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Abstrakt

Metalické kabely jsou nedilnou soucasti strukturované kabeldze, ktera se fidi pifesné
definovanymi normami a postupy. Tato pravidla se dodrzuji k docileni pozadovanych
vysledkd vychazejicich z potieby stabilniho a spolehlivého spojeni v siti.

Ukolem této prace bylo za pomoci nékolika experimenti otestovat kvalitu pfenosu dat po
metalickych kabelech zejména za podminek neslucitelnych s normou nebo doporuc¢enymi
pracovnimi podminkami uvedenymi vyrobcem danych kabel.

Zam¢fila se na Ctyfi kabely, UTP, FTP a STP, kdy UTP byl ve dvou verzich a to verzich
lisicich se vyrobcem daného kabelu.

Hypotéza byla takova, ze kabely mohou kvalitné pracovat i za podminek pfekracujici normu.

V pribéhu testovani a sbéru naméfenych dat doSlo k zjiSténi, ze na spravnost posilani
datovych ramct mé nejvyssi vliv Impulsni EMI a Ze existuji velké rozdily mezi kabely stejné
kategorie riznych vyrobct. Rozdil v ochrannych prvcich je t€z hmatatelny a signal postihnuty
utlumem kvuli velké délce je pro sitovou kartu Citelny i po 125 metrech.

Hypotéza, Ze kabely mohou kvalitn€ pracovat i za podminek ptekracujici normu ¢i vyrobcem
doporucené pracovni podminky, v provedenych experimentech vyvracena nebyla.

Wires are an integral component of any structured cabling system ruled by strictly defined
norms and methods. These rules are necessary in order to achieve desired results based
on the need for stable and reliable connection in a network.

The objective of this thesis was to test, through a series of experiments, the quality of data
transfers via various wires, especially under circumstances contradicting norm
or recommended working conditions as specified by the manufacturer.

It focused on four wires, UTP, FTP and STP, with two version of UTP by different
manufacturers.

The hypothesis was that wires can work reliably even under conditions exceeding norms.
During the testing and data collection, it was revealed that the correctness of sent data frames
is mostly influenced by impulse EMI and that there are great differences between the same
type of wire depending on its manufacturer.

There is also a noticeable difference in protective elements and the signal affected by decline
due to its length is measurable by the network interface controller even after 125 meters.
The hypothesis that wires can reliably work even under conditions exceeding the norm
or conditions other than those recommended by the manufacturer was not refuted
in the course of the experiments.
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Uvod

Pro dnesni informacni spolecnost je ptenos informaci klicovy a jen malokdo si bez n¢j dokaze
predstavit sviij Zivot. Casto se jednd o citliva data, ktera maji pro svého vlastnika obrovskou
cenu. Nejen proto se od takového prenosu pozaduje co nejvyssi spolehlivost a konzistence
vysilanych dat.

Pienos dat funguje za pomoci signall, které prochéazeji skrz médium do pozadovaného
koncového zafizeni. Pfenosové médium urcuje, jaky druh signalu se k pfenosu pouZije.
V ptipad€ vzduchu se jedna naptiklad o elektromagnetické viny (bezdratovy wi-fi ptenos) [1],
u optickych vlaken je nositelem informace svétlo [2], u metalickych spoji jde o fetézce
elektrickych impulsi [3].

V idedlnim svété by kazdy prenos probihal beze ztrat a zkresleni na libovolnou vzdalenost.
Skutecnost je bohuzel takova, ze kazdy z téchto prenosti, at’ uz prochéazi vzduchem, optickym
vlaknem, nebo metalickym dratem, se potyka s problémy plynoucimi z prostedi a podminek,
které v jeho pracovnim prostoru panuji.

Tato prace si klade za cil podrobit zkouSce stile jest¢ hojn€ vyuzivanou technologii
metalickych spoju a zjistit, jak odolné a spolehlivé toto médium je za neptiznivych a mnohdy
i vyrobcem nedoporucenych podminek.

K tomu, aby mohlo prob¢hnout relevantni otestovani této technologie, bylo zapotiebi vybrat
zastupce metalickych spoji, ktefi jsou mezi sebou porovnatelni, ale soucasné¢ se lisi
V pouZité ochrang.

Tyto vybrané metalické spoje se testuji v raznych délkach, které v nékolika piipadech
dokonce piekracuji doporucenou maximalni vzdalenost [4]. Naleznou tak odpoveéd’ na otdzku,
zda je tato urCend hranicni vzdalenost opravdu hrani¢ni a signaly nad ni jsou odsouzeny
ke katastrofické mife chybovosti, nebo by bylo mozné tuto hranici o né&jakou pouzitelnou
vzdalenost rozsifit.

Data, ze kterych se bude vychazet, se budou shromazd'ovat z n€kolika méfeni za stejnych
podminek, aby se minimalizoval vliv ndhody a aby mél kone¢ny verdikt co nejvyssi
vypovidaci hodnotu.



K otestovani byly vybrany ¢tyfi druhy metalickych kabelti:
UTP (nestinénd kroucena dvojlinka) kategorie 6

e Solarix
e Planet Elite

FTP (folii stinéna kroucena dvojlinka) kategorie 6
e Solarix
STP (stinéna kroucena dvojlinka) kategorie 6a

e Solarix

Jedna se o kabely urcené pro horizontalni strukturovanou kabeldz, které by nemcély byt
vyuzivany v délkach prekracujicich sto metra [4]. Soucasné s tim by se mél minimalizovat
soubéh s jinymi vodici.

Jejich rozdilné stupné stinéni budou ukazovat nejen vyznam téchto ochrannych prvka,
ale také miru, s jakou bude na jednotlivé kabely ptisobit uméle vytvairené ruseni. To bude
vznikat v laboratornich podminkach.

V zavéru prace se tedy ukaze, jak si tyto kabely vedly diky vyhodnoceni veskerych
naméfenych a zaznamenanych dat. Grafem se vizualizuje vliv ruSivych vlivh a pomoci
dedukce dosahne vytycenych cilti.



Cile prace

Predpoklada se, ze vybrané certifikované kabely jsou skutecné ucinné a ze jsou schopné
do urcité miry spolehlivé pracovat i nad uddvané maximalni rozméry, doporuceny soubch
a pracovni teploty.

Cilem této prace pak je:

e EXxperimentaln¢ ovéiit a zaznamenat, sjakou chybovosti prochazi signal médiem
za ruznych rusivych vlivi.

¢ Rozhodnout, zda jsou vyrobcem deklarovana stinéni a doporuc¢ené pracovni podminky
(maximalni délka kabelu, pracovni teplota,...) dostateCnou ochranou metalického
vedeni.

e Vyhodnotit, které ruSeni signal ovlivitovalo nejvyznamnéji.



Pouzité pristroje

Metalické spoje:
K otestovani byly zvoleny ¢tyii druhy kabeld.

UTP kabel kategorie 6 Planet Elite (KAB-UTP6-D-V-GR) od spole¢nosti XtendLan
UTP kabel kategorie 6 (SXKD-6-UTP-PVC) od spole¢nosti Solarix

FTP kabel kategorie 6 (SXKD-6-FTP-PVC) od spole¢nosti Solarix

STP kabel kategorie 6a (SXKD-6A-STP-LSOH) od spolesnosti Solarix
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XtendLan dle svych vlastnich slov poskytuje profesionalni vyrobky pro zkuSené techniky
a manazery IT [5].

Solarix tvrdi, Ze jde v jeho pfipadé o nejproddvanéjsi strukturované kabeldze na ¢eském trhu
spliiujici poZzadavky mezinarodnich standardi [6].

Ve vsech ¢tyfech piipadech se jedna o technologii kroucené dvojlinky. Kroucend dvojlinka
je druh kabelu pouzivany v telekomunikacich a pocitacovych sitich. Je tvofena pary vodicu,
které jsou po celé své délce pravideln€ zkrouceny a zakrouceny jsou nésledné i samy vysledné
pary. Jedna se o symetrické vedeni, jelikoz oba vodi¢e jsou Vrovnocenné pozici,
coz znamena, Ze ani jeden neni spojovan se zemi ¢i s kostrou. [7]

Smysl krouceni vodictl je takovy, Ze zlepSuje elektrické vlastnosti kabelu. Diky nému dochazi
k minimalizaci pteslechi mezi pary a k vyzafovani elektromagnetického zafeni do okoli i jeho
pfijmu z okolniho prostiedi.

K elektromagnetickému zafeni dochazi, protoze dva soubézné vedouci vodice se chovaji jako
anténa, a pokud je jimi pfenasen stfidavy proud, vyzaiuji do okoli elektromagnetické viny. [8]

Kategorie 6

Kabely kategorie 6 jsou uréené pro horizontalni rozvody strukturované kabeldze,
ktery dle slov distributora spliluji a rovnéz pievySuji pozadavky specifikované
vV mezinarodnich standardech.

Vodice téchto kabell jsou vyrobeny z médéného dratu a jednotlivé pary drat jsou oddéleny
plastovym kfizem. P1ast’ celého kabelu je vyroben z PVC. V ptipadé FTP kabelu jsou v§echny
Ctyfi pary navic obaleny pfidanym ochrannym prvkem, aluminiovou folii [9].



Kategorie 6a

Kabely kategorie 6A jsou urceny pro pouziti ve velmi narocnych aplikacich a stejné jako
kategorie 6 splnuji pozadavky specifikované mezinarodnimi standardy. Vodi¢em je také
médény drat, ale s polyethylenovou izolaci a jednotlivé pary jsou stinény samostatné
aluminiovou folii. Typ plasté je LSOH. To znamend, ze takovy kabel spliiuje standardy:
Kyselost plynt vznikajicich pfi hoteni, Hustota kouie a Nehotlavost/Sifeni plamene kabelu
S jednou izolaci [10].

Dokumentace

V dokumentaci ke kabelu Planet Elite nalezneme vSechny informace ohledné pouZzitého
kabelu. [11]

V piipad¢ kabeld od spolecnosti Solarix je dokumentace k obéma kategoriim téméf identicka.
Lze se z ni dozveédét, Zze obé kategorie pouzivaji jako vodi¢ médény drat AWG 23, obé maji
totozny Delay skew a Ze jejich provozni teplota je od minus dvaceti do plus Sedesati stupnil
Celsia.

Rozdily se ukazuji v podporovanych protokolech (kategorie 6a podporuje 10GBaseT a nizsi,
kategorie 6 1000BaseT/TX a niz$i), v praméru pouzité izolaci, priméru kabelu, v Propagation
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nez kategorie 6 (do SO0MHz).[9][10]

Krimpovaci a stripovaci klesté:

Krimpovaci klesté¢ neslouzi k niemu jinému neZ k nalisovani konektoru na konec kabelu.
Strimpovaci kleSt€¢ umoziuji snadné a bezpecné odiiznuti vnéj$iho ochranného plasté kabelu
tak, aby bylo mozné jednotlivé pary dratd pfipravit na zalisovani do ptisluSného konektoru.



Cisco Catalyst 2950:

Switch od spolecnosti Cisco je aktivnim sitovym prvkem a zajisti v pribéhu prace dulezitou
roli spocCivajici v analyze datového provozu.

Ta je realizovana diky jeho vychozimu modu Store and Forward, ktery nedéld nic jiného,
nez ze prochdzejici data nejdiive ukldda do vyrovnavaci paméti, kde ovéfuje integritu dat
predtim, nez je odesle dal. Kontroluji se hlavicky ramct 1 jejich FCS (kontrolni soucet)
a az pak se data posilaji dale. [12]

V tomto ptipadé je klicova kontrola FCS, kterda prozradi, kolik z poslanych ramct bylo
po cesté zkresleno tak, Ze bylo tieba jejich opétovné zaslani. [13]

Me¢teni probihaji na jeho Fast Ethernet portech, na kterych lze dosdhnout maximalni
ptenosové rychlosti 100 Mbit/s [4].

Kompletni manudl s dokumentaci 1ze najit na strankach vyrobce. [14]

DTX-ELT CableAnalyzer:

Tento pfiistroj je profesiondlni tester kabelli, ktery poskytuje podrobnid data o meétfenych
kabelech. Sklada se ze dvou pristrojo a to DTX-ELT CableAnalyzer a DTX-ELT
SmartRemote. Tyto pfistroje se od sebe 1iSi tim, Ze SmartRemote nemd zadny displej
a veSkera uZivatelskd nastaveni a vysledky se realizuji na CableAnalyzeru.

Dokumentaci k tomuto pfistroji 1ze najit na strankach vyrobce. [15]



Metodika

Nejprve je tfeba urcit metodologicky ptistup, kterym se bude nasledny vyzkum fidit. V tomto
pfipadé pijde o kvantitativni vyzkum, verifikacni experiment. Na jeho konci bude
Z namétenych hodnot vyvozeno dedukci, zda je dand hypotéza platna, ¢i nikoliv.

Dalsim krokem je seznameni se s testovanymi metalickymi spoji na teoretické tirovni a urcit,
jakym druhtim testi budou podrobeny. To znamena nastudovéani parametrti jednotlivych
kabelt a naplanovani podminek, které budou simulovat zddané ruSeni (at’ uz ptjde o utlum,
ktery bude ovlivnén délkou testovaného spoje, o Sum, ktery bude generovan naptiklad
elektronickymi spotfebici zapnutymi v blizkosti spoje, nebo o teplotu okoli).

Dale je teba rozvrhnout jednotlivé kroky k co nejefektivnéjSimu vyuzit ¢asu vymezeného
k testovani. Jelikoz neni mozné operovat s nekonecnym poctem libovolné dlouhych kabeld,
je tieba logicky rozvrhnout méteni tak, aby se daly otestovat v riizn¢ dlouhych verzich ty,
které jsou kdispozici. Jedna se o jiz diive zminéné ¢tyii druhy, které maji shodnou
délku 125 metrt.

Zacne se s testovanim 125 metrovych kabeld, které se z obou stran za pomoci krimpovacich
a stripovacich klesti opatii konektorem RJ-45.

Naésleduje pét sérii méteni:

e Bez ruseni (pozoruje se pouze vliv utlumu)
e Spojité, konstantni EMI

e Impulsni EMI

e Piepcti

e Vyssi pracovni teplota

Z té€chto méfeni se zaznamenaji pro tuto praci dilezita data.

Poté se kabely za pouziti Stipacek, které snadno prestithnou plast’ i jednotlivé médéné draty,
zkrati na dalsi testovanou délku a veSkery jiz popsany postup se bude opakovat.

Kazda série méteni se provede desetkrat, aby se co nejvice potlacil faktor nahody a dosahlo
se co nejpiesnéjsich vysledkd.
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Experimenty

Rusivé vlivy

Testované metalické spoje budou vystaveny né¢kolika druhlim ruSeni, kterym je tfeba
nejdiive porozumét.

Utlum

Utlum je pojem, ktery v sobé& skryva ztratu sily signalu, kterd miize byt zptisobena napiiklad
prekrocenim maximalni doporuc¢ené délky, kvalitou materialu kabelu, podminkami instalace
kabelu, atd. Tuto ztrdtu je nemozné fyzikdlné eliminovat, nebot je zplisobena odporem
materidlu, kterym signal prochézi. [16]

S utlumem se bojuje za pomoci repeaterti, ve kterych dochazi k takzvané regeneraci signalu,
kdy je vstupujici signal uveden do ptvodniho stavu. [17]

Udéava se v decibelech na jednotku délky (napi. dB/100m) a je kmitoctové zavisly,
coz znamena, ze v ¢im vysSich kmitoctech kabel pracuje, tim vyssi je Gtlum. [9][10][11]

Uginky utlumu se budou testovat zejména piekro¢enim doporuéené maximalni délky kabelu.

Odraz

Odraz je produktem odrazu elektrického signalu od néjakého poruseni kontinuity. Tou miize
byt ukoncéeni materialu, jeho vada, apod. Pti pfechodu do jiného prostiedi dochazi k odrazu
casti energie, kterd, je-li dostateCné vysoka, miize ovlivnit rozpoznavaci schopnosti systému
komunikaci. Problémy s odrazem se minimalizuji vybérem odpovidajicich komponent a jejich
spravnd instalace. [16]

Odraz je pro tuto praci nejméné piitazlivym druhem ruSeni, navic se d4 snadno minimalizovat
peclivym a spravnym nalisovanim konektoru.
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Sum

Sum je parazitni energie, ktera se nabalila na ptivodni vysilany signal. Zadny signal neni bez
Sumu a ukolem je udrZet ho na piijatelné Grovni. Vysoka uroven Sumu mize zménit Groven
signalu a tim i jeji interpretaci, coZ je nezadouci. Sum muze generovat hned n¢kolik zdroju.

Kazdy drat v kabelu se chova jako anténa a absorbuje signaly i1 z vnéjSich zdroja.
Témito zdroji jsou naptiklad blesky, elektromotory nebo radiové systémy.

K co nejvétsi eliminaci tohoto druhu Sumu je dilezité vybrat kvalitni kabely a dodrzet
doporucenou vzdalenost a postup instalace. [16]

Protoze neni cilem této prace nékoho v prub¢hu testovani zabit bleskem, bude se tento Sum
generovat za pomoci pfistroju, které jsou zdroji EMI.

V ramci této prace se bude pracovat s t¢émito typy EMI:

e Impulni ruseni
e Spojité ruseni

Elektricka zafizeni dnes musi spliiovat pozadavky na Elektromagnetickou kompatibilitu
(EMC), ktera je definovana jako schopnost zafizeni, systému nebo pfistroje vykazovat
spravnou Cinnost 1 v prostfedi, vnémZ plsobi jiné zdroje elektromagnetickych signald
a naopak svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti nepiipustné neovliviiovat své okoli,
tj. nevyzarovat signaly, jeZ by byly rusivé pro jina zafizeni. [18]
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Vysledky testeru

Pied samotnym experimentalnim méfenim a testovanim se vSechny ¢tyii kabely otestovaly

na kabelovém testeru DTX-ELT CableAnalyzer.

Kabel opatfeny na obou koncich spravnym RJ-45 konektorem se jednim koncem zapojil

do DTX-ELT CableAnalyzer a druhym do DTX-ELT SmartRemote.

Na CableAnalyzer se zvolil druh testovaného kabelu a pak uz se zmacklo pouze tlacitko
TEST, které zahgjilo automatické testovani zapojeného kabelu.

UTP cat6 Solarix

624 ns

647 ns 0o NS

6540 s Do NS

618 ns 555 ns

Rl |
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UTP cat6 Planet Elite
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STP catba Solarix

Lpozden: siten

Z obrazku lze vypozorovat, Ze se kabely testovaly pti 100 MHz.

e Na UTP kabelech se krom zpozdéni Sifeni projevil i mirné Gtlum na vstupu.

e U FTP kabelu je vidét, Ze utlum na vstupu je jiz v normé, ale zpozdéni Sifeni
je také vyssi.

e STP kabel proSel ve vSech kategoriich, i kdyz v té ve zpoZdéni Sifeni skutecné
natésno.

-15-



Vytvoreni testovaci sité

V laboratofi, ve které veskeré méfeni probihalo, se vytvofila jednoducha sit’ za pouziti:

e switch Cisco Catalyst 2950
e PC

e dva notebooky

¢ metalické kabely

Jednim kabelem byl jednoduchy 40 centimetrti dlouhy UTP kabel kategorie Se od spolecnosti
Ningbo Kaifeng Electric Appliance Co., Ltd.

Druhym byl testovany kabel, jehoz délka zavisela na fazi testovani.

Konfigurace switche

Switch se pies sériovy port spojil s PC.

Na PC se stahl open source softwarového SSH a telnet klientu PuTTY, ktery nebylo tieba
instalovat a stacilo jej spustit. [19]

V nabidce Session se zvolil sériovy typ piipojeni a k pfipojeni se ke switchi schazelo
uz pouze potvrdit vybér tlacitkem Open.

Nejprve se bylo tfeba dostat do privilegovaného modu (piikaz: enable), ze kterého bylo
mozné piejit do konfiguracni vrstvy (pfikaz: configure terminal).

Z t¢ se jednoduchym piikazem vytvorila virtudlni sit’ (pfikaz: interface vlan 88),
které se pfifadila IP adresa (pifikaz: ip address 192.168.200.1 255.255.255.0) a zajistilo se,
ze bude aktivni (pfikaz: no shutdown).

Po navréaceni se do konfiguracni vrstvy (ptikaz: exit) bylo tfeba pfifadit do virtudlni sité
ty porty, ptes které budou propojeny notebooky a ptes které bude probihat datovy pienos.
To se provedlo vybranim rozsahu portd (piikaz: interface range fastEthernet 0/1 — 2),
u kterych pak stacilo nastavit propousténi dat z vytvorené virtudlni sité (ptikaz: switchport
access vlan 88) a na konec jesté pro jistotu manualné nastavit, aby vybrané porty nebyly
nahodou vypnuté (ptikaz: no shutdown).
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Propojeni vSech prvkii sité

Po nastaveni switche pfiSlo na fadu pfipojeni notebookl. Jeden z notebookl byl propojen
testovanym kabelem na prvni port switche (fa 0/1). Druhy notebook byl spojeny kratkym
UTP kabelem kategorie 5e na druhy port switche (fa 0/2).

Na obou bylo tieba nastavit IP adresu z rozsahu sité, ktera byla vytvorena na switchi.
Jednalo se o adresy 192.168.200.18 a 192.168.200.20.

Jakmile bylo propojeni potvrzeno uspésnym ICMP dotazem jak mezi ob&éma notebooky,
tak ze samotného switche (pfikaz: ping ip 192.168.200.18 a ping ip 192.168.200.20),
na noteboocich byl vybran adresar, ktery byl do vytvorené sit¢ nasdilen a z kterého byl
pozdéji odesilan testovaci blok dat o poctu 1 250 000 ramct (ptiblizné 3,50 GB).

Ethernetovy ramec

Ethernetovy ramec je protokolové datova jednotka linkové vrstvy (2. vrstva ISO/OSI modelu)
v siti Ethernet. Na fyzické vrstvé (1. vrstva ISO/OSI modelu) mu pfedchazi preambule
a oddélovac zacatku ramce (SFD).

Hlavicka T¢lo Paticka
MAC cile | MAC zdroje | 802.1Q tag Délka/Typ | Datové pole FCS
(volitelné)
6 okteti | 6 oktetd (4 oktety) 2 oktety 42 — 1500 oktettt | 4 oktety

Ethernetovy ramec zacina hlavickou, kterd obsahuje:

Cilovou MAC adresu.

Zdrojovou MAC adresu.

Nepovinnou ¢ast, kterd definuje virtudlni sit’. [20]

Pole Délka/Typ pti hodnoté mensi nez 1500 udava délku datového pole.
Hodnoty nad 1536 indikuji, jaky protokol je zapouzdieny v datovém poli ramce.

Pokracuje télem, které oznacuje:
e Datové pole slouzi k pfenosu dat vyssi vrstvy.
A kon¢i patickou, kterd se sklada z:

¢ FCS (kontrolni soucet) se pouziva pro detekci poskozenych dat pii prenosu. [21]
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Analyza chybnych ramci

K tomu, aby bylo mozné zjistit kolik z odeslanych datovych ramct bylo doruceno v poradku a
kolik jich bylo chybnych, nebylo tieba nastavovat nic, nebot’ switch Cisco Catalyst 2950 je
automaticky nastaven na Store and Forward mode. Jeho pocitadla chybnych rdmct pracuji
automaticky. Tieba bylo pouze vypsat seznam, ktery vysledky téchto pocitadel zobrazi
(ptikaz: show controllers ethernet-controller).

Jelikoz probihalo opakované méteni, bylo pifihodné po kazdém meéfeni a zaznamenani
namétenych hodnot vycistit seznam zobrazujici vysledky pocitadel (ptikaz: clear controllers
ethernet-controller). Na prvni pohled pak bylo ziejmé, jak ptenos probéhl a nepletly se do n¢j
vysledky predeslych méteni.

Vsechny konzolové ptikazy Ize najit online v manualu vydanému k Cisco Catalyst 2950 [22].

V pfilohéach jsou na fotografiich zachyceny jednotlivé kroky konfigurace. (viz. Ptiloha 1)

V prubéhu testovani se v tomto seznamu objevily tyto zaznamenané chyby:

FCS errors — udava celkovy pocet ramct piijatych na rozhrani, které mély spravnou velikost
(v bytech), ale nemély spravnou FCS hodnotu (kontrolni soucet rdmce).

Aligment errors — jedna se o pocet ramcu ptijatych na rozhrani, majici lichy pocet bytt [23].
Symbol error frames — pocet ramci obsahujicich chybny symbol.

False carrier errors — pocet vyskytl, pfi kterych rozhrani zaznamenalo faleSny pienos,
kdy ramec nebyl pfenesen nebo piijat.

Invalid frames, too small — pocet piijatych ramct, které meély méné nez 64 byt (véetné FCS
bitl a vyjma hlavicky ramce) a stejné mély FCS error nebo Alignment error.

Invalid frames, too large — pocet pfijatych ramci, které mély vice jak 1500 byta
(v€etné FCS bith a vyjma hlavi¢ky rdmce) a stejn€ mély FCS error nebo Alignment error. [22]

U jednotlivych méfeni se v ramci vizualizace pomoci grafu tyto hodnoty seCtou a daji
vzniknout konkrétni hodnoté, kolik bylo chybnych ramct. V pfilohach vSak budou ptislusné
tabulky se vS§emi hodnotami, ze kterych se vychazelo. (viz. Piiloha 2)
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Meéreni

Bez zdroje ruseni

V okamziku, kdy byly vSechny kabely opatieny spravnymi konektory a byly zapojeny
do testovaci sité, se zacalo se samotnym méfenim.

Jak jiz bylo feceno, jednalo se o fetézec Citajici 1 250 000 ramci (priblizné 3,50 GB),
ktery byl posilan ptes switch, ktery zaznamenaval pocet chybnych ramcu.

I kdyz tester DTX-ELT CableAnalyzer zaznamenal pfi délce 125 metra Gtlum u UTP kabel
pod normu, v zadném z deseti méfeni nebyl zaznamenan byt’ jediny chybny ramec. Spravné
vyhodnoceni ma na starosti pfijimac¢ signdlu, béhem experimentl switch, a je vhodné
si popsat, jak takové vyhodnoceni pfendSenych dat probiha.

Pfenasend data se prevadéji do binarni posloupnosti 0 a 1 [24]. V Ethernetu jsou na vystupu
v datovém vodi¢ich - 3 a +3V, aby byla i po 100 metrech na vstupu pfijimace amplituda
signdlu vetsi nez +1, resp. -1V.

Pfijimac pak rozliSuje tfi napétové trovné +1V, 0V a -1V [25].

1 —

+1V

-1V

0

Logickd 0 a 1 se na vstupu rozpozna pomoci referencniho napéti, které je rovné poloviné
vystupniho napéti.

[ [y
n 1 n 1

Pfijima¢ rozhoduje o logické 1 a logické O tak, ze sleduje pfijimany signal a porovnava
ho sreferen¢nim napétim. Pokud napéti signalu piekro¢i referen¢ni napéti, vyhodnoti se
logicka 1. Pokud klesne pod referen¢ni napéti, vyhodnoti se jako logicka 0. Dnesni operacni
zesilovace, které jsou soucasti sitovych karet, dokdzou bézné zesilovat uzite¢ny rozdilovy
datovy signal 10° krat, a tak piijaty utlumeny signal dostat do podoby, ze které je mozné
logické 0 1 1 vyhodnotit. [26]

U FTP i STP kabelu také nedoslo k zadnému chybnému ramci a stejné tak dopadla méteni
pti vSech ostatnich testovanych délkach.
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Zdroj spojitétho EMI

Aby se co nejvice navysil vlil ruseni, byl zdroj EMI ruSeni o sile 1000 W zapojen
do prodluzovaciho kabelu o délce 50 metrt, ktery byl veden soub&zné s testovanym kabelem.

I tak se objevilo jen né¢kolik chybnych ramct a to u UTP kabelu Planet Elite pouze
pi1 maximalni testované délce 125 metri.

UTP cat6 Planet Elite
4,5
4 ] @ 1. méreni
g 3° W 2. méfeni
g 3 A 3. méreni
- vy ,
;;. 2,5 X 4. méreni
< X 5. méFeni
S
® 15 ® 6. méFeni
S
a 1 7. méreni
0,5 8. méreni
0 BB 3 8 8 5 B 8 B85 =B 2 9. méFeni
0 20 40 60 80 100 120 10. mé&feni
Délka kabelu

Graf zobrazuje pocet chybnych ramcii v patiicné délce, ale je tieba si uvédomit, Ze proporéné
neodpovida objemu odeslanych dat.

Konkrétné pti délce 125 metrh pii spojitém EMI ruSeni se z deseti méfeni objevily chybné

ramce pouze ve tiech pfipadech, a to maximalné¢ 4 z celkového poctu 1250 000 ramct,
coz je 0,0032% z celkového poctu ramct, tedy 0,32%g (promile).
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Setkavame se zde se sériovym ruSenim. To se indukuje do uzavienych smycek vodict mezi
vysila¢em dat a ptfijimacem [27].

Odstranuje se bézné galvanickym pierusenim téchto smycek pouzitim optickych vazebnich
¢lenti (optront — optoelektronicky spojovaci ¢len) standardné zapojenych na vstupu datovych
pfijimaca [28]:

Data % O pt ron

D+
XXX — S
7 -
v Vstup datového
/ \D_ % ﬁ }< pfijimaée

Kroucena dvojlinka

LED dioda
Opticka vazba Fototranzistor
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Impulsni EMI

Toto ruSeni bylo simulovano stejnym zdrojem EMI jako v piedeSlém popsaném experimentu,
ale stim rozdilem, Ze tentokrat béhem pienosu dat dochazelo k opakovanému zapinani
a vypinani zdroje.

Tento druh ruSeni zaznamenal nejvyS$i miru chybovosti ze vSech experimentu.
Zptisobeno je to tim, ze z energetické sité vznika nejvetsi ruseni pii zapinani velkych proudi
praveé v okamziku maxima sinusovky [29]:

Imax

7

LT
—
—

/

\

N
\
N\

= Imax

Takové ruseni mohou produkovat neodrusené tyristorové nebo triakové regulatory vykonu.

Tyristor je polovodicova soucastka, ktera slouzi ke spinani elektrického proudu a funguje jako
jakysi fizeny elektronicky ventil.

Triak je polovodicovy prvek schopny vést elektricky proud obéma sméry. Jsou konstruovany
pro bézna napéti v rozvodnych sitich a pro proudy do né€kolika ampérii. BéZné se vyskytuji
v regulaci doméciho osvétleni, otacek vrtacek, apod. [30]
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UTP cat6 Solarix

UTP cat6 Solarix
50
X
45 @ 1. méfeni
= 40 B 2. méfeni
(8]
g 35 A 3. méreni
30
f; X 4. méreni
£ 25 ¢ s
> X 5. méren
< 20
o vy
’§ 15 - ® 6. méreni
S 10 § + 7. méreni
5 = 8. méreni
o i o
0o ——E—H B =& & B & & BE B 9. méreni
0 20 40 60 80 100 120 140 10 méten
Délka kabelu

Jak je vidét z grafu, u kabelu UTP od spolecnosti Solarix se objevila jistd mira chybovosti pfi
délce 125 metrt, ale zacala radikaln¢ klesat se zkracovanim jeho délky, az na 105 metrech
taktka zmizela. V provedeném experimentu se u né& tedy podafilo naméfit
maximalné 47 chybnych ramcti, coZ je pouhych 3,76%o.
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UTP cat6 Planet Elite

UTP cat6 Planet Elite
1200
¢ 1. méreni
1000 _
4 u stent

2 V'S X W 2. méFeni
£ 800 * A 3. méfeni
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E 600 -
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Délka kabelu

U UTP Planet Elite to uZ neni tak jednozna¢né. Chybné ramce se pohybuji ve stovkach,
a to taktka od délky kabelu 30 metrti az do finalnich 125 metrti. Nachazeji se zde kvalitativni
skoky, kdy mezi 105 a 115 metry dochazelo k vy$si chybovosti nez pii délce 125 metri.
Jedna se sice stale o maximalné stovky chybnych ramct z vice jak milionu, ale demonstruje
to, jak se od sebe mohou lisit dva kabely stejné kategorie liSici se vyrobcem.
Nejvice namétenych chybnych ramct bylo 964, coz odpovida 77,12%
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Zdroj prepéti

Tento test probihal tak, ze soubézné vedeny prodluzovaci kabel byl na konci vyzkratovan
a zapojen do jiného elektrického obvodu.

Béhem pienosu dat byl prodluzovaci kabel zapojen do elektrického obvodu
s motorovym 16 A jisticem. Kvili zkratu protékal kabelem na n¢kolik ns maximalni proud,
dokud nesepnul jisti¢ a nerozpojil elektricky obvod.

Prepéti mizeme rozdélit na piirodni a uméle vytvorené. Klasickym predstavitelem ptirodniho
zdroje prepéti je bleskovy vyboj, ktery miize dosahnout az 200 kA.

Uméle vytvoiené prepcti maji na svédomi prakticky vSechna spinaci zatizeni (stykace, jistice,
relé,...).

Béhem méteni bylo vygenerovano vzdy vice jak dvacet proudovych $picek, ale ve vysledku
kvalitu pfenosu nijak neovlivnily a k zaznamendni chybnych ramct nedoSlo ani u jednoho
z kabeld.

Jednalo se o soubéZzné ruSeni (souctové indukované napéti), které se indukuje zvnéjska
do obou datovych vodict stejn¢ a potlacuje se diferencidlnim (rozdilovym) zpracovanim
datového signalu mezi D" a D", [29]

Dnesni integrované obvody dokéazou zesilovat uzite¢ny rozdilovy datovy signal b&zng 10°x tj.
20log(10°)= 100dB a soucasné potlatovat rusivé souttové napéti 50 az 120dB, tzv. CMRR
(Common mode rejection ratio).

Jednoduchym vzorcem lze pak vypocitat, jak velky vliv md& CMRR na potlacovani rusivého
souctového napéti:

U‘USt

CMRR = 20log

rus

kde CMRR se je hodnota komparatoru v dB, Uy je napéti uziteného signalu,
U,z je souctoveé napéti, které je na obou vodicich stejné. [31]
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Vyssi pracovni teplota

Tento experiment probihal tak, Ze se desetimetrovy segment testovaného kabelu
ponofil do nadoby s vodou o teploté piiblizné 100 stupni Celsia a béhem toho probihal
datovy ptenos.

Ten byl testovany hned nékolikrat a to pti absenci EMI, pfi spojitém EMI i impulsnim EMI.

Na zadném z méfeni se teplota na chybovosti posilanych dat nepodepsala. Pouze na
polyethylenovych plastich kabelu doslo k jejich zméknuti a poddajnosti. S rostouci teplotou
sice mirné roste odpor vodice v kabelu, ale na Gtlum signalu to nema podstatny, méfitelny
vliv, protoze uUtlum ohmickym odporem vodic¢t datového vedeni je zanedbatelny oproti
utlumu zpisobenému induktivni reaktanci vedeni X = o - L, kde o =2x=f a kmitocet f je v
nasich datovych pienosech vysoky (10 MHz, 100 MHz i 1 GHz). [32]

Poznamka k analogii s charakteristickou impedanci vedenti:

R+joL

7. =
0 G+joC

; kde R — odpor vedeni

L — indukénost vedeni
G — vodivost izolace mezi zilami vedeni
C — kapacita mezi zilami vedeni

U kvalitnich kabelt plati, Ze R<< oL a G << oC. Lze tedy psat: [33]

4 el _ L
07 ljeC ™ C

V piipad¢€ nasich UTP, STP i FTP kabelt je Zo = 50Q.

Me¢étenim ttlumu danych kabelt pii 100° C se prokéazalo, Ze vyssi teplota na Gtlum kabelu
nema mefitelny vliv. Vyssi teploty mohou v§ak mit destruktivni vliv na ochranny obal kabelt
a izolaci mezi jeho Zilami.
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V ramci této bakalarské prace doslo k otestovani metalickych spojt, které byly vystaveny
riznym druhiim rusSeni. Toto ruSeni ovliviiovalo datovy pienos, ktery pfes tyto metalické
spoje probihal, a ze zaznamenanych dat se nasledné vyhodnotily cile této prace.

1.

2.

3.

Vsechny testované kabely byly provéieny experimentalni cestou a pii té vystaveny
n¢kolika druhiim ruSeni. VSechna tato méfeni byla zaznamenana.

V provedenych experimentech se ukdzalo, ze existuji zna¢né rozdily mezi stejnymi
kabely riznych vyrobct.

Doporucené pracovni podminky se v ptipadé kabelaze od spolecnosti Solarix ukéazaly
jako garantujici bezchybny provoz.

Pti testech, které se neshodovaly s doporuc¢enymi pracovnimi podminkami, se podatilo
nevyvratit hypotézu, ze metalické¢ kabely dokazou pracovat spolehlivé i nad tyto
doporucené pracovni podminky a normy.

Pii ptekroCeni maximalni délky asponn 125 metri sice doslo ke zpozdéni Sifeni
a mirnému utlumu, avSak s Utlumem si piijima¢ signdlu poradil diky opera¢nimu
zesilovaci na vstupu.

Pti vysokych teplotach doslo pouze k zméknuti plastového plasté kabelu a k ovlivnéni
signalu nijak nedoslo.

EMI ruSeni se na chybovosti posilanych dat projevilo mirng, a to v impulsni formé.
Kabely s ngjakym druhem piidané ochrany (FTP a STP) dopadly ve vsech testech
bezchybné a prokazaly tak, Ze tyto ochranné prvky maji realny dopad na kvalitu
pfenosu v prostfedi s rusenim.

Nejvyssi mira chybovosti byla zaznamenana pii plisobeni impulsniho EMI ruseni.
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Prilohy

Ptilohy obsahuji snimky nastavovani Cisco Catalyst 2950 ptes PuTTY a tabulky
S naméfenymi chybovymi ramci.
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Priloha 2

Spojité EMI
UTP cat6 Planet Elite . 125 metra
M¢teni | FCS [Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid
errors| errors error |carrier| frames, |frames,
frames | errors too too
small large
1. 1 0 2 0 0 1
2. 2 0 2 0 0 0
3. 0 0 0 0 0 0
4. 0 0 0 0 0 0
5. 0 0 0 0 0 0
6. 0 0 0 0 0 0
7. 1 0 1 0 0 0
8. 0 0 0 0 0 0
9. 0 0 0 0 0 0
10. 0 0 0 0 0 0
Impulsni EMI
UTP cat6 Planet Elite — 125 metra
Méfeni | FCS | Alignment | Symbol | False | Invalid | Invalid
errors| errors error | carrier | frames, |frames,
frames | errors too too
small large
1. 168 0 153 2 0 1
2. 297 2 273 11 0 1
3. 288 3 259 11 0 2
4, 214 2 196 13 0 7
5. 184 1 171 4 0 3
6. 191 4 177 5 0 1
7. 253 2 237 10 0 2
8. 211 1 193 9 0 3
9. 233 3 220 11 0 6
10. 275 3 251 11 0 2
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UTP cat6 Planet Elite — 115 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small large
1. 410 5 377 31 1 5
2. 500 4 418 25 2 5
3. 195 1 171 3 0 4
4. 308 0 259 11 0 5
5. 401 0 365 6 0 4
6. 267 0 211 4 1 4
7. 352 0 313 19 0 3
8. 203 0 175 7 1 5
9. 321 0 299 21 0 5
10. 298 0 261 8 0 5

UTP cat6 Planet Elite — 105 metra

Meteni | FCS |Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small | large
1. 257 6 309 15 0 4
2. 334 5 298 24 0 5
3. 490 7 437 21 2 7
4, 471 7 441 19 0 7
5. 459 6 412 20 1 6
6. 291 5 273 17 0 4
7. 367 6 332 23 0 5
8. 333 5 289 18 0 5
9. 425 6 395 17 2 6
10. 268 6 245 19 0 4
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UTP cat6 Planet Elite — 100 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small large

1. 40 0 30 1 0 0
2. 74 0 59 2 0 1
3. 141 0 121 2 0 0
4. 104 0 89 0 0 1
5. 99 0 81 2 0 0
6. 58 0 44 1 0 0
7. 121 1 93 2 0 0
8. 67 0 51 0 0 0
9. 109 1 89 0 2 0
10. 88 1 75 2 0 0

UTP cat6 Planet Elite — 90 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small | large

1. 127 2 109 2 0 3
2. 108 0 87 1 0 1
3. 113 1 100 1 0 1
4. 94 0 75 0 0 1
5. 118 1 97 1 0 0
6. 121 1 101 1 0 2
7. 134 1 122 2 0 0
8. 97 2 80 1 0 2
9. 111 1 96 0 0 0
10. 124 0 112 0 0 0
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UTP cat6 Planet Elite — 80 metrta

Me¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small | large
1. 64 0 56 0 0 1
2. 97 0 85 2 0 0
3. 92 1 78 2 1 0
4, 112 0 88 3 1 0
5. 73 0 61 2 0 0
6. 68 0 53 1 0 1
7. 95 1 75 0 1 0
8. 84 0 71 0 1 0
9. 105 0 90 3 1 2
10. 79 0 62 2 0 0

UTP cat6 Planet Elite — 70 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small | large
1. 33 0 23 0 0 0
2. 2 0 0 0 0 0
3. 0 0 0 0 0 0
4, 26 0 16 0 0 0
5. 0 0 0 0 0 0
6. 1 0 0 0 0 0
7. 18 0 3 0 0 0
8. 30 0 19 0 0 0
9. 9 0 0 0 0 0
10. 21 0 8 0 0 0
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UTP cat6 Planet Elite — 60 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small large

1. 148 0 121 1 0 0
2. 83 0 67 1 0 2
3. 56 0 43 1 0 0
4, 41 0 31 0 0 0
5. 60 0 38 1 0 0
6. 115 0 93 0 0 0
7. 73 0 62 0 0 1
8. 65 0 54 0 0 0
9. 123 0 112 1 0 0
10. 93 0 81 0 1 0

UTP cat6 Planet Elite — 50 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small | large

1. 75 0 59 0 0 0
2. 141 0 107 2 0 0
3. 120 0 103 0 0 0
4. 83 0 65 0 0 0
5. 91 0 72 0 0 0
6. 79 0 61 0 0 0
7. 73 0 50 1 0 0
8. 111 0 95 0 0 0
9. 103 0 89 0 0 0
10. 95 0 73 0 0 0
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UTP cat6 Planet Elite — 40 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small large
1. 495 0 407 0 1 1
2. 131 1 113 5 0 3
3. 101 0 79 7 0 0
4, 173 0 140 11 0 1
5. 205 0 149 0 0 0
6. 163 0 151 1 1 0
7. 191 1 175 4 2 2
8. 211 0 193 2 0 3
9. 112 2 92 0 0 0
10. 156 0 141 0 0 1

UTP cat6 Planet Elite — 30 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid

errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too

small | large
1. 138 0 120 5 0 2
2. 160 1 118 7 0 0
3. 117 0 100 2 0 0
4, 150 1 135 1 0 0
5. 163 0 128 0 0 1
6. 123 0 101 0 1 0
7. 108 0 83 1 0 0
8. 65 0 42 4 0 1
9. 118 1 97 0 0 1
10. 173 0 153 6 0 0
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UTP cat6 Planet Elite — 20 metra

M¢teni | FCS | Alignment|Symbol | False | Invalid | Invalid
errors| errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too
small large
1. 1 0 1 0 0 0
2. 1 0 1 0 0 0
3. 17 0 10 2 0 0
4, 1 0 0 0 0 0
5. 1 0 0 0 0 0
6. 0 0 0 0 0 0
7. 3 0 2 0 0 0
8. 1 0 0 0 0 0
9. 8 0 4 1 0 0
10. 1 0 0 0 0 0
UTP cat6 Solarix — 125 metra
M¢feni FCS |Alignment| Symbol | False | Invalid | Invalid
errors errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors | too too
small | large
1. 3 0 1 0 0 0
2. 2 0 1 0 0 0
3. 9 0 0 0 0
4, 27 0 20 0 0 0
5. 7 0 4 0 0 0
6. 5 0 3 0 0 0
7. 3 0 1 0 0 0
8. 20 0 15 0 0 0
9. 4 0 1 0 0 0
10. 15 0 10 0 0 0
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UTP cat6 Solarix — 115 metru

Meéfieni FCS | Alignment| Symbol | False | Invalid | Invalid
errors errors error | carrier | frames, | frames,
frames | errors too too
small | large
1. 0 0 0 0 0 0
2. 0 0 0 0 0 0
3. 1 0 3 0 0 0
4, 0 0 0 0 0 0
5. 0 0 0 0 0 0
6. 2 0 1 0 0 0
7. 2 0 2 0 0 0
8. 0 0 0 0 0 0
9. 0 0 0 0 0 0
10. 0 0 0 0 0 0
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