3. STRUKTURNO KABLIRANJE

Istovremeno s razvojem umreZavanja racunala, razvijala se i tehnologija kabliranja (wiring).
Povezivanje prvih generacija ra¢unala s terminalima male brzine (do 300 b/s), kao $to su teleprinteri,
ostvarivano je vodovima niske kvalitete, sli¢nim vodovima primjenjivanim za lokalne telefonske mreze.

Pojavom ekranskih (CRT, pocetkom 1970-tih) terminala povecala se je potrebna brzina prijenosa
podataka. Proizvodali opreme su ovaj Cisto tehnoloski problem rijesili svaki na svoj vlastiti nalin,
istovremeno postizuéi nekompatibilnost s konkurentnim sustavima i time vezujuci korisnike za vlastite
skupine proizvoda. Zatvorenost sustava se je protezala do koriStenja razli¢itih vrsta kabela (gotovo u
pravilu skupih koaksijalnih) i razli¢itih konektora, tako da je svaka promjena sustava zahtijevala
postavljanje potpuno novog specijalnog oZi¢enja.

Lokalne mreZze pocele su se graditi krajem 1970-tih sa svrhom povezivanja osobnih ra¢unala. I na tom
podru¢ju se pojavilo nekoliko razli¢itih tehnologija, kao $to su Ethernet i IBM Token Ring. Nije
potrebno ni spominjati, da su sustavi koristili razli¢itu vrstu kabela i konektora.

Dok se neka kompanija drzala jednog proizvodaca informacijske opreme, kompleksnost ozi¢enja je
bila u podnosljivim granicama. Medutim, u praksi su dinami¢ki procesi unutar kompanija, kao $to su
promjene organizacije, proSirenja i smanjenja odjela, preuzimanje ili prodaja odsjeka, premjestanje
osoblja, odjela ili ¢itave kompanije, promjena stila vodenja poslovanja, rezultirali potrebom za Cestom
promjenom povezivanja, proSirenjem broja smjestaja prikljuc¢aka, te promjenom tehnologije informaticke
opreme. Sve ovo na kraju moZe rezultirati ugradnjom svih mogucih vrsta ozi¢enja u istu zgradu. Rezultat
su mreze s loSom i raznorodnom projektnom dokumentacijom, pretrpani kabelski kanali, veliki broj
napustenih vodova za koje nitko nije siguran da li ih je moguée bez posljedica demontirati, te veliki
problemi vezani za odrZavanje i otklanjanje kvarova.

OziCenje mreza za prijenos podataka Cesto je povezano s telefonskim mrezama, te s njima dijeli
kabelske kanale i sluzbe koje ih odrzavaju.

3.1 POTREBA ZA STRUKTURNIM KABLIRANJEM

Gore spomenuti nedostaci doveli su do saznanja da bi bilo optimalno izgraditi takvo oZiCenje za
prijenos podataka kao osnovnu infrastrukturu zgrade, koje bi zadovoljilo sve potrebe za umrezavanjem,
te omogucilo povezivanje raznorodnih sustava razli¢itih proizvodata. To je svojstvo gemeralnosti
oZi¢enja (Generic Cabling).

Nadalje, ako je oZi¢enje dio zgrade, onda ne Zelimo svakodnevno povladiti nove kablove, ve¢ nam
ugradeni resurs mora biti dovoljan za neki predvidivi period, npr. do renoviranja, za 5 - 10 godina. To
znai da u svakoj prostoriji Zelimo imati dovoljno priklju¢aka za sve buduée potrebe. Govorimo o
zasiéenom oZi¢enju (Saturated Cabling), kod kojega postavljamo dva priklju¢ka na svaka 2-3 m’® radnog
prostora.

Konaéno, Zelimo ostvariti moguénost jednostavnog prespajanja priklju¢aka s jednog sustava na drugi,
$to implicira koriStenje razdjelnika (Cross Connect) i prespojnih naprava (Patch Panel).

Ukoliko su zadovoljena ova tri svojstva, generalnost, zasi¢enost i koriStenje prespojnih naprava,
govorimo o strukturnom kabliranju.

Koncept strukturnog kabliranja originalno je razvijen kao tehnologija izgradnje lokalnih telefonskih
mreza (AT&T, USA) jos prije pojave prvih terminalskih mreZa. No, kako se tada smatralo (dijelom s
pravom) da je telefonska parica neprikladna za prijenos podataka, slijedio je period zatvorenih sustava
oZi¢enja. Vremenom, zahtjev za razbijanjem zatvorenosti doveo je do razvoja uredaja koji su omogucili
koristenje jeftinih parica umjesto skupih koaksijalnih kabela. Radi se o prilagodnim impulsnim
transformatorima popularno zvanim "balun" (Balanced/Unbalanced transformer). Upotrebom baluna,
postize se da generalno kabliranje ima ista elektricna svojstva kao i specijalno kabliranje. Tako je
dobivena jeftina i fleksibilna alternativa specijalnom kabliranju, zasnovana na stilu kabliranja telefonskih
lokalnih mreza.
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Rezultati postignuti primjenom baluna bili su tako dobri, da su prakti¢no svi standardi za lokalne
mreZe prosireni sa specifikacijama za neposredno koristenje generalnog kabliranja, tj. parica. Najbolji
dokaz za to su najnovije specifikacije za 155 Mb/s ATM i 1Gb/s Ethernet mreZe koje koriste parice.
Istovremeno, pojavili su se i mnogi proizvodadi kvalitetne opreme za strukturno kabliranje. Konac¢no,
postavljeni su medunarodni standardi kojima je specificiran na¢in izvodenja i kvaliteta komponenti i
mreZa strukturnog kabliranja.

Kompanije koje svoje mreze rade na konceptu strukturnog kabliranja o¢ekuju mnoge prednosti. U fazi
izgradnje, to je koriStenje jeftinih i lako dobavljivih kabela i konektora, jednostavno postavljanje i
povezivanje opreme, te male dimenzije kabela u pretrpanim kanalima. U fazi koriStenja, to su
fleksibilnost preseljenja postoje¢ih i dodavanja novih korisnika, brzina promjene strukture i nacina
povezivanja, i jednostavnost odrZavanja. Istovremeno, strukturno kabliranje zahtijeva i neke dodatne
troskove. To su tro§kovi zasi¢enog kabliranja, troSkovi adaptera i tro§kovi aktivne opreme (zvjezdista,
prospojnici). U praksi se je pokazalo, da ¢ak i kada su pocetni troskovi strukturnog kabliranja veci od
troskova specijalnog, ukupni tro§kovi u vijeku trajanja oZiCenja su viSestruko manji. MoZe se raCunati, da
¢e se troskovi strukturnog i specijalnog oZi¢enja izjednaditi u drugoj godini koristenja.

3.2 ARHITEKTURA STRUKTURNOG KABLIRANJA

Nakon uvodenja strukturnog kabliranja od strane znacajnih proizvodata (AT&T, IBM), ostvaren je
zna¢ajan napor da se na tom podrucju postave ¢vrsti standardi. To su zajednicki obavili EIA (Electronics
Industries Association) i TIA (Telecommunications Industries Association) standardom EIA/TIA 568,
danas EIA/TIA 568A. Uz male izmjene, ovaj standard je prihva¢en kao medunarodni standard ISO/IEC
IS-11801. Razlike su u tome, $to je ISO specificirao i neke vrste kabela koji su se ranije koristili u
Evropi, uveo koncept kvalitete na osnovi veze, te koristio izmijenjenu terminologiju. Po svemu ostalome
ova dva standarda su potpuno kompatibilni, tako da mreze izradene po jednoj odgovaraju i drugoj
specifikaciji. Svrha je standarda omoguéiti postavljanje kvalitetnog oZienja prije odluke o namjeni,
obliku, strukturi i opremi informacijskog sustava u cjelini.

3.2.1 Arhitektura i terminologija strukturnog kabliranja

Osnovna arhitektura strukturnog kabliranja koristi stablastu topologiju, slika 3.1.

ISO Razdjelnik kruga
(EIA Glavna prespojna naprava)

_ ISO Osnovna mreZza kruga
(EIA Osnovna mreza medu zgradama)

Q ISO Razdjelnik zgrade
" (EIA Srednja prespojna naprava)

ISO Osnovna mreza zgrade
“. (EIA Osnovna mreZa unutar zgrade)

ISO Razdjelnik kata

(EIA Prespojni ormar)
Prespojna tocka
ISO/EIA Horizontalna mreza
Telekomunikacijska priklju¢nica

ISO/EIA Mreza radnog podrucja

Korisnikova oprema

Slika 3.1. - Osnovna topologija strukturnog kabliranja

Stablasta struktura sastoji se od podsustava ozi¢enja s kabelskim zavrSecima, koji ¢ine razdjelnike.
Podsustavi oziCenja su osnovna mreZa kruga, osnovna mreZa zgrade (vertikalna mreZa), horizontalna
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mreza i mreZa radnog prostora. Kabelski zavr§eci ¢ine razdjelnik kruga, razdjelnike zgrade, razdjelnike
kata, prespojne tocke i telekomunikacijske prikljuc¢nice.

Osnovna mreza kruga (ISO Campus Backbone Cabling Subsystem, EIA Inter-building Backbone
Wiring) povezuje zgrade unutar tvornickog ili sveudilisnog kruga. Vodovi se protezu od razdjelnika
kruga do razdjelnika zgrada. Sastoji se od vodova i kabelskih zavrSetaka, koji sacinjavaju razdjelnik
kruga i razdjelnik zgrade.

Osnovna mreZa zgrade (ISO Building Backbone Cabling Subsystem, EIA Intra-building Backbone
Cable), Cesto se zove vertikalna mreZa, povezuje katove unutar zgrade. Vodovi se protezu od
razdjelnika zgrade do razdjelnika katova. Sastoji se od vodova i kabelskih zavr§etaka, koji safinjavaju
razdjelnik zgrade i razdjelnike kata.

Horizontalna mreza (ISO/EIA Horizontal Cabling Subsystem) povezuje prostorije unutar kata.
Vodovi se protezu od razdjelnika kata do telekomunikacijskih priklju¢nica. Sastoji se od vodova i
kabelskih zavr§etaka, koji ine razdjelnik kata i priklju¢nice. Horizontalni vodovi trebaju biti
kontinuirani od razdjelnika kata do priklju¢nice, osim iznimno u slu¢aju kada se koristi prespojna to¢ka.

Mreza radnog prostora (ISO/EIA Work Area Cabling Subsystem) povezuje priklju¢nicu s
korisni¢kom opremom. Cesto se svodi na prikljuéne kabele, ali mo¥e sadravati i aktivnu opremu. To nije
stalni dio instalacije u smislu infrastrukture zgrade, pa nije pokriven specifikacijama strukturnog
kabliranja.

Razdjelnik kruga (ISO Campus Distributor, CD, EIA Main Cross-connect, MC) je toc¢ka u kojoj se
prespajaju vodovi osnovne mreze kruga. Cesto sadrzi aktivnu mreznu opremu. Na razdjelnik kruga se
dovodi priklju¢ak javne mreZe (Network Interface).

Razdjelnik zgrade (ISO Building Distributor, BD, EIA Intermediate Cross-connect, IC) je tocka u
kojoj se prespajaju vodovi osnovne mreZe zgrade. U pravilu sadrzi aktivhu mreZnu opremu, kao Sto su
zvjezdista, prospojnici i usmjernici, te kué¢nu telefonsku centralu. Ova oprema je najeSCe smjeStena u
"sobi za opremu" (Equipment Room). Razdjelnik zgrade treba biti smjeSten u istoj prostoriji ili u
neposrednoj blizini. Ako je zgrada samostalna, na razdjelnik zgrade se dovodi priklju¢ak javne mreZe.
Prikljuc¢ak zgrade na javnu mrezu ili osnovnu mrezu kruga je posebna to¢ka (ISO Building Entrance
Facility, BEF, EIA Entrance Facility, EF), koja sadrZi opremu za zastitu od udara groma i drugih smetnji.

Razdjelnik kata (ISO Floor Distributor, FD, EIA Telecommunications Closet, TC) je tocka u kojoj
se prespajaju horizontalni vodovi. Razdjelnik kata obavezno sadrZi prespojne naparave, a ¢esto i aktivnu
mreznu opremu kao $to su zvjezdista ili prospojnici. Tu se obavlja povezivanje horizontalne mreZe sa
osnovnom (vertikalnom) mreZom zgrade. Preporu¢uje se ugradnja jednog razdjelnika kata na svakih 1000
m’ radne povriine, a svakako najmanje jedan po svakom katu. Za sludaj da je takvo rjeSenje
neekonomiéno, dozvoljava se povezivanje horizontalnih mreZa s vise katova na isti razdjelnik.

Prespojna tocka (ISO/EIA Transition point, TP) se iznimno ugraduje u horizontalnu mrezu za slucaj
kada se koristi namjestaj sa ugradenim priklju¢nicama. Tada je dozvoljeno koristiti jednu prespojnu
tocku, gdje se spaja horizontalni kabel s kabelom u namjestaju.

Telekomunikacijska prikljuénica (ISO/EIA Telecommunications Outlet, TO) je fiksna tocka u
radnom prostoru (sobi) u kojoj se zavrSava horizontalni kabel. Sastoji se od standardnog konektora.
Natelo zasi¢enog oZienja zahtjeva instaliranje dviju priklju¢nica na svaka 2-3 m” radne povrsine.

Osnovna oprema razdjelnika su prespojne naprave. Fiksne prespojne naprave sadrZze lemne usice ili
druge mehani¢ke komponente pogodne za povezivanje kabelskih zavrSetaka s jedne i prespojnih Zica s
druge strane. Koriste se uglavnom za prespajanje horizontalne na vertikalnu telefonsku mrezu.
Fleksibilne prespojne naprave, prespojni paneli, sadrZze konektore s jedne i mehanicke naprave za
povezivanje kabelskih zavrsetaka s druge strane. Samo prespajanje obavlja se prespojnim kabelima, koji
imaju konektore s obje strane. Prespajanje se obavlja s panela na panel (npr. horizontalne na vertikalnu
mrezu) ili s panela na aktivni uredaj (npr. s horizontalne mreZe na zvjezdiste). Alternativno, postoje
racunalno upravljani prespojni paneli s relejima (rijetko se koriste).
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3.2.2 Ogranicenja udaljenosti

Standardom su postavljena ograni¢enja udaljenosti, odnosno duljina vodova, kako bi se osigurao rad
$to veceg broja raznih sustava na mreZama strukturnog kabliranja.

Duljina horizontalnog kabela, koji povezuje razdjelnik kata s priklju¢nicom, ne smije biti vec¢a od
90 m, mjereno od same prikljuénice do tocke u kojoj je kabel priklju¢en na prespojni uredaj. Dozvoljena
dodatna ukupna udaljenost od priklju¢nice do korisnikove opreme i od kabelskog zavrSetka do
vertikalnog kabela ili do aktivnog uredaja je 10 m. Ukupna udaljenost koja iznosi 100 m prilagodena je
moguénostima 10Base-T Ethernet mreZe. Kasnije je ta udaljenost (90+10) prihvaéena i za ostale vrste
mreZa, od kojih je najvaznija 100Base-TX Ethernet. Pokazalo se je da se ovom duljinom horizontalnog
kabela moZe pokriti vise od 95% stvarnih radnih prostora.

Duljina osnovne mreZe ovisi o izabranom mediju i tehnologiji same mreze, te da li se u strukturi
koristi razdjelnik zgrade ili ne. Specificirane maksimalne duljine, tablica 3.1, preuzete su iz najvaznijih
nacionalnih standarda, pa ne moraju odgovarati na svim podru¢jima i za sve mrezne tehnologije. Radi
usporedbe, navedena su ograni¢enja za razne vrste Ethernet mreZa.

Vrsta medija CD-BD BD-FD CD-FD
svjetlovod (multimode) 1500 500 2000
10Base-FL 1500 500 2000
100Base-FX 412 HD 412 HD
2000 FD 2000 FD
1000Base-FX 550 550
UTP 300 500 500
10Base-T 100 100 100
100Base-TX - 100 100
1000Base-TX - 100 100
STP 700 500 700
Koaksijalni kabel 500 500 500
10Base-5 500 500 500
10Base-2 185 185 185

Tablica 3.1. - Duljina osnovne mreze (m)

.....

u tlocrt. zgrade ili kruga. Ovisno o obliku zgrade, srednje rjesenje je u instaliranju po jednog razdjelnika
kata na svakom katu, te jednog razdjelnika zgrade u blizini priklju¢ka na glavnu mrezu kruga (najes$ce u
podrumu ili prizemlju). Jedna krajnost su visoke a uske zgrade, kod kojih moZe biti ekonomi¢no pokriti
vie katova jednim razdjelnikom kata. Druga krajnost su niske Siroke zgrade, gdje na svakom katu na
svakih 1000 m” povrsine treba predvidjeti po jedan razdjelnik.

3.3 KOMPONENTE STRUKTURNOG KABLIRANJA

MreZe u sustavu strukturnog kabliranja izvode se kori§tenjem standardiziranih komponenti, kabela,
prespojnih naprava i konektora.

3.3.1 Karakteristike kabela

Kabeli se posebno specificiraju za vertikalnu, a posebno za horizontalnu mrezu. Najznacajnija odluka
kod izvodenja mreze odnosi se na izbor izmedu koaksijalnih kabela i parica. Koaksijalni kabeli su se
tradicionalno koristili za prijenos podataka velikim brzinama, uz malu osjetljivost na smetnje, malo
zraCenje, te visoku cijenu, volumen i krutost. Parice su dizajnirane za prijenos govora, a preplitanjem
vodi¢a i koriStenjem balansiranih predajnika i prijemnika postignuta je znatna otpornost na smetnje. lako
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loSije od koaksijalnih kabela, zbog niske cijene, volumena i visoke fleksibilnosti postale su interesantne
za prijenos podataka. Zahtjev za sve ve¢im brzinama doveo je do napretka u kvaliteti samih parica, koje
se danas zajedno s modernim viserazinskim modulacijama koriste za prijenos podataka brzinom do 1
Gb/s.

lako standardi specificiraju karakteristike koaksijalnih kablova, one se ne koriste za izgradnju novih
mreZza. Nove se instalacije grade isklju¢ivo koriStenjem parica.

Danas se parice koriste u kabelima s Cetiri neoklopljene parice (UTP), Cetiri zajednicki oklopljene
parice (FTP ili ScTP) ili dvije zasebno oklopljene parice (STP ili STP-A). Vodi¢i u UTP, FTP i STP
kabelima moraju biti oznaCeni prema tablici 3.2. Nekad su vodici fleksibilnog kabela oznaCeni drukdije.

Parica / medij UTP, FTP, ScTP STP (UTP fleksibilni)
parica 1 plava/ bijelo-plava narancasta / crna zelena / crvena
parica 2 narancasta / bijelo-narancasta crvena / zelena Zuta / crna
parica 3 zelena / bijelo- zelena NA plava / narancasta
parica 4 smeda / bijelo- smeda NA smeda / siva

Tablica 3.2. - Boje vodica kod UTP, FTP i STP kabela
Osnovna svojstava kabela su uzduzni kapacitet, karakteristi¢na impedancija i faktor brzine:

Uzduzni kapacitet je kapacitet izmedu vodi¢a u vodu, u ovom sluc¢aju izmedu vodi¢a parice. UzduZni
kapacitet znatno utjeCe na krakteristi¢cnu impedanciju i brzinu prostiranja signala kroz kabel, ali i sam po
sebi odreduje optere¢enje predajnika i spregu medu vodi¢ima razli¢itih parica u kabelu. Stoga se nastoji
ograniéiti iznos uzduznog kapaciteta.

Karakteristicna impedancija voda odreduje omjer struje i napona signala na vodu. Mjeri se u
omima (za UTP 100 Q, STP 150 Q), te varira s temperaturom i s frekvencijom. Prijemnici i predajnici su
dizajnirani za rad s odredenom impedancijom kabela. Varijacije impedancije, kao i zakljuenje kabela
netoénom impedancijom, izazivaju refleksije signala i time smanjuju kvalitetu prijenosa.

Faktor brzine pokazuje omjer brzine prostiranja elektromagnetskog vala kroz kabel prema brzini
svjetlosti ¢. Za realne kablove ima vrijednost izmedu 0,5 i 0,8. Npr. kod 10Base-T, UTP kabel treba
zadovoljiti v>0,585¢.

Razlike kabela u kvaliteti odreduju se mjerenjem sljede¢ih klju¢nih parametara na raznim radnim
frekvencijama: priguSenja signala, pojedina¢no i zbirno presluSavanja na blizem kraju (NEXT), odnos
priguSenja i preslusavanja (ACR), pojedina¢no i zbirno relativno presluSavanje na daljem kraju
(ELFEXT), razlike kasnjenja i strukturnih povratnih gubitaka.

PrigusSenje (Attenuation) je mjera kojom razli¢ite komponente spektra signala slabe za vrijeme
prolaska kroz kabel. Ukupno priguSenje se mjeri u decibelima (dB), a kako ovisi o duljini segmenta, za
neki kabel se specificira po jedinici duljine (npr. dB/1000m, decibela po kilometru). Na¢elno, prigusenje
raste s porastom frekvencije.

Pojedina¢no presluSavanje na blizem kraju (PP NEXT, Pair to Pair Near End Cross Talk) je
prijenos energije predajnika na vlastiti prijemnik, ¢ime se ometa normalni prijem signala korespondenta.
Kako je signal udaljene stanice prosao kroz {itav kabel, pa je znatno oslabljen, presluSavanje ozbiljno
ogranicava prakti¢no primjenjivu duljinu kabela. PresluSavanje takoder raste porastom duljine kabela, a
iskazuje se u decibelima na referentnoj duljini. Nacelno, preslusavanje raste s porastom frekvencije. Za
neki kabel, maksimalnu duljinu odreduje odnos gusenja i preslu$avanja na najvis$oj radnoj frekvenciji.

Zbirno presluSavanje na blizem kraju (PS NEXT, Power Sum Near End Cross Talk) nuzno je
specificirati kada se koristi prijenos signala po vise parica odjednom. Tada signali sa svih parica ometaju
prijem po promatranoj parici. Prijenos po vise parica odjednom koristi se npr. kod 100Base-T4 i
1000Base-T Ethernet mreza.
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Odnos priguSenja i presluSavanja (ACR, Attenuation to Cross Talk Ratio) zapravo je apsolutni
parametar kvalitete jer odreduje minimalni omjer korisnog i ometajuceg signala na strani prijemnika.

Pojedinacno relativno preslusavanje na daljem kraju (PP ELFEXT, Pair to Pair Equal Level Far
End Cross Talk) je prijenos energije udaljenog predajnika na promatrani prijemnik, sveden na razinu
signala na strani prijemnika. Znacajan je kod koristenja viSe parica odjednom.

Zbirno relativno preslusavanje na daljem kraju (PS ELFEXT, Power Sum Equal Level Far End
Cross Talk) je prijenos energije svih udaljenih predajnika na promatrani prijemnik. Znacajan je kod
koristenja viSe parica odjednom.

Razlika kasnjenja (DS, Delay Skew) je razlika u kasnjenju po raznim paricama istog kabela. Ovaj je
parametar vazan, jer npr. kod 1000Base-T mreZa predajnik istovremeno $alje signal po sve Cetiri parice.
Bitno je da svi signali stignu na prijemnik istovremeno, pa razlika kasnjenja na 100 m ne smije biti veca
od 50 ns (oko 10% ukupnog kasnjenja).

Strukturni povratni gubici (SRL, Structural Return Loss) mjere se s ciljem odredivanja stvarne
impedancije voda, naru$ene utjecajem prespojnih naprava, konektora i prespojnih kabela.

Radi lakSeg snalazenja, a na osnovu ¢injenice da se standardne brzine prijenosa na lokalnim mrezama
mijenjaju skokovito (npr. 10, 100, 1000 Mb/s), kabeli su po EIA/TIA568 svrstani u kategorije (CAT,
Category), od kojih svaka zadovoljava zahtjeve odredene maksimalne brzine prijenosa. Po ISO 11801
kablovi su svrstani u klase A - F (Class), koje uglavnom odgovaraju EIA/TIA kategorijama.

U pocetku su se kategorije odnosile samo na UTP kablove, no danas proizvodaci Cesto i druge vrste
kablova, kao §to su ScTP i STP, rangiraju po istim kategorijama. Proizvodaci su duzni na plastu kabela
oznaciti kategoriju, npr. CAT-5 za kategoriju 5.

Do sada su definirane kategorije 1 - 5, dok se radi na specifikaciji kategorija Se, 61 7.

CAT-1 (ISO Class A) ili TTP (Telephone Twisted Pair) koristi se za telefonske mreze. To je obi¢na
telefonska parica bez ikakvih zahtjeva za kvalitetom. Ova kategorija je ispustena iz standarda.

CAT-2 (ISO Class B) koristi se za telefonske mreZe i prijenos podataka do 1 Mb/s. To je kvalietna
telefonska parica. Ova kategorija je takoder ispustena iz standarda.

CAT-3 (ISO Class C) koristi se za telefonske mreZe i prijenos podataka do 16 Mb/s. Primjenjuje se
za Ethernet 10Base-T mreZe i 16Mb/s Token Ring mreZe. Ne preporucuje se za nove instalacije.

CAT-4 (ISO Class C extended) koristi se za telefonske mreZe i prijenos podataka do 20 Mb/s.
Specificirana je kao pro§irenje kategorije 3. Primjenjuje se za Ethernet 10Base-T mreZe i 16Mb/s Token
Ring mreZe. Ne preporucuje se za nove instalacije.

CAT-5 (ISO Class D) koristi se za prijenos podataka do 100 Mb/s. Primjenjuje se za Ethernet
10Base-T, 100Base-TX, 1000Base-T mreze i ATM priklju¢ke brzina 25,6, 51,84 i 155,52 Mb/s.
Kablovima ove kategorije danas se naj¢es¢e izvode nove mreZe.

CAT-5¢ (ISO Class D extended) je prijedlog prosirenja specifikacije CAT-5 parametrima potrebnim
za prijenos podataka po vise parica odjednom (PPELFEXT, PSELFEXT, razlika kasnjenja). Koristi se za
prijenos podataka do 100 Mb/s. Karakteristike se specificiraju prema potrebama Ethernet 100Base-TX i
1000Base-T mreza. Oc¢ekuje se da ¢e se u bliskoj buducnosti kablovima ove kategorije izvoditi nove
mreZze. Formalno usvajanje standarda trebalo bi biti obavljeno do kraja 2000. godine.

CAT-6 (ISO Class E) je prijedlog nove kategorije kabela. Koristit ¢e se za prijenos podataka do
250 Mb/s. Za sada nema mreZa za koje bi se primijenila ova kategorija kabela.

CAT-7 (ISO Class F) je prijedlog nove kategorije kabela. Koristit ¢e se za prijenos podataka do
600 Mb/s. Za razliku od prethodnih, smatra se da ¢e samo STP kablovi zadovoljiti ovu specifikaciju. Za
sada nema mreZa za koje bi se primijenila ova kategorija kabela.

Postavlja se dilema da li kod novih instalacija koristiti UTP ili STP (FTP ili S¢TP) kablove. Mnoga
ispitivanja su pokazala da neispravno instalirani STP kabel ima loSije karakteristike od UTP kabela.
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Kako su STP kablovi i oprema skuplji, teZi, manje fleksibilni, zahtijevaju komplicirane procedure
spajanja i skuplje prespojne naprave, optimalno je koristiti UTP kablove.

Gore opisani UTP i STP kablovi namijenjeni su horizontalnoj i vertikalnoj instalaciji. Posebno, za
izvodenje tih instalacija ponekad se zahtijevaju dodatne karakteristike.

Kod horizontalnih instalacija, moguce je da ¢e kabel za prijenos podataka prolaziti kanalima za
ventilaciju, klimatizaciju, dvostrukim podom ili plafonom. U tom slu¢aju, zahtijeva se koristenje
ojacanih kablova (Plenum Cabling). Ponekad se kablovi vode ispod toplog poda. Ovi kablovi moraju biti
posebno jake konstrukcije (Under Carpet Cabling).

Kod vertikalnih instalacija kablovi se postavljaju okomito. Kada se radi o 1-2 kata, teZina
pojedinacnog kabela nije problemati¢na. Kod vertikala od 3 i viSe katova, treba koristiti posebno ojacane
kablove predvidene za vertikalnu ugradnju, ili pricvrstiti i rasteretiti obi¢ne kablove. Kod vertikalne
instalacije Cesto se koriste kablovi s viSe parica, npr. 25-parni CAT-3 kabel. Ovi kablovi su prvenstveno
namijenjeni telefonskim mrezama, a iznimno se mogu koristiti za 10Base-T mreze. Za vece brzine, treba
koristiti kablove koji odgovaraju CAT-5 specifikaciji.

Mnoge zemlje zahtijevaju da vertikalni kablovi budu s nezapaljivim plastem, kako se kabelskim
$ahtovima poZar ne bi mogao §iriti s kata na kat. Ovaj zahtjev je razuman i za horizontalne mreZe.

3.3.2 Karakteristike optickih kabela

Opticka nit sastoji se od opticke jezgre (core), opti¢kog plasta (cladding) i opticki nepropusnog plasta.
Opticka jezgra i plast imaju razliCite opticke karakteristike, pa se svjetlost lomi prema sredini niti. Na¢in
prolaska svjetlosti ovisi o omjeru debljina opticke jezgre i plasta.

Kod jednomodnih (SM, Single Mode) optickih niti jezgra je vrlo tanka, promjera 6-8 um (mikrona),
okruzena staklenim optickim plaS§tem promjera 125 pm. Stoga se svjetlo lomi na samo jedan nacin.
Ovakav kabel moze prenijeti podatke brzinom od viSe Gb/s na udaljenost od 5-25 kilometara. Za izvor
signala koriste se laseri. Opticka nit, pripadajuca oprema i procedure spajanja su vrlo skupi. Jednomodne
opti¢ke niti primjenjuju se prvenstveno za izgradnju mreZa Sirokog dosega (WAN) i novih sustava
kabelske televizije.

Kod viSemodnih (MM, Multi Mode) opti¢kih niti jezgra je deblja, promjera 50-100 pum, okruZena
staklenim optickim plastem promjera 125 pum. Svjetlo se lomi na vise nacina. ViSemodnom niti moguce
je prenijeti podatke brzinom od oko 500 Mb/s na udaljenost od 1-2 kilometara. Za izvor signala koriste se
LED diode. Optic¢ka nit, pripadajuca oprema i procedure spajanja su relativno jeftini. Visemodne opticke
niti primjenjuju se prvenstveno za izgradnju lokalnih mreza (LAN).

Danas se u sustavima strukturnog kabliranja dominantno Koriste viSemodne niti promjera
62,5/125 pm. Ocekuje se standardizacija niti promjera 50/125 um. Svaka nit je omotana plasti¢nim
plastem, koji je §titi od mehanickih o$tecenja i svjetlosnih smetnji. Vise niti se ugraduje u opticki kabel.
Kako je prijenos jednosmjeran, broj niti u kabelu je uvijek paran.

Svojstva opticke niti definiraju se guSenjem i Sirinom frekvencijskog pojasa na dvije standardne valne
duljine, 850 i 1300 nm. Ove valne duljine svjetlosti odgovaraju dvama podru¢jima na kojima je gusSenje
staklenog vlakna minimalno. Poveéanjem duljine opticke niti guSenje raste, a frekvencijski opseg pada.
Visemodni 62,5/125 kabel mora zadovoljiti parametre u tablici 3.3.

valna duljina gusenje Sirina pojasa
850 nm 3,7 dB/km 160 MHz*km
1300 nm 1,5 db/km 500 MHzekm

Tablica 3.3. - Minimalni parametri viSemodne opticke niti promjera 62,5/125 mikrona

Svjetlost valne duljine 850 nm generira se LED diodama, pa se to podrucje koristi kod jeftinijih
instalacija s viSemodnim nitima. Laserski generirano svjetlo valne duljine 1300 nm u pravilu se koristi
kod instalacija s jednomodnim vlaknima.
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Prijenos signala opti¢kim kabelima je brz i neosjetljiv na smetnje, uz postizanje znatne udaljenosti
prijenosa. Opti¢ki kabeli ne prenose strujne udare. Stoga je primjena optickih kabela optimalna kod
izgradnje osnovne mreZe kruga. Kabeli moraju biti posebno izvedeni za postavljanje na otvorenom ili
pod zemlju, prvenstveno zasti¢eni od vlage i mehanickih oste¢enja (loose buffer, kabel u Sirokom plastu
ispunjenom Zeleom).

Za vertikalnu mreZu (osnovnu mreZu zgrade) primjena opti¢kih kabela moze biti opravdana ako su
udaljenosti izmedu razdjelnika zgrade i kata ve¢e od dosega UTP kabela (veée od 100 m za 100 Mb/s).
Kod kra¢ih udaljenosti, ako se planira skoro prosirenje mreZe i povecanje brzine osnovne mreze zgrade,
ugradnja optickih parica moze biti opravdana kao strateska odluka. Kabeli se izraduju za ugradnju unutar
zgrade (tight buffer, kabel u uskom plastu je savitljiviji i zauzima manje prostora).

Horizontalna mreZa se najces¢e moze izvesti kablovima duljine manje od 100 (90+10) m. Kako za
sve danas poznate mreZze UTP kablovi zadovoljavaju po pitanju brzine prijenosa podataka, ugradnja
opti¢kih kabela u horizontalnoj mreZi nije opravdana. U slu¢aju posebnih zahtjeva, ugradnja je naravno
moguca, ali se postavlja pitanje koliko se generalnom mreZom mogu pokriti svi posebni zahtjevi.

3.3.3 Karakteristike prespojnih naprava

Razdjelnici, odnosno prespojne naprave u njima, nuzni su da bi se pojedina¢na priklju¢nica povezala
s potrebnim priklju¢kom na aktivnoj opremi. Osnovna tocka u kojoj se obavlja prespajanje je razdjelnik
kata, u kojem se koriste fleksibilne prespojne naprave. U razdjelnicima zgrade i kruga prespajanje se
obavlja daleko rjede, pa se mogu koristiti i fiksne prespojne naprave. U razdjelnicima, odnosno uz njih,
Cesto se instalira aktivna mreZna oprema korisnika (Evorista, npr. zvjezdista, prospojnici).

Duljina segmenta kabela u sustavu strukturnog kabliranja, a ovisno o tehnologiji lokalne mreZe, ¢esto
je ograni¢ena maksimalnom udaljeno§¢u izmedu aktivnih elektroni¢kih uredaja (npr. 100 m za Ethernet).
Ova udaljenost ovisi o prigu$enju signala i preslu§avanju na ukupnoj stazi, koja se sastoji od konektora
¢vorista, kabela do prespojne naprave, prespojnog kabela s konektorima, horizontalnog (ili vertikalnog)
kabela, prikljucnice, te prespojnog kabela s konektorima i kona¢no uti¢nice racunala (ili &vorista).
Moguée su tri varijante povezivanja aktivne opreme u razdjelniku, koriStenjem vlastite prespojne
naprave, bez prespojne naprave i direktnim spajanjem kabela.

Kod koristenja vlastite prespojne naprave ¢voriSta, CvoriSte i horizontalni kabel su povezani na
prespojnu napravu. Veza prikljuc¢ka &voriSta s kabelom ostvaruje se prespojnim kabelom izmedu
prespojne naprave ¢vorista i prespojne naprave kabela, slika 3.2.

prespojna prespojna
y N naprava naprava
cvorisSte &vorista kabela
_____________ | kabel
prespojni kabel

Slika 3.2. - Spajanje ¢vorista s viastitom prespojnom napravom

Kod ovog spajanja koristi se jedan segment kabela i jedan par konektor-uti¢nica viSe nego je
neophodno. Kako svaki konektor uzrokuje dodatne gubitke, ovakav nalin povezivanja se izbjegava.

Kod povezivanja bez prespojne naprave CvoriSta, samo je kabel povezan na prespojnu napravu.
Prespajanje se obavlja prespojnim kabelom od prespojne naprave kabela direktno na konektor cvorista,
slika 3.3. Ovaj nacina povezivanja koristi ¢injenicu da vecina Cvorista, zvjezdiSta i prospojnika, ima
ugradene konektore. Tako konektori ¢vorista zapravo sluze kao prespojna naprava ¢vorista. Ustedom
jednog segmenta kabela i jednog para konektora, smanjuje se ukupno gusenje i preslusavanje, te se lakse
postiZe maksimalna specificirana udaljenost. Preporucuje se koristenje ovog nacina prespajanja ¢vorista,
a velika veéina instalacija strukturnog kabliranja upravo je tako projektirana i izvedena. Aktivni uredaji i
prespojni paneli montiraju se u ormare, te povezu prespojnim kabelima.
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prespojna
naprava

évoriste
kabela Kabel

prespojni kabel

Slika 3.3. - Spajanje bez prespojne naprave évorista

Direktno spajanje kabela na ¢voriste je na¢in povezivanja kojim se moZe dokinuti jo$ jedna tocka
prigusenja i refleksije, te se razmatra za eventualnu standardizaciju. Motiv je u povecanoj udaljenosti za
vrlo velike vrzine prijenosa. Kod ovog povezivanja, kabel se zaklju¢uje odgovaraju¢im konektorom i
direkno povezuje na Cvoriste, slika 3.4.

évoriste
kabel

N

Slika 3.4. - Direkino spajanje kabela na évoriste

Kod direktnog povezivanja problem je u odstupanju od nacela strukturnog kabliranja po kojem je
instalacija dio zgrade, a ¢voriste korisnikov uredaj. Za sada ne treba koristiti direktno spajanje kabela,
bar dok se ne standardizira nacin i podrucje primjene.

Prespojne naprave imaju ulogu kabelskih zavrsetaka. Vodiéi kabela povezuju se na prespojnu napravu
koriStenjem izolacijom razmaknutih kontakata (IDC, Insulation Displacement Connector). Radi se
zapravo o kontaktima s utorima u koje se pojedina¢ni vodi¢i umeéu posebnim alatom, slika 3.5.

:

Kod umetanja nije potrebno guliti izolaciju, tako da je sam proces vrlo jednostavan i brz.

Slika 3.5. - Kontakti prespojnih naprava

Prespojne naprave unose, kao $to je reeno, dodatno gusenje i preslu$avanje u vezu izmedu aktivnih
uredaja. Porastom brzine prijenosa podataka po UTP kablovima, guSenje na prespojnim napravama je
postalo nezanemarivo. Stoga su standardima EIA/TIAS568 i ISO 11801 specificirani parametri prespojnih
naprava prema kategorijama, sli¢no kao za kablove. Ukoliko ugradujemo kabel kategorije 5, nuzno je
ugraditi i prespojne naprave iste kategorije, jer je samo tako moguée posti¢i maksimalnu udaljenost
(90+10 m).

Osim toga, preporuceni su i uvjeti pod kojima se maksimalno dozvoljeno gusenje neCe prekoraditi.
Tako npr. kod povezivanja kabelskog zavrSetka za CAT-5, nije dozvoljeno rasplitanje vise od 12 mm
parice. Takoder su preporu¢ena mjerenja kojima se provjerava da li instalirano oZi¢enje zadovoljava
uvjete standarda. Pri tome sve Cetiri parice pojedinog kabela moraju zadovoljiti minimalne zahtjeve
(pristup najgore parice, Worst Pair).

3.3.4 Karakteristike konektora i njihovo povezivanje

Standardizirani su konektori za UTP i STP kablove, te debeli i tanki koaksijalni kabel. Za UTP i ScTP
kabel koristi se 8-kontaktni modularni RJ-45 konektor, za STP-A kabel 4-kontaktni MIC konektor, za
debeli Ethenmnet koaksijalni kabel koristi se N konektor, a za tanki (RG-58) Ethernet kabel BNC
konektor. Zbog dominantne primjene UTP kabela, najéesce se koristi RJ-45 konektor.

Osnovna vrsta konektora koji se koristi za strukturno kabliranje s UTP vodovima je EIA/TIA RJ-45
modularni konektor (RJ, Registered Jack), takoder definiran medunarodnim standardom ISO 8877.
Specificiran je standardima EIA/TIA 568 i ISO 11801, te za potrebe ISDN i ATM prikljucaka.
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RJ-45 je uti¢ni konektor s osam kontakata poredanih u nizu, slika 3.6.

[

S 12345678

L

S
L\ % Slika 3.6. - RJ-45 konektor, utika¢ i uti¢nica

Utika¢ se uvijek montira na fleksibilni prespojni kabel, a uti¢nica se nalazi na prednjoj plo¢i aktivnog
uredaja, prespojne naprave ili uticne kutije. Kruti kabel instalacije montira se na kontakte s utorom,
smjeStene na straZznjoj strani uti¢nica prespojnih naprava ili uti¢nih kutija. Utika¢ i uti¢nica su
nesimetri¢ni tako da nije moguce nepravilno priklju¢ivanje. Jednom utaknut, utika¢ je zako€en zapornim
zubom. Za isklju¢ivanje, potrebno je pritisnuti polugu i time osloboditi zaporni zub.

Raspored parica i vodi¢a po kontaktima nije potpuno jednozna¢no odreden, pa imamo nekoliko
varijanti spajanja. Prema EIA/TIA 568 preporucene su dvije varijante, T5S68A koja potjeCe od ISDN
prakse, i TS68B koja potjeCe od AT&T i Ethernet prakse, slika 3.7. U oba slu¢aja neophodno je spojiti
svih osam vodi¢a. Na sljede¢im slikama oznake "Tx" i "Rx" znaCe pojedine vodice parice, prema eng.
Tip i Ring, dok je "x" broj parice. Tip Ring viSe nemaju znaCenja, osim kao oznaka, pa je bitna samo
standardna boja izolacije vodica.

1 =7| T3 . bijelo-zelena
2 —T| R3 > Parica 3 zelena
3 —| T2 bijelo-narancasta
4 —| Rl . . plava
T568A S —| Tl > Parica 1 Parica 2 bijelo-plava
6 —| R2 narancasta
7 —| T4 L bijelo-smeda
8§ —| R4 > Parica 4 smeda
1 =7 12 . bijelo-narancasta
2 —T| R2 > Parica 2 narancasta
3 —| T3 bijelo-zelena
4 =—| Rl . . plava
T568B 5 —| TI > Parica 1 Parica 3 bijelo-plava
6 —| R3 zelena
7 —| T4 o bijelo-smeda
8§ —| R4 > Parica 4 smeda

Slika 3.7. - Raspored vodica po T5684 i T568B

Razlika izmedu T568A i TS68B je u zamjeni parice 2 s paricom 3. Prednost T568A specifikacije je
$to je kompatibilna s ISDN standardom, a T568B §to je kompatibilna s Ethernet 10Base-T standardom. U
praksi je, medutim, jedino vazno ¢itavu instalaciju izvesti po jednom od rasporeda. Kako su parice 2 i 3
simetri¢no postavljene u kabelu, dozvoljeno je koriStenje prespojnih kabela po T568A na oZiCenju
T568B i obrnuto.

Telefonski priklju¢ci Cesto se spajaju prema USOC (Universal Service Order Code), slika 3.8.
Specificiran je raspored parica na konektoru s 8 kontakata (RJ-45) i na konektoru s 6 kontakata (RJ11).
USCO i T568A/B su kompatibilni po parici 1, tako da je moguée USOC uredaje koji koriste samo jednu
paricu spajati na TS68A/B ozZiCenja. Kod viSepari¢tnih USOC uredaja, potrebno je koristiti USOC
oZi¢enje i posebno oznaditi takve priklju¢nice. Preporucljivo je za telefonske uredaje koristiti 6-kontaktni
konektor (RJ-11), kako bi se onemogucilo uklju¢ivanje ratunalne opreme na telefonske prikljucke, na
kojima se redovito javljaju visoki naponi (48V=1i 125V/25Hz signal zvonjenja).

28 Projektiranje i upravljanje radunalnim mreZama



T4 bijelo-smeda
T3 bijelo-zelena
T2 bijelo-narancasta

USOC 8 kontakata R1>Pr1 Pr2>Pr3> pra Plava

T1 bijelo-plava

=B e Y S S

R2 narancasta
R3 zelena
R4 smeda
T3 bijelo-zelena
T2 bijelo-narancasta
R1 plava
USOC 6 kontakata 11 P D>Pr2>pr3 bijelo-plava
R2 narancasta
R3 zelena

Slika 3.8. - Raspored vodica po USOC standardu

Za pojedine vrste lokalnih mreZa standardizirani su vlastiti rasporedi vodi¢a po kontaktima. Tako npr.
10Base-T i 100Base-TX Ethernet standardi predvidaju koriStenje parica 2 i 3, slika 3.9.

1 =7 T2 > Parica 2  bijelo-narancasta  TX+

2 —T| R2 narancasta TX-

3 —| 13 bijelo-zelena RX+
10Base-T g : > Parica 3

6 —| R3 zelena RX-

7 —

8 —

Slika 3.9. - Raspored vodica po 10Base-T i 100Base-TX standardu

Po paricama 2 i 3 Ethernet standardi su kompatibilni s T568B, ali ne predvidaju spajanje parice 1 i
parice 4. U praksi se spajaju sve Cetiri parice, koje su nuzne za 100Base-T4 i 1000Base-TX, a po T568A
ili T568B standardu. Pri tome vrijedi gore spomenuto svojstvo simetri¢nosti kabela, tako da nema
nikakve razlike izmedu dviju varijanti oZienja.

ATM prikljuéci koriste parice 1 i 4, slika 3.10.

bijelo-smeda
smeda

1 =7 T3 . bijelo-zelena
2 =T| R3 > Parica 3 zéllena
3 =T| T2
4 —| R1
ATM s 71
6 —| R2
—
8

Fle > Parica 4

Slika 3.10. - Raspored vodica na ATM prikljucku
Raspored je kompatibilan s T568A i T568B standardom.

Kod ISDN mreZa razlikujemo dvozi¢no U-sucelje (U-loop) i Cetverozi¢no S/T sucelje (S/T Bus). Na
oba sucelja koristi se RJ-45 konektor, slika 3.11. Napon napajanja po parici 4 koristi se po potrebi
(opcija). ISDN raspored kompatibilan je s T568A i T568B standardom.
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T =

2 —

3 —

4 =—| Rl . plava U-petlja
ISDN-U 5 —| TI1 > Parica 1 bijelo-plava U-petlja

6 —

7 —| T4 . bijelo-smeda  -48V

§ ]| p4 > Paricad smeda GND

T =

2 —

3 —| T3 bijelo-zelena  RX+

4 =—| R1 . . plava TX+
ISDN-S/T 5 —| T1 > Parica 1 Parica 3 bijelo-plava TX-

6 —t| R3 zelena RX-

7 —| T4 . bijelo-smeda  -48V

8§ —| R4 > Parica 4 smeda GND

Slika 3.11. - Raspored vodica na ISDN U i S/T suceljima

3.3.5 Karakteristike opti¢kih konektora i njihovo povezivanje

Opticki konektori koriste se za zakluCivanje optickih vlakana i njihovo priklju¢ivanje na aktivne
uredaje ili na prespojne naprave. U tijeku razvoja umreZavanja opti¢kim vlaknima, razvilo se je nekoliko
vrsta konektora, i to ST (AT&T, bajonet), SC (modularni), FSD (FDDI Duplex) i SMA (kao ST, ali na
navoj). Kod svih optickih konektora zajednicko je da se opti¢ka nit povezuje za keramicko vreteno
(Ceramic Ferrule). Povezivanje na vreteno obavlja se kontaktno (viSemodna vlakna, jeftinije rjesenje) ili
lijepljenjem epoksi smolom (vi§emodna i jednomodna vlakna, skuplje rjeSenje). Nakon toga se konektor
utakne u prikljuénicu aktivnog uredaja, ili u opticki spojnik (Optical Coupler) kojim se povezuju dva
vlakna (konektor na konektor).

Prijenos optickim vlaknima je jednosmjeran, pa se konektori uvijek koriste u paru. Stoga je FSD
konektor dvosmjeran, a SC konektor modularan, pa se dva mogu spojiti u jedan dvosmjerni. Opticki
spojnici mogu biti jednosmjerni i dvosmjerni.

Standardom EIA/TIA 568A predvidena je upotreba modularnih SC konektora (568SC) i spojnika za
dvosmjerni prijenos, te viSemodnih vlakana promjera 62,5/125 um, slika 3.12.

Slika 3.12. - SC opticki konektor i spojnik, jednosmjerni

Na uredajima se vrlo ¢esto nalaze bajonet ST prikljuénice. U tom slu¢aju nuzno je koristiti prespojne
opticke kablove koji na jednom

kraju imaju ST, a na drugom kraju SC konektore.

3.3.6 Mechanic¢ka izvedba prespojnih naprava i priklju¢nica

Prespojne naprave i priklju¢nice, osim S§to moraju zadovoljavati specificirana svojstva po
kategorijama, trebaju u praksi omoguéiti jednostavno rukovanje, montazu i trajnost. Pri tome se koristi
tehnologija spajanja kabelskih zavrSetaka utiskivanjem u utore plocastih kontakata.
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Prikljucnice se grade od priklju¢nih kutija i priklju¢nih umetaka, slika 3.13.

rikljuéni umetak
kabel ol
—

7 priklju¢na kutija

=

Slika 3.13. - Prikljucna kutija i prikljucni umetak

Standardne su priklju¢ne kutije koje prihvacaju &etiri priklju¢na umetka, iako postoje i izvedbe koje
prihvacaju dva ili Sest umetaka. Sami umeci se izvode s RJ-45 ili RJ-11 konektorom. Kontakti s utorom
su oznaceni bojom prema standardnim bojama vodi¢a UTP kabela. Stoga se posebno naru¢uju umetci za
T568A, T568B ili USOC raspored vodi¢a. Razlika je samo u obojenim oznakama.

Prespojne naprave se mogu ostvariti istim prikljuénim umecima, koji se montiraju na limene nosace.
Prednost ove varijante je u fleksibilnosti izbora umetaka, pa je moguce mijesati umetke s RJ-45 i RJ-11
konektorima, te umetke razli¢itih boja. Mana je u ne$to povecanoj cijeni i manjoj gusto¢i konektora.

Nesto jeftinije prespojne naprave su kompaktne, tako da se koriste blokovi s vise RJ-45 priklju¢nica.
To omogucava ve¢u gusto¢u konektora. Tako npr. prespojni panel za montazu u ormar standardne §irine
19" (483 mm) i standardne visine 1U (1U = 44 mm) moZe sadrzavati do 24 konektora (uobi¢ajene su
izvedbe s 8, 12, 16 i 24 za jednostruku, te 24 i 32 za dvostruku visinu), slika 3.14.
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Slika 3.14. - Prespojni panel

Prespojni paneli za optcka vlakna sadrze opti¢ke spojnike. Prespojni paneli, obru¢i za polaganje
prespojnih kablova, te aktivna mreZna oprema montiraju se u ormare s (staklenim) vratima, kako bi se
sprijecilo neovlasteno prespajanje i rukovanje opremom, slika 3.15.
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Slika 3.15. - Telekomunikacijski ormar

3.3.7 Zahtjevi kod izvodenja instalacije

Kod izvodenja instalacije potrebno se je pridrzavati dodatnih pravila, koja su specificirana osnovnim
ili nekom dopunskim standardima. Radi se o polumjeru savijanja kabela i udaljenosti od energetskih
vodova.

Polumjer zakrivljenosti savijanja kabela definira se sa svrthom da se izbjegnu fizicka oStecenja
kabela, te da se oCuvaju njegove elektricke performanse. Polumjer zakrivljenosti nekad se definira u
odnosu na promjer kabela D, a nekad i apsolutno, tablica 3.4:

kabel polumjer savijanja
UTP horizontalni 4D

UTP vertikalni 6D

UTP kod provlacenja 8§D

STP 75 mm

STP ojacan 150 mm
opticki neopterecen 10 D, min 30 mm
opticki optere¢en 20 D, min 30 mm

Tablica 3.4. - Minimalni polumjer savijanja kabela
Uoc¢imo veéi polumjer kod optere¢enog kabela.

Udaljenost od energetskih kabela se kontrolira da bi se izbjeglo nepotrebno presluSavanje signala
50 Hz i raznih smetnji izazvanih uklju¢ivanjem i iskljuéivanjem potro$aca. Razlikujemo minimalnu
udaljenost od neoklopljenih i od oklopljenih energetskih kablova, tablica 3.5.

energetski kabel <2kV 2-5kV > 5kV

neoklopljen, u blizini otvorenih 127 mm 305 mm 610 mm
ili plasti¢nih kanala s vodovima

neoklopljen, u blizini metalnih 64 mm 152 mm 305 mm
uzemljenih kanala s vodovima

u metalnom uzemljenom kanalu, - 152 mm 305 mm
u blizini metalnih uzemljenih
kanala s vodovima

Tablica 3.5. - Minimalni razmaci od energetskih kablova

Udaljenosti su zna¢ajne za paralelno postavljene vodove. Ukoliko se radi o kriZzanju kanala, mogu se u
praksi tolerirati i manji razmaci.
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3.4 MJERENJA NA INSTALACIJAMA

Standardima EIA/TIA 568A i ISO 11801 specificirana su mjerenja na komponentama i na gotovim
instalacijama. Mimo standarda, neka se mjerenja obavljaju kod odrZavanja instalacija.

Mjerenja na komponentama obavljaju se s ciljem odredivanja kategorije kojoj pripada ta
komponenta. Pri tome moraju biti zadovoljena sva mjerenja, a ne samo neka. Nakon obavljenih mjerenja
(atestiranja), proizvoda¢ dobiva pravo oznaCavanja i prodaje svog proizvoda pod postignutom
kategorijom. Mjerenja na komponentama se na¢elno ne obavljaju kod izvodenja instalacija. Dovoljno je
kupiti komponente od renomiranog proizvodaca, pogledati njegove reference, te razinu tehnicke podrske
i duljinu garantnog roka. Iznimno, kod jako velikih narudzbi, moZe se od proizvodaca traziti da prezentira
svoju tehnologiju mjerenja i standardne rezultate, te traZiti da obavi neka pojedina¢na mjerenja na
slu¢ajno izabranim uzorcima. Jedna od garancija kvalitete je i postizanje neke od 1SO-9000 kategorija,
koje svjedoCe o razini organiziranosti, dokumentacije i kontrole kvalitete kod proizvodaca.

Mjerenja na instalacijama obavljaju se s ciljem provjere da li je instalacija izvedena na nacin koji je
¢ini sukladnom s deklariranom kategorijom. Ova mjerenja se obavljaju na terenu, nad zavrSenom
instalacijom, i obi¢no su dio procedure primopredaje radova. Mjerenja na instalacijama obuhvacaju
kontrolu rasporeda vodica, identifikaciju kabela, te mjerenja elektri¢nih karakteristika. Kod elektri¢nih
mjerenja javlja se problem mjerenja karakteristika fiksnog dijela instalacije i karakteristika cjelovitog
kanala.

Mjerenja kod odrZzavanja obavljaju se u tijeku Zivotnog vijeka mreZe. U svakodnevnom radu mreze
moze doéi do raznih kvarova, izazvanih mehani¢kim ili elektrickim o$te¢enjima opreme. Osim mjerenja
koja se obavljaju kod primopredaje instalacija, mjerenja kod odrzavanja uklju¢uju i lociranje voda u
kanalu, te odredivanje mjesta kvara (prekida).

3.4.1 Mjerenja na UTP vodovima

Mjerenja na UTP vodovima obavljaju se kod primopredaje instalacije i za vrijeme eksploatacije. Kao
$to je gore spomenuto, ova mjerenja obuhvacaju kontrolu rasporeda, identifikaciju kabela, otkrivanje
poloZaja voda, otkrivanje duljine i mjesta kvara, te mjerenja elektri¢nih karakteristika.

Kontrola rasporeda vodica je osnovno mjerenje koje otkriva pogrjeske nastale u tijeku povezivanja
kabelskih zavr§etaka na prespojne naprave ili priklju¢ne umetke. Karakteristi¢ne pogrjeske su:

* Otvoreni krug je situacija kod koje nema provodnog puta od kontakta konektora prespojne
naprave do kontakta konektora priklju¢nog umetka. MoZe nastati zbog prekinutog vodica ili zbog
loSeg spoja kabelskog zavrsetka.

» Kiratki spoj je situacija kod koje postoji vodljivost izmedu bilo koja dva vodi¢a u kabelu. Nastaje
zbog ostecenja izolacije na kabelskom zavrsetku, ili zbog proboja u samom kabelu.

» Ukrstene parice je situacija kod koje je neka parica umjesto na jedan par kontakata konektora
spojena na drugi par kontakata. Posljedi¢no, neka druga parica je spojena na promatrani par
kontakata konektora. Nastaje pogrjeSnim povezivanjem vodica.

* Obrnuta parica je situacija kada su vodi¢i jedne parice medusobno zamijenjeni na jednom kraju,
¢ime se narusava polaritet veze. Nastaje pogrjesnim povezivanjem vodica.

* Okrenuta parica je situacija kada su vodi¢i neke parice medusobno zamijenjeni na oba kraja.
Ovim se ne narufava funkcionalnost parice, a najéesCe niti elektri¢ne karakteristike. Nastaje
pogrje$nim povezivanjem vodica. Otkriva se samo vizualnim pregledom.

* Razdvojene parice je situacija kod koje je jedan vodi¢ neke parice povezan na kontakte konektora
neke druge parice. Posljedi¢no, jedan vodi¢ druge parice je povezan na kontakte prve parice. Ovim
nije naruSeno povezivanje s kraja na kraj voda, ali su drastitno poremecene -elektri¢ne
karakteristike, prvenstveno presluSavanje (NEXT). Nastaje pogrjeSnim povezivanjem vodica.
Otkriva se mjerenjem elektri¢nih karakteristika.

Kontrola rasporeda obavlja se posebnim uredajem za ispitivanje rasporeda (Wiremap Tester). Obi¢no
zahtijeva prikljucivanje identifikacijskog modula na drugoj strani voda. Na ekranu instrumenta ocitamo
da li je raspored ispravan, odnosno identificiranu pogrjesku.
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Identifikacija kabela je osnovno mjerenje kojim se provjerava oznaka na oba kraja kabela. Potrebna
je jer se nekad privremene naljepnice (postavljene prije povlaCenja kabela) gube, kada se kod
priklju¢ivanja kabelskog zavrSetka kabeli skra¢uju na potrebnu mjeru. Obavlja se koriStenjem uredaja za
ispitivanje rasporeda, koji moZe raspolagati s vise identifikacijskih modula (obi¢no do 8). Identifikacijski
moduli postave se na priklju¢ne kutije, a mjerenje se obavlja u razdjelniku kata istovremeno s kontrolom
rasporeda vodica.

Otkrivanje poloZzaja voda je pomo¢no mjerenje, koje se obavlja za vrijeme KoriStenja mreZe.
Ukoliko je do$lo do kvara na vodu, potrebno je otkriti kuda vod prolazi kroz zgradu. Na vod s prikljuci
generator elektricnog signala frekvencije oko 2 kHz, te se posebnim prijemnikom prati staza kojom
prolazi kabel.

Mjerenje duljine voda je osnovno mjerenje kojim se provjerava duljina voda, kako bi se osigurala
sukladnost sa primijenjenim standardom, npr. 90 m za horizontalnu mrezu. Obavlja se vremenskim
reflektometrom (TDR, Time Domain Reflektometer). To je uredaj koji $alje kratki impuls na pocetku
voda, te mjeri sve refleksije tog impulsa. Time se otkrivaju diskontinuiteti na vodu, kao §to su kabelski
zavrSeci, konektori, mjesta oSteCenja, i naravno nezakljuCeni kraj voda. Mjerenjem vremena do
najkasnijeg reflektiranog impulsa, uz poznatu brzinu prostiranja po kabelu, precizno se odreduje duljina
kabela.

Otkrivanje mjesta kvara obavlja se takoder vremenskim reflektometrom (TDR). Mjerenjem
vremena do refleksije odreduje se udaljenost do svakog diskontinuiteta, pa je moguce otkriti mjesto kvara
(npr. prekida ili kratkog spoja uzduz voda). Nakon toga se, otkrivanjem poloZaja voda, odredi poloZaj
kvara u zgradi.

Mjerenje elektri¢nih karakteristika obavlja se na fiksnom dijelu instalacije i na ¢itavom kanalu.

Fiksni dio instalacije (basic link) proteZe se kod horizontalne mreze od prespojne naprave
razdjelnika kata do prikljuéne kutije. Kod vertikalne mreze fiksni dio se proteze od prespojne naprave
razdjelnika zgrade do prespojne naprave razdjelnika kata. Strogo uzevsi, samo je fiksni dio instalacije dio
zgrade. Stoga je naizgled logi¢no mjeriti karakteristike fiksnog dijela. Standardima su definirane
karakteristike koje mora zadovoljiti fiksni dio, tablica 3.6.

Cat 5, Fiksni dio, dB

frekvencija |guSenje |NEXT |ACR NEXT |ACR ELFEXT |ELFEXT |povratni
(MHz) PP PP PS PS PP PS gubici
1 2.0 60.0 58.0 57.0 54.4 15.0
4 4.0 51.8 47.8 45.0 42.4 15.0
8 5.7 47.1 41.4 38.9 36.3 15.0
10 6.4 45.5 39.1 37.0 34.4 15.0
16 8.1 42.3 34.1 329 30.3 15.0
20 9.1 40.7 31.6 31.0 28.4 15.0
25 10.3 39.1 28.9 29.0 26.4 14.3
31.25 11.6 37.6 26.0 27.1 24.5 13.6
62.5 16.7 32.7 15.9 21.1 18.5 11.5
100 21.6 29.3 7.7 17.0 14.4 10.1

Tablica 3.6. - Minimalni zahtjevi za fiksni dio instalacije po CATS

Problem nastupa kod izvodenja samog mjerenja. Mjerne instrumente je nuzno spojiti na instalaciju, a
time unosimo dodatne gubitke koje treba odbiti od dobivanih mjernih rezultata. Moderni mjerni
instrumenti automatski obavljaju potrebne korekcije.

Cjeloviti kanal (channel) proteze se od ¢vornog aktivnog uredaja do korisnikovog racunala, ili od
jednog do drugog ¢vornog aktivnog uredaja. Sastoji se od fiksnog dijela i prespojnih kabela, uklju¢ujuéi i
gubitke na kontaktima konektora. Za razliku od fiksnog dijela, cjeloviti kanal sadrZi i pokretne prespojne
kablove koji se uvijek mogu mijenjati duzima, iskljucivati ili ostetiti u korisnikovom radnom prostoru.
Stoga je nezahvalno mijeriti karakteristike cjelovitog kanala, jer one kasnije mogu varirati. Sa druge
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strane, upravo je mjerenje karakteristika cjelovitog kanala jedino moguée (zbog potrebe za
priklju¢ivanjem mjernih instrumenata). Ovo mjerenje je jedino interesantno za korisnika, kojega u
krajnjem slu¢aju interesira funkcionalnost povezanih uredaja na mrezu, a ne karakteristike nepovezanih
vodova u zidu. Stoga su standardima specificirane i karakteristike koje mora zadovoljiti cjeloviti kanal,
tablica 3.7.

Cat 5, Cjeloviti kanal, dB
frekvencija |guSenje |NEXT |ACR NEXT |ACR ELFEXT |ELFEXT |povratni
(MHz) PP PP PS PS PP PS gubici
1 2.2 60.0 57.8 57.0 54.4 15.0
4 4.5 50.6 46.1 45.0 42.4 15.0
8 6.3 45.6 39.3 38.9 36.3 15.0
10 7.1 44.0 36.9 37.0 34.4 15.0
16 9.1 40.6 31.6 32.9 30.3 15.0
20 10.2 39.0 28.8 31.0 28.4 15.0
25 11.4 37.4 26.0 29.0 26.4 14.0
31.25 12.9 35.7 22.9 27.1 24.5 13.1
62.5 18.6 30.6 12.0 21.1 18.5 10.1
100 24.0 27.1 3.1 17.0 14.4 8.0

Tablica 3.7. - Minimalni zahtjevi za cjeloviti kanal po CATS

Klasi¢ni uredaji za mjerenje karakteristika kabela obavljali su analogna mjerenja na specificiranim
frekvencijama. Moderni uredaji za kontrolu oZi¢enja rade na principu vremenskog reflektometra (TDR) i
digitalne obrade signala. Mjerenjem ka$njenja, amplitude i oblika reflektiranog signala moguée je vrlo
brzo (10-20 s) obaviti sva specificirana mjerenja na Citavom spektru frekvencija. Istim uredajem
kontrolira se raspored vodi¢a, identificiraju kabeli, te mjeri njihova duljina ili mjesto kvara.

Za neke vrste lokalnih mreza mjere se dodatne elektri¢ne karakteristike, npr. za 10Base-T minimalna
razina Suma.

U dodatnu opremu spadaju uredaji za komunikaciju medu instalaterima koji postavljaju kablove ili
obavljaju mjerenja. Osim ru¢nih radio stanica, mogu se koristiti i priru¢ne telefonske slusalice po veé
postavljenim kablovima.

3.4.2 Mjerenja na optiCckim kabelima

Mjerenja na opti¢kim kabelima su slicna mjerenjima na obi¢nim vodovima.

Test kontinuiteta koristi se za identifikaciju opti¢ke niti i otkrivanje prekida. Obavlja se
prikljuenjem bljeskalice na optic¢ku nit.

Lociranje prekida obavlja se kori§tenjem vrlo snaZnog svjetlosnog izvora, tako da je vidljiva
osvjetljenost ovojnice kabela na mjestu prekida niti.

Otkrivanje poloZaja voda moguce je koriStenjem tonskog generatora fizicki priklju¢enog na pocetak
kabela. Vibracije u kabelu izazivaju svjetlosne gubitke, koje je posebnim prijemnikom moguée pratiti
uzduz kabela.

Mjerenje guSenja obavlja se izvorom svjetla i mjeraem snage svjetla. Preciznije je od rezultata
dobivenih opti¢kim reflektometrom.

Mjerenje duljine i mjesta kvara obavlja se optickim vremenskim reflektometrom (OTDR, Optical
Time Domain Reflektometer). Moze se koristiti i za mjerenje guSenja, ali daje manje precizne rezultate
od mjeraca snage.
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