� dziaªa jak zwykªy kabel pr¡dowy - musi wyst¡pi¢ ró»nica potencjaªów.

� budowa kabla koncentrycznego jest bardzo prosta
� przewód elektryczny - mied¹ lub aluminium; niekiety

miedziowana stal (najgorszy)
� izolacja wewn¦trzna (dielektryk) - oddziela przewodnik od

ekranu; oddziela przewodnik od ekranu
� (opcjonalnie) folia - zapewnia dodatkow¡ izolacj¦ sygnaªu

zwi¦kszaj¡c poprawiaj¡c parametry przesyªania sygnaªu
� ekran - chroni sygnaª przez zakªóceniami ±rodowiskowymi.

Stanowi drugi o±rodek przewodz¡cy. Mo»e by¢ wykonany z folii
aluminiowej, siatki (oplotu) miedzianej/aluminiowej b¡d¹ tulei

� izolacja zewn¦trzna - zabezpiecza przed uszkodzeniami
mechanicznymi czy ±rodowiskowymi

� najcz¦±ciej spotykane w oporno±ci (impedancja): 50Ω oraz 75Ω
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Kabel koncetryczny
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Zastosowanie

� instalacje antenowe - zarówno telewizyjne (w tym satelitarne) jak i
sieci bezprzewodowych maªych mocy (kilkadziesi¡t wat).

� telewizja kablowa - styk rozdzielnia lokalna (b¡d¹ pozioma) -
abonent; swobodnie mo»na przesyªa¢ obraz HD (UHD) czy szybki
internet (100 czy nawet 200 Mbps)

� telewizja przemysªowa CCTV - ta«sza wersja kamer internetowych
(nawet czterokrotnie)

� sieci komputerowe Ethernet (do 10 Mbit/s)

� poª¡czenia audio-video

� poª¡czenia modemowe (dost¦p w sieci Internet DOCSIS)
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Ko«cówki u»ywane przy kablach koncentrycznych

� BNC (ang. Bayonet Neill-Concelman)

� RP-SMA (ang. Reverse Polarity SubMiniature version A)

� Zª¡cze SMA (ang. SubMiniature version A)

� Zª¡cze N (ang. N connector lub Type N connector)
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10BASE2 i 10BASE5

� oba standardy oparte s¡ o kabel koncentryczny

� w obu maksymalna szybko±¢ transmisji wynosi 10 Mbit/s w trybie
póªdupleksu

� w przypadku BASE2 maksymalna dªugo±¢ segmentu sieci mo»e
wynie±¢ 185 metrów, z czego dopuszczalne jest tworzenie poª¡cze« 5
segmentów (czyli dªugo±¢ jednej sieci to 925 metrów)

� w przypadku BASE5 wykorzystywany jest grubszy kabel koncetryczny
(9.5 mm) dzi¦ki czemu dªugo±¢ jednego segmentu mo»e wynie±¢ 500
metrów

� w ramach jednej magistrali mo»na byªo zrobi¢ do 30 odgaª¦zie«,
jednak na caª¡ sie¢ nie mogªy one przekroczy¢ 1024

� magistrala zawsze musiaªa by¢ zako«czona terminatorem
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Informacje podstawowe

� twórca - Alexander Graham Bell
� rodzaj kabla sygnaªowego sªu»¡cego do przesyªania informacji

� zbudowany jest z jednej lub wi¦cej par skr¦conych z sob¡ przewodów
miedzianych (mo»e by¢ nawet 25 par, zdarzaj¡ si¦ kable z wi¦ksz¡
ilo±ci¡ przewodów

� ka»da z par posiada inn¡ dªugo±¢ skr¦cenia w celu obni»enia zakªóce«
wzajemnych (przesªuchy)

� skr¦cenie zaw¦»a pasmo transmisyjne
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Rodzaje skr¦tki

� norma ISO/IEC 11801:2002 wskazuje, »e kable powinny posiada¢
opis w postacji xx/yyTP, gdzie xx odnosi si¦ do ekranowania
wszystkich »yª (ekran przy izolacji zewn¦trznej), a yy do ka»dej pary
skr¦tki z osobna (osobno izolowana jest para pomara«czowa,
niebieska, zielona i br¡zowa)

� oznaczenia mo»liwe do wykorzystania:
� U (unshielded) - nieekranowana
� F (folied) - foliowana
� S (shielded) - ekranowana (np. siatk¡)

� przykªadowe oznaczenia kabli:
� U/UTP - skr¦tka nieekranowana
� F/FTP - skr¦tka zafoliowana + ka»da para zafoliowana
� SF/FTP - skr¦tka ekranowana i zafolioana + ka»da para

zafoliowana
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Wygl¡d kabla S/FTP
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Wygl¡d kabla 25-parowego
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Wygl¡d kabla SF/FTP
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Wygl¡d kabla SF/FTP kat 7
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Elektryczne parametry skr¦tki

� rezystancja staªopr¡dowa

� opó¹nienie - dla U/UTP wynosi ok. 5,7 ns/1 m kabla

� straty odbiciowe - moc sygnaªu odbitego od ko«ca toru do mocy
sygnaªu wej±ciowego

� przesªuchy (NEXT, FEXT, PowerSum NEXT, ELFEXT)

� przesuni¦cie fazowe - ró»nica pomi¦dzy par¡ o najwi¦kszym i
najmniejszym opó¹nieniu propagacji; maksymalna warto±¢ to 50 ns

Piotr Dobosz Rodzaje okablowania sieciowego (typy)



Rodzaje
okablowania
sieciowego
(typy)

Piotr Dobosz

Wst¦p

System
okablowania

Kabel kon-
centryczny

Skr¦tka

�wiatªowód

Materiaªy

Kategorie (klasy) skr¦tki

� klasa A (kategoria 1) � realizacja usªug telefonicznych z pasmem
cz¦stotliwo±ci do 100 kHz (w ogóle nie do danych!)

� klasa B (kategoria 2) � okablowanie dla aplikacji gªosowych i usªug
terminalowych z pasmem cz¦stotliwo±ci do 4 MHz (1 Mbit/s)

� klasa C (kategoria 3) � obejmuje typowe techniki sieci LAN
wykorzystuj¡ce pasmo cz¦stotliwo±ci do 16 MHz (4 Mbit/s)

� kategoria 4 - stosowana w sieciach token ring; pasmo cz¦stotliwo±ci
do 20 MHz (16 Mbit/s)

� klasa D (kategoria 5) � dla szybkich sieci lokalnych half-duplex (brak
zastosowania dla 1000Base-T, obejmuje aplikacje wykorzystuj¡ce
pasmo cz¦stotliwo±ci do 100 MHz (1 Gbit/s).

� kategoria 5e - poprawiono parametry zwi¡zane z FEXT, NEXT,
tªumieniem i RL (Return Loss); dla sieci full-duplex Fast Ethernet
100 Mbit/s oraz 1 Gbit/s
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Kategorie (klasy) skr¦tki

� klasa E (kategoria 6) � rozszerzenie ISO/IEC 11801/TlA
wprowadzone w 1999, obejmuje okablowanie, którego wymagania
pasma s¡ do cz¦stotliwo±ci 250 MHz (przepustowo±¢ rz¦du 200
Mb/s). Przewiduje ono implementacj¦ Gigabit Ethernetu (4x 250
MHz = 1 GHz) i transmisji ATM 622 Mb/s

� klasa EA (kategoria 6A) � wprowadzona wraz z klas¡ FA przez
ISO/IEC 11801 2002:2 Poprawka 1. Obejmuje pasmo do
cz¦stotliwo±ci 500 MHz (do 10 Gbit/s)

� klasa F (kategoria 7) � opisana w ISO/IEC 11801 2002:2. Mo»liwa
jest realizacja aplikacji wykorzystuj¡cych pasmo do 600 MHz. Ró»ni
si¦ ona od poprzednich klas stosowaniem kabli typu S/FTP (ka»da
para w ekranie plus ekran obejmuj¡cy cztery pary) ª¡czonych
ekranowanymi zª¡czami. Dla tej klasy okablowania jest mo»liwa
realizacja systemów transmisji danych z pr¦dko±ciami
przekraczaj¡cymi 1 Gb/s (do 10 Gbit/s)

� klasa FA (kategoria 7A) � wprowadzona przez ISO/IEC 11801 2002:2
Poprawka 1. Obejmuje pasmo do cz¦stotliwo±ci 1000 MHz;
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10BASE-T

� nazwa to zarazem parametry tworzonej sieci: 10 Mbit/s, BASE
(baseband) czyli wykorzystanie pasma podstawowego, na skr¦tce
(ko«cówka T)

� dziaªa do 100 metrów od koncentratora
� sie¢ dziaªa w oparciu o standard TIA/EIA-568-B (przewodz¡ pary

pomara«czowe oraz zielone)

� bezpo±rednie ª¡czenie ze sob¡ dwóch komputerów wymaga tworzenie
kabla krzy»owego (tzw. crossover) polegaj¡cego na zaci±ni¦ciu z
jednej strony wtyku wedªug normy TIA/EIA-568-A, a z drugiej
wedªug TIA/EIA-568-B

� do poª¡czenia wi¦kszej ilo±ci komputera u»ywano koncentratora (hub)

� inn¡ nazw¡ standardu jest Ethernet
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100BASE-T/100BASE-TX

� parametry sieci: 100 Mbit/s, BASE (pasmo podstawowe - bez
modulacji), skr¦tka (ko«cówka T)

� litera X oznacza, »e instalacja musi by¢ wykonana na skr¦tce
kategorii 5e lub wy»szej

� dziaªa do 100 metrów od przeª¡cznika

� zaciski identyczne jak w 10BASE-T (przewodz¡ te same pary,
wykonanie w tym samym standardzie, krzy»owanie identyczne jak
poprzednio)

� para (druga) pomara«czowa (1 i 2 »yªa w styku) zwyczajowo
wysyªaj¡ dane (TX), a para (trzecia) zielona (3 i 6 »yªa w styku)
odbiera dane (RX)

� pozostaªe pary tworz¡ dodatkowy ekran przed zakªóceniami mi¦dzy
parami

� dzi¦ki wykorzystaniu dwóch par mo»liwa jest niezale»ma transmisja
nadawania/odbioru (full duplex)

� inn¡ nazw¡ dla obu standardów jest Fast Ethernet
� umo»liwia zastosowania tzw. wtórników, dzi¦ki którym mo»na

zwi¦kszy¢ zasi¦g sieci do 205 metrów (na 100 metrze 1 wtórnik, 5
metrów kabla ª¡cz¡cego, 2 wtórnik na 100 metrów)
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100BASE-T2/100BASE-T4

� umo»liwia utworzenie sieci 100 Mbit/s na skr¦tce kategorii 3

� stosuje si¦ w nich kluczowanie na poziomie 25 MHz

� przesyªa si¦ czterobitowe informacje zakodowane w par¦
pi¦ciowarto±ciowych sygnaªów poprzez system PAM5 (wyja±nienie
pó¹niej)

� wymagane s¡ dodatkowe, cyfrowe �ltry w celu wyeliminowania,
wyrównania oraz likwidacji interferencji echa

� 100BASE-T4 wykorzystuje wszystkie »yªy skr¦tki kategorii 3

� stosuje inne kodowanie przesyªanej informacji - 8B/6T (zamienia 8
znaków dwustanowych na 6 bitów trójstanowych)

Piotr Dobosz Rodzaje okablowania sieciowego (typy)



Rodzaje
okablowania
sieciowego
(typy)

Piotr Dobosz

Wst¦p

System
okablowania

Kabel kon-
centryczny

Skr¦tka

�wiatªowód

Materiaªy

1000BASE-T

� parametry sieci: 1000 Mbit/s, BASE (pasmo podstawowe), skr¦tka

� dziaªa do 100 metrów od przeª¡cznika

� instalacja musi by¢ wykonana na skr¦tce co namniej kategorii 5e

� wykorzystuje wszystkie 4 pary przewodów

� na ka»dej parze przewodów nast¦puje transmisja w obie strony;
oznacza do full-duplex w obr¦bie jednej pary (dual-duplex)

� zastosowano nowe kodowanie informacji celem osi¡gni¦cia zaªo»onej
przepªywno±ci danych - 4D-PAM5
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Carrier Sense Multiple Access

� w celu obsªugi transmisji full-duplex na ka»dej parze skr¦tki trzeba
jako± wykry¢ mo»liwe kolizje (wracamy do problemów koncentratora)

� tutaj sprawdza si¦ technika wielokrotnego dost¦pu z wykrywaniem
no±nej (CSMA)

� pozwala ona na ocen¦ ruchu w transmisji przed wysªaniem
jakiegokolwiek sygnaªu

� takie podej±cie pozwala na unikanie kolizji - je»eli ukªad wykryje
zaj¦to±¢ linii to wstrzyma si¦ z przesyªaniem danych

� niestety wykrycie mo»liwe jest jedynie w przypadku, gdy który± z
nadajników ju» rozpocz¡ª transmisj¦; w przypadku gdy oba nadjaniki
chc¡ jednocze±nie rozpocz¡¢ transmisj¦ to linia b¦dzie pusta i
potencjalna kolizja nie zostanie wykryta

� dlatego w standardzie 1000BASE-T stosuje si¦ CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access / with Collision Detection) czyli wielodost¦p z
wykrywaniem kolizji
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Carrier Sense Multiple Access / with Collision
Detection

� nadajniki monitoruj¡ stan linii, po której przesyªaj¡ dane

� aby to osi¡gn¡¢ ka»dy z nadajników sprawdza warto±ci kanaªu
transmisyjnego i porównuje z aktualnie nadawan¡ przez siebie
informacj¡

� je»eli stan logiczny linii nie odpowiada stanowi logicznemu
transmitowanej przez nadajnik informacji to wykryta zostaje kolizja

� nadjanik wykrywaj¡cy kolizj¦ wstrzymuje transmisj¦ i wysyªa sygnaª
wygªuszenia (JAM), który ma poinformowa¢ drug¡ stron¦ o
uniewa»nieniu danych (zawieraj¡ bª¦dy)

� retransmisja zaczyna si¦ po pewnym czasie od odebrania sygnaªu
wygªuszenia (warto±¢ generowana losowo); w przypadku kolejnych
kolizji warto±¢ czasu ro±nie eksponencjalnie

� rozwi¡zanie CSMA/CD pozwala na zmniejszenie liczby
transmitowanych ramek (brak potwierdze« ramek)

� wada - w przypadku wzmo»onego ruchu mo»e generowa¢ znacznie
opó¹nienia
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CSMA/CD w 1000BASE-T

� aby zapewni¢ przepªywno±¢ na poziomie 1000 Mbit/s czas transmiji
pojedynczej ramki musi si¦ znacznie zmniejszy¢ ni» w standarowej
sieci 10BASE-T

� czas transmisji w sieci 10/100BASE-T wynosi ok. 51µ; potrzebne
jest zmniejsze tego czasu do ok. 512ns

� przy obsªudze CSMA/CD skrócenie czasu transmisji spowodowaªoby
skrócenie zasi¦gu sieci do 25 metrów (tyle mógªby by¢ maksymalnie
oddalony klient od przeª¡cznika)

� aby zachowa¢ 100 metrowy zasi¦g sieci postanowiono zwi¦kszy¢
wielko±¢ ramki do 512 Bajtów (poprzednia miaªa 64 bajty)

� to rozwi¡zanie jest �prze¹roczyste� dla oprogramowania
korzystaj¡cego z sieci (za grupowanie ramek Ethernet w 512 Bajtowe
ramki odpowiadaj¡ nadajniki)

� mo»e dziaªa¢ w dwóch trybach:
� rozszerzenie/przedªu»enie no±nika (carrier extension) - przesyªa

ramk¦ 512 bajtów; je»eli danych jest mniej dopeªnia j¡ do
rozmiaru 512 B

� przesyªanie ramek wi¡zkami (frame bursting/burst) - przesyªanie
sekwencji ramek do wielko±ci 8192 bajtów; w przypadku gdy
ramki (512) maj¡ mniej bajtów to s¡ odpowiednio dopeªniane

� ramki posiadaj¡ znaczniki startu, separacji ramek oraz ko«ca
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Mechanizm autonegocjacji

� polega na wykryciu trybu pracy nadajnika/odbiornika po drugiej
stronie ª¡cza

� wykrycie nast¦puje w chwili zestawiania (inicjalizacji) ª¡cza

� �negocjacji� podlega szybko±¢ poª¡czenia; w tym celu wykorzystuje
si¦ sekwencj¦ szybkich impulsów ª¡cza (FLP - Fast Link Pulse); jest
to ulepszony mechanizm sygnalizacji integracji ª¡cza (Link Integrity)
z 10BASE-T

� innym aspektem jest ustalenie relacji master-slave

� przepwa»nie urz¡dzeniem master zostaje urz¡dzenie wieloportowe
(przeª¡cznik, router)

Piotr Dobosz Rodzaje okablowania sieciowego (typy)



Rodzaje
okablowania
sieciowego
(typy)

Piotr Dobosz

Wst¦p

System
okablowania

Kabel kon-
centryczny

Skr¦tka

�wiatªowód

Materiaªy

Kodowanie

� wykorzystuje si¦ kodowanie podstawowe 8B14Q - konwertuje on 8
bitów (8B) do czterech pi¦ciowarto±ciowych symboli (4Q, gdzie Q to
Quinary) transmitowanych podczas jednego taktu zegara procesora

� nast¦pnie wykorzystuje si¦ kodowanie 4D-PAM5 (czterokanaªowa
modulacja amplitudy impulsów o 5 poziomach); polega na przesªaniu
wcze±niej uzyskanych informacji z 8B14Q poprzez u»ycie pi¦ciu
poziomów napi¦cia (PAM5). Cztery tego typu symbole s¡ przesyªane
równolegle
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Gigabit Ethernet

� pod tym poj¦ciem grupuje si¦ wszystkie wersje inetenetu 1000 Mbit/s
(1 Gbit/s)

� standard zostaª opisany w 1998 roku jako IEEE 802.3z cz¦sto
opisywany jako 1000BASE-X (gdzie X to uogólnienie odmian CX,
SX, LX lub ZX)

� pocz¡tkowo 1000BASE-X musiaª by¢ budowany w oparciu o now¡
infrastruktur¦ (specjalne kable miedziane/±wiatªowód)

� w 1999 zde�niowano standard IEEE 802.3ab pozwalaj¡cy na
korzystanie z dotychczasowej infrastruktury sieciowej opartej na
skr¦tce

� wymaga kabla UTP co najmniej kategorii 5e, 6 b¡d¹ 7

� obecnie wi¦kszo±¢ sieci z niego korzysta, a przynajmniej wszystkie
nowsze (5 lat lub nowsze) sprz¦ty obsªuguj¡ ten standard

Piotr Dobosz Rodzaje okablowania sieciowego (typy)



Rodzaje
okablowania
sieciowego
(typy)

Piotr Dobosz

Wst¦p

System
okablowania

Kabel kon-
centryczny

Skr¦tka

�wiatªowód

Materiaªy

Wszystkie typy (spacy�kacje) Gigabit Ethernet

� 1000BASE-CX - kabel miedziany (koncentryczny) zapewniaj¡cy
poprawn¡ prac¦ sieci do 25 metrów

� 1000BASE-LX - jedno- b¡d¹ wielomodowy ±wiatªowód zapewniaj¡cy
prac¦ na odcinku 5 km

� 1000BASE-SX - wielomodowy ±wiatªowód (dªugo±¢ fali: 850 nm)
wykorzystywany do 500 metrów

� 1000BASE-LH - jednomodowy b¡d¹ wielomodowy ±wiatªowód (1310
nm); pozwala na budow¦ sieci do 10km

� 1000BASE-ZX - jednomodowy ±wiatªowód (1550 nm) pozwalaj¡cy na
rozci¡gni¦cie sieci do 70 km

� 1000BASE-LX10 - jednomodowy ±wiatªowód (1310 nm), do 10 km

� 1000BASE-BX10 - jednomodowy ±wiatªowód (1490 nm w dóª, 1310
nm w gór¦), do 10 km

� 1000BASE-T - skr¦tka (CAT-5e, CAT-6, lub CAT-7) - 100 metrów

� 1000BASE-TX - skr¦tka (CAT-6, CAT-7) - 100 metrów
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Kiedy stosujemy (stosowali±my) kable proste, a
kiedy skrzy»owane

� kable proste stosuje si¦ w przypadku poª¡cze«:
� przeª¡cznika z routerem
� komputer z przeª¡cznikiem
� komputer z koncentratorem
� komputer z routerem
� router z routerem (jednak nie przez WAN)

� kable skrzy»owane stosuje si¦ w przypadku poª¡cze«:
� przeª¡cznik z przeª¡cznikiem
� przeª¡cznik z koncentratorem
� koncentrator z koncentratorem
� komputer z komputerem

� obecnie niemal wszystkie urz¡dzenia (z kartami LAN wª¡cznie)
posiadaj¡ funkcj¦ Auto MDI-MDIX, dzi¦ki której nie trzeba
krzy»owa¢ kabli
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Informacje podstawowe

� to po prostu wªókno szklane wykorzystywane jako no±nik informacji

� aby dziaªaªo jako medium danych musi posiada¢ zamkni¦t¡ struktur¦
(znaczy musi by¢ pokryte pªaszczem-izolatorem)

� jako ¹ródªo ±wiatªa wykorzystywane s¡ diody LED i/lub lasery
póªprzewodnikowe

� teoretyczna przepustowo±¢ wynosi do 3 Tbit/s (trwaj¡ testy nad
wy»szymi przepustowo±ciami)

� odporne na czynniki zewn¦trzne, takie jak np. zakªócenia
elektromagnetyczne, wilgo¢ itp.

� dane s¡ trudne do podsªuchania

� tªumienno±¢ bardzo niska - wynosi ok. 0,2 db/km przy fali 1550 nm
(jednomodowy, ±wiatªo podczerwone laserowe)
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Geometria kabla ±wiatªowodowego

� rozró»niamy trzy podstawowe typy: planarne, paskowe oraz
wkªókniste

� geometria planarna to taka, w której kabel zªo»ony jest z trzech
warstw; ±rodkowa warstwa ma wi¦kszy wspóªczynik zaªamania ±wiatªa
ni» wewn¦trzna (oraz zewn¦trzna); pozwala to utrzymywa¢ ±wiatªo w
rdzeniu ±wiatªowodu

� geometria paskowa to taka, w której wpuszczone ±wiatªo ma
mo»liwo±¢ rozchodzenia si¦ jedynie w dwóch kierunkach. Dzieje si¦
tak dzi¦ki wbudowaniu w rdze« (doªo»eniu do rdzenia) dodatkowego
paska; raczej nie wykorzystywany w sieciach

� geometria wªóknista to taka, w której rdze« otoczony jest
dielektrykiem o mniejszym wspóªczynniku zaªamania. To on jest
wykozystywany w sieciach. Chocia» jego opis wygl¡da podobnie do
planarnego to ró»nica polega na tym, »e jest on okr¡gªy (a planarny
pªaski)
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Geometria planarna
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Geometria paskowa
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Struktura modowa ±wiatªowodu

� rozró»niamy dwie grupy tego typu: ±wiatªowody wielomodowe oraz
jednomodowe

� ±wiatªowody wielomodowe (MMF - Multi Mode Fiber) charakteryzuj¡
si¦ grub¡ ±rednic¡ rdzenia (50 − 62, 5µm). Fala ±wietlna (±wiatªo
biaªe) rozbijane jest na jego poszczególne skªadowe (mody), które
mog¡ porusza¢ si¦ z ró»n¡ pr¦dko±ci¡; jedna wi¡zka takiego ±wiatªa
nazywa si¦ modem. Wiele modów powoduje powstanie problemu
znieksztaªcenia (rozmycia) impulsu, co efektywnie ogranicza zasi¦g
sieci budowanej w oparciu o tej rodzaj kabla

� ±wiatªowody jednomodowe (SMF - Single Mode Fiber) charakteryzuj¡
si¦ cienk¡ ±rednic¡ rdzenia (8 − 10µm) oraz skokow¡ zmian¡
wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa. Poniewa» transmija realizowana
jest za pomoc¡ ±wiatªa podczerwonego (laserowe) wyeliminowany jest
problem dyspersji modowej. Poniewa» sygnaª rozchodzi si¦
równolegle do rdzenia tego typu ±wiatªowód nadaje si¦ na dalekie
odlegªo±ci (przesyª bez regeneracji do 100 km; rekord to 400 km)
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Wspóªczynniki zaªamania ±wiatªa w ±wiatªowodzie
wielomodowym

� rozró»niamy dwa wspóªczynniki zaªamania ±wiatªa - skokowe i
gradientowe

� przy zaªamaniu skokowym mamy do czynienia odbiciem ostrym fali
±wietlnej (poszczególnych modów). Mody maj¡ ró»ne wspóªczynniki
odbicia (k¡ty) przez co posiadaj¡ ró»n¡ drog¦ (dªugo±¢) przebycia

� przy zaªamaniu gradientowym ±wiatªo odbija si¦ po ªuku (tzw.
gradient). Dzieje si¦ tak dzi¦ki warstwowej budowie rdzenia (ró»ne
zaªamania ±wiatªa). Dzi¦ki temu ró»ne wi¡zki ±wiataªa (mody)
poruszaj¡ si¦ w tym samym czasie (mody o rozchodzeniu si¦ w
wi¦kszej odlegªo±ci od rdzenia w tworzywie o mniejszym
wspóªczynniku zaªamania poruszaj¡ si¦ wolniej)
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�wiatªowód o wspóªczynniku gradientowym
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Budowa kabla ±wiatªowodowego

� najpro±ciej budow¦ ±wiatªowodu mo»na przedstawi¢ w nast¦puj¡cy
sposób: rdze«, pªaszcz wewn¦trzny (warstwa nieprzepuszczalna
±wiatªa), pªaszcz zewn¦trzny

� kabel jednomodowy przewa»nie posiada wi¦cej ni» jedno wªókno
(spotyka si¦ odmiany 6, 12, 24 czy nawet 48 wªókienne)

� w zale»no±ci od przeznaczenia kable jednomodowe mog¡ wyst¦powa¢
jako przesyªowe (poszczególne wªókna mog¡ by¢ zatopione w »elu,
tzw. tuba lu¹na) jak i jako szybkiego monta»u (zewn¦trzny pªaszcz
mo»e w ªatwy sposób rozerwa¢ dzi¦ki czemu poszczególne wªókna
mo»na wyci¡gn¡¢ w dowolnym momencie)

� kabel wielomodowy znajduje si¦ najcze±ciej w tzw. tubie ±cisªej, gdzie
wªókno ±wiatªowodu jest ±ci±le przylegaj¡ce do pªaszcza zewn¦trznego
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Budowa ±wiatªowodu

� 1. Rdze«: 8µm

� 2. Wªókno: 125µm

� 3. Pokrycia wewn¦trzne: 250µm

� 4. Pokrycie zewn¦trzne: 400µm
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wielomodowym gradientowym
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Tªumienno±¢ w ±wiatªowodzie

� w ±wiatªowodach, tak jak i w innych kablach, równie» wyst¦puje
zjawisko tªumienno±ci

� tªumienie nast¦puje poprzez: niedoskonaªo±¢ materiaªu,
niedoskonaªo±¢ wykonania, mikrozgi¦cia oraz mikrop¦kni¦cia rdzenia

� straty materiaªowe wynikaj¡ z niedoskonaªo±ci struktury szkªa
krzemionkowego (najlepsze kable); tªumienie zale»y od dªugo±ci fali i
wynosi: dla l = 850 nm 1,53 dB/km, dla l = 1300 nm 0,28 dB/km a
dla l = 1550 nm 0,138 dB/km. Dla pozostaªych materiaªów
odnotowywane s¡ wy»sze straty

� niedskonaªo±¢ wykonania obajwaia si¦ w nierównomiernym rozkªadzie
stuktury szkªa, zmianami w grubo±ci rdzenia (nawet najmniejsze
odst¦pstwa powoduj¡ straty) czy ksztaªtu (spªaszczenia, wydªu»enia
itp.). Inna spraw¡ s¡ zanieczyszczenia maetriaªowe (nie da si¦
utworzy¢ idelanej struktury)

� mikro i makrozgi¦cia równie» maj¡ wpªyw na jako±¢ przewodu.
Mikrozgi¦cia powstaj¡ nacz¦±ciej jeszcze w fazie produkcji wªókien
(nieregularno±¢ pªaszcza itp.), podczas gdy makrozgi¦cia to �zyczne
zagi¦cia ±wiatªowodu podczas ukªadania go.

� mikrop¦kni¦cia mog¡ pojawi¢ si¦ np. podczas przycinania kabla
±wiatªowodowego. Ostre zgi¦cie kabla tak»e mo»e spowodowa¢
p¦kni¦cia rdzenia

� innymi czynnikami wpªywaj¡cymi na tªumienno±¢ mo»e by¢ zªe
zarobienie ko«cówki, zªa ko«cówka, ¹le wykonane spawy i innePiotr Dobosz Rodzaje okablowania sieciowego (typy)
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Dyspersja

� zjawisko polega na rozmyciu impulsu ±wietlnego; efekt ten zale»ny
jest od tego, »e kolejne fale ±wietlne nie maj¡ zawsze dokªadnie tej
samej dªugo±ci. Dªugo±¢ z kolei wpªywa bezpo±rednio na szybko±¢
poruszania si¦ ±wiatªa. St¡d na wyj±ciu pojawia si¦ szerszy impuls od
pierwotnego (wysªanego)

� bezpo±rednio ogranicza dªugo±¢ maksymaln¡ toru, jaki mo»na
utowrzy¢ przy u»yciu kabla wielomodowego (jednomodowy jest
niemal niewra»liwy na dyspersj¦ modow¡)

� ±wiatªowody jednomodowe ulegaj¡ dyspercji chromatycznej;
powoduj¡ j¡ dwa czynniki dyspersja materiaªowa oraz falowa

� dyspersja materiaªowa wynika z faktu, »e nie istnieje ±wiatªo ±ci±le
monochromatyczne; powoduje to, »e ka»dy impuls przebywa drog¦ w
innym czasie.

� dyspersja falowa jest zale»no±ci¡ efektywnego wspóªczynnika
zaªamania od cz¦stotliwo±ci; w gr¦ wchodzi tutaj cz¦±ciowe
przemieszczanie si¦ wi¡zki ±wiatªa w pª¡szczu ±wiatªowodu (nie ma
materiaªu w 100% odbijaj¡cego wi¡zk¦ ±wiatªa)
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10BASE-F

� jeden z pierwotnych standardów sieci opartej o ª¡cze ±wiatªowodowe
(F - �ber, czyli ±wiatªowód)

� skªada si¦ ze standardów 10BASE-FL, 10BASE-FB oraz 10BASE-FT

� 10BASE-FL opiera si¦ o pierwotny standar FOIRL (Fiber-optic
inter-repeater link); najbardziej rozpowszechniony, wykorzystuj¡cy
kabel wielomodowy. Zakªada u»ywanie zarówno elementó÷
pasywnych jak i aktywnych

� 10BASE-FB miaª w zaªo»eniach ª¡czy¢ pomi¦dzy sob¡ przeª¡czniki
oraz koncentratory optyczne. Nie upowszechniª si¦ jednak

� 10BASE-FT miaª w zaªo»eniu umo»liwia¢ pasywn¡ transmisj¦
±wiatªowodow¡ (PON); nigdy nie zostaª jednak wprowadzony do
u»ytku
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100BASE-FX/100BASE-LX/100BASE-
LX10/100BASE-SX

� wszystkie wymienione standardy opisuj¡ sieci budowen w oparciu o
kable ±wiatªowodowe

� 100BASE-FX zapewnia transmisj¦ 100 Mbit/s przy u»yciu kabli
wielomodowych; zasi¦g sieci do 2 km

� 100BASE-LX zapewnia transmisj¦ 100 Mbit/s przy u»yciu kabli
jednomodowych, ze ¹ródªem ±wiatªa laserowego. Zasi¦g do 10 km

� 100BASE-LX10 zapewnia transmisj¦ 100 Mbit/s w technologiach
jedno i wielomodowej. Zasi¦g jednomodowy do 10 km, wielomodowy
do ok. 600 metrów

� 100BASE-SX - wielomodowy z zasi¦giem do ok. 500 metrów
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Gigabit Ethernet

� 1000BASE-SX � 1 Gb/s na ±wiatªowodzie (do 550 m)

� 1000BASE-LX � 1 Gb/s na ±wiatªowodzie. Zoptymalizowany dla
poª¡cze« na dªu»sze dystanse (do 10 km) za pomoc¡ ±wiatªowodów
jednomodowych

� 1000BASE-LH � 1 Gb/s na ±wiatªowodzie (do 10 km); ró»nica
pomi¦dzy tym standardem a poprzednim polega na wi¦kszej mocy
nadajnika (w poprzednim moduª wysyªaj¡cy zu»ywa mniej energii)
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10 Gigabit Ethernet

� 10GBASE-SR � 10 Gb/s przeznaczony dla ±wiatªowodów
wielomodowych o maksymalnym zasi¦gu od 26 do 82 m (przy 850
nm). Umo»liwia tak»e zasi¦g 300 m na nowych ±wiatªowodach
wielomodowych 2000 MHz/km

� 10GBASE-LX4 � stosuje multipleksacj¦ typu WDM umo»liwia zasi¦g
240 lub 300 m za pomoc¡ ±wiatªowodów wielomodowych (przy 1310
nm) lub 10 km za pomoc¡ jednomodowych

� 10GBASE-LR � Ethernet za pomoc¡ ±wiatªowodów jednomodowych
na odlegªo±¢ 10 km

� 10GBASE-ER � Ethernet za pomoc¡ ±wiatªowodów jednomodowych
na odlegªo±¢ 40 km

� 10GBASE-ZR � Ethernet za pomoc¡ ±wiatªowodów jednomodowych
na odlegªo±¢ 80 km

� 10GBASE-SW, 10GBASE-LW i 10GBASE-EW � odpowiedniki
10GBASE-SR, 10GBASE-LR i 10GBASE-ER u»ywaj¡ce transmisji
synchronicznej na tych samych typach ±wiatªowodów i na te same
odlegªo±ci
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�wiatªowód - ciekawostki

� oprócz klasycznych ±wiatªowodów mo»liwe jest te» konstruowanie
±wiatªowodów z pustym rdzeniem, wypeªnionym powietrzem

� powietrze pozbawione jest wszystkich wad rdzenia szklanego, a
dodatkowo posiada o wiele wi¦ksze zdolno±ci przenoszenia informacji

� zamiast powietrza mo»na tak»e wykorzystywa¢ pró»ni¦ - ±wiatªo
rozchodzi si¦ w niej znacznie szybciej

� daj¡ mo»liwo±¢ transmisji falii o dªugo±ci nawet 1900 nm (obecnie ok.
1750 nm)

� niska tªumienno±¢ (teoretyczna 0,01 dB/km, w praktyce ok. 0,1
dB/km)

� aktualnie rozwa»a si¦ budowanie ±wiatªowodów jako falowodów w
peªni sªowa tego znaczenia - z powietrzem w ±rodku zamiast szkªa

� takie wªókno ma trwaªo±¢ ok. kilku milisekund - do przesªania
informacji w sam raz

� na 1 metr sygnaª jest ok. 50% mocniejszy od tego przesyªanego przez
samo powietrze

� mo»liwy jest transfer obustronny
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�wiatªowód - ciekawostki

� w ±wiatªowodach mo»na wykorzysta¢ pojedyncze fale, tzw. solitony

� solitonem nazywa si¦ krótki impuls optyczny o du»ej mocy, który nie
ulega rozmyciu w czasie rozchodzenia si¦

� odkrywca tego zjawiska, John Scott Russell, opisaª soliton jako �fal¦
przesuni¦cia�

� generalnie soliton to fala o niezmiennym ksztaªcie, osi¡gaj¡ca staª¡
warto±¢ w niesko«czono±ci, do tego mog¡ca wchodzi¢ w interakcje z
innymi solitonami zachowuj¡c jednocze±nie niezmienion¡ form¦

� mog¡ zmienia¢ swój ksztaªt okresowo, ich kolizje s¡ niedestrukcyjne
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�ródªa internetowe

� http://pl.wikipedia.org (gªówne ¹ródªo, wiele odno±ników)

� http://www.dipol.com.pl/stosowanie_przewodow_koncentycznych_
w_sieci_wlan_bib502.htm

� http://www.zs1.ostrowmaz.com/Rodzaje%20przewodow%20sieciowych.pdf

� http://www.dipol.com.pl/skretka_komputerowa_-
_oznaczenia_standardy_pomiary_bib526.htm

� http://www.tech-portal.pl/content/view/97/32/

� http://www.podstawyswiatlowodow.republika.pl/typy.htm

� https://infoproducts.alcatel-lucent.com/html/365-372-400R7.2/1850TSS-
5/7.2.2/webdocs-enus/365-372-400R7-2/index.html?u=op-specs-
100Base.html,

� https://supportforums.cisco.com/discussion/10905091/what-di�erence-
between-lh-and-lx-modules

� http://www.naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news,401265,swiatlowod-z-
powietrza.

� http://www.ise.pw.edu.pl/ rrom/kapilary/kapiltelekom.pdf

� http://dydaktyka2.wemif.pwr.wroc.pl/spatela/pdfy/0520.pdf

� http://www.dipol.com.pl (zdj¦cia)

� http://m6.mech.pk.edu.pl/_habel/dydaktyka/Kk/511e/t6/10Gigabit.html

� http://www.inter-comp.pl/?strona=opis_produktu&id=669
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Koniec

Dzi¦kuj¦ za uwag¦!
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