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Anotace

Prace se zabyva zakladnimi fyzikalnimi principy pienosovych médii. V teoretické casti
jsou popsany jednotlivé typy pfenosovych médii. Nasleduje popis nejcastéji pouzivanych
metod kdédovani signdlu. Posledni kapitola teoretické Casti se zabyva vlastnostmi
jednotlivych pfenosovych médii. Tyto vlastnosti jsou popsany zejména z pohledu
informatiky. V praktické ¢asti jsou porovnany 2 méfici pfistroje, které slouzi k testovani
prenosovych médii. Na zavér je provedeno shrnuti, které udava zejména moznosti pouziti
obou piistrojt.
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dvoulinka, optické vlakno, pocitacova sit, prenosové médium, strukturovana kabelaz,
testovaci pristroj

Title

Physical principles of transmission media in computer networks.

Annotation

This bachelor's thesis deals with basic physical principles of transmission media. In the
theoretical part are described different types of transmission media. The following is a
description of the most commonly used methods of signal encoding. The last chapter of the
theoretical part deals with the characteristics of the individual transmission media. These
characteristics are described mainly in view of informatics. In the practical part are
compared two measuring devices that are used to test the transmission media. Finally is
made a summary, which shows mainly the possibility of using both of the devices.

Keywords

Wireless medium, electromagnetism, coaxial cable, signal encoding, twisted pair, optical
fiber, computer network, transmission medium, structured cabling, test device



Obsah

SEZNAM ZKIALEK .......oiuiiiiiiiicic s 8
SeZNAM ODTAZKE.........ooiiiiiiiiiiiiie ettt b e 9
SezZNAM TADUIEK ......oviiic s 9
L8 TP 10
1 PFenoSOVA MEIA.........cocooiiiiiiiiii et 11
1.1 Rozdeleni ptenosovych MEdiT .......ccciiiviiieiiiiiiieiic e 11
1.1.1  Dratova média 12
1.1.2 Bezdratova média 19

2 KOdovAND SINAIU ........ocooiiiiiiii s 25
2.1 Druhly SIZNAIU ...veiiiiiiie s 25
2.2 Metody kOdOVANT SIZNAIU .....c.eeiiiiiiiiie e 25

3  Zakladni vlastnosti prenosovych médii ................ccoooiiiiiiiiiis 28
3.1 Kroucena dvoulinka.........cocueiiiiiiiiiiiic e 28
3.2 Koaxialng Kabel.........cooiiiiiiiii e 32
3.3 OPHCKE VIAKNO....cueiiiiiiiiii e 33
3.3.1 Disperze 34
3.3.2  Nelinearni jevy 35
3.3.3  Ztraty v optickych vlaknech 36

4 PraKticka CASE...........ccooiiiiiiiii 39
4.1 LANTEK Category 6 tESION ......uiiiiiieiiiie ittt ettt nae e 39
4.2 ATEN ACTB000 ..o e s 48
4.3 VYNOANOCENT.......eiiiiiiiiiiiiii e 51
ZLAVEY ..ot h bbb Rttt bbbttt 52



Seznam zkratek

ACR
ADSL
ANSI
DH
DSL
EIA
ELFEXT
EMI
FEXT
HDSL
IBM
ISDN
ISO
LAN
LED
MLT-3
NA
NEXT
NRZ
NRZI
NVP
PSACR
PSD
PSELFEXT
PSNEXT
RH
SDSL
SHG
STP
TDR
TIA
uSB
UTP
VDSL
WAN

Attenuation to Crosstalk Ratio
Asymmetric Digital Subscriber Line
American National Standards Institute
Display Handset

Digital Subscriber Line

Electronic Industries Association

Equal Level Far-End Crosstalk
Electromagnetic interference

Far-End Crosstalk

High-bit-rate Digital Subscriber Line
International Business Machines Corporation
Integrated Services Digital Network
International Organization for Standardization
Local Area Network

Light-Emitting Diode

Multi-Level Transmit 3

Numericka apertura

Near-End Crosstalk

Non Return to Zero

Non Return to Zero Inverted

Nominal Velocity of Propagation

Power Sum Attenuation to Crosstalk Ratio
Power Spectral Density

Power Sum Equal Level Far-End Crosstalk
Power Sum Near-End Crosstalk

Remote Handset

Symmetric Digital Subscriber Line
Second Harmonic Generation

Shielded Twisted Pair

Time Domain Reflectometry
Telecommunications Industry Association
Universal Serial Bus

Unshielded Twisted Pair
Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line
Wide Area Network



Seznam obrazku

Obr. 1.1 — Princip optického vlakna

Obr. 1.2 — VInova délka

Obr. 2.1 — Kédovani Manchester

Obr. 2.2 — Kédovani MLT-3

Obr. 4.1 — LANTEK Category 6 tester

Obr. 4.2 — Kalibrace

Obr. 4.3 — Ukazka naméfenych hodnot

Obr. 4.4 — Vysledek Wire Map

Obr. 4.5 — Vysledek Return Loss (text)

Obr. 4.6 — Vysledek Return Loss (Graf)

Obr. 4.7 — Vysledek Power Sum ELFEXT (Text)
Obr. 4.8 — Vysledek Power Sum ELFEXT (Graf)
Obr. 4.9 —aTen ACT6000

Obr. 4.10 — Automatic Copper Pair Qualification
Obr. 4.11 — TDR fault locator

Obr. 4.12 — Spectral noise

Obr. 4.13 -PSD

Seznam tabulek

Tab. 1.1 — Kroucena dvoulinka (kategorie)

Tab. 2.1 — Kédovani metodou Manchester

Tab. 2.2 — Tabulka koda pro kodovani 4B/5B

Tab. 4.1 — Piehled parametri u ptistroje LANTEK Category 6 tester
Tab. 4.2 — Porovnani pfistroju

14
15
26
27
39
41
42
43
44
45
46
47
48
48
49
49
50

13
25
26
40
o1



Uvod

Zivot bez pocitatovych siti si vsoutasné dob& téméf nelze predstavit. Veskera
elektronickd komunikace probiha na zaklad¢ pfenosu signalu pomoci téchto siti. Tato prace
se zabyva tzv. prenosovymi médii, ktera signal pfenaseji mezi jednotlivymi sitovymi uzly,
a jejim hlavnim cilem je popis pienosu dat pomoci ptfenosovych médii z pohledu
informatiky. Tento cil zahrnuje popis kodovani signalu a vlastnosti jednotlivych
prenosovych médii. DalSim cilem prace je popis n€kolika méficich pfistroji, které slouzi
K testovani strukturované kabelaZe. Prace je rozd€lena do dvou casti - teoretické
a praktické.

Teoretickd ¢ast nejprve popisuje prenosova média obecné a poté se zaméfuje na jejich
jednotlivé typy. Rozdéluje je podle typu pfenosu signdlu na dratova a bezdratova. Tyto
typy jsou nasledné dale rozdéleny. Je zde uveden princip funkce, pouZiti a stavba téchto
médii. Dalsi ¢ast se zabyva kdédovanim signalu. Jsou zde zminény nejpouzivancjsi metody
koédovani. Popis nékterych metod obsahuje i ndzornou ukéazku. Posledni pasaz teoretické
¢asti se zaméfuje na vlastnosti a parametry jednotlivych typd prenosovych médii. Ze
souhrnu vSech parametrd jsou vytknuty dva a to pfenosova a modulac¢ni rychlost. Tyto
vlastnosti jsou spole¢né pro vSechna pienosova média.

v

V praktické ¢asti jsou predeslé poznatky pouzity pii testovani méficich pristroja, které
slouzi k méfeni vlastnosti sitové kabelaze. Jednotlivé piistroje jsou porovnany z hlediska

moznych méficich parametrii a z hlediska rozsahu hodnot téchto parametrd. Dalsi
porovnani se tyka zpracovani vysledki méteni.
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1 Prenosova média

Ptenosové médium obecné¢ znaci latku, ktera Sifi energetické viny. Piikladem takovéto
latky maze byt vzduch, ktery $ifi zvukové viny. V ptipadé elektromagnetickych vin miize
byt pfenosovym médiem dokonce vakuum.

V piipadé této prace je pienosovym médiem oznacovano technické zafizeni, které
umoziuje Sifeni a ovlivilovani vln, zejména elektromagnetického zareni. Pfikladem tohoto
typu pfenosového média je optické vlakno nebo koaxidlni kabel. Ddle se tato prace bude
zabyvat pouze timto typem pienosovych médii, tedy typem, ktery je vyuzivan
Vv pocitacovych sitich. Vice o pfenosovych médiich se 1ze docist v [13, 14, 19, 20].

1.1 Rozdéleni prenosovych médii

Pfenosovd média rozd€lujeme na dratova a bezdratovd. Toto rozdéleni vychazi z typu

w7 r

prenosu signalu. Dratova média poskytuji fyzicky omezené Sifeni signalu. Bezdratova

I r

média Sifeni signalu neomezuji.

Dratova média jsou déle rozdélena na vodivé a nevodiva. Jak jiz z ndzvu vypovida, vodiva
média obsahuji vodi¢, kterym prochazi elektromagnetické viny. Piikladem vodivych médii
je kroucena dvoulinka. Nevodiva média vodi¢ neobsahuji, nicméné jimi elektromagnetické
viny také prochazeji. Nevodivym médiem je napt. optické vlakno.

Bezdratova média vyuzivaji k prenosu signalu odlisny princip, nez média dratova. Maji své
vyhody oproti dratovym médiim. Zejména odpada nutnost fyzického propojeni
jednotlivych sitovych prvkii pomoci kabeli. Nevyhodou je moznost ruSeni signalu
vnéjSimi interferencemi. Ptikladem bezdratovych médii mize byt infraerveny pienos,
pfenos pomoci radiovych vin a pfenos pomoci mikrovin.

e Dratova média
o Vodiva
= Kroucena dvoulinka
= Koaxialni kabel
o Nevodiva
= Optické vlakno
e Bezdratova média
o InfraCervena média
o Radiova média
o Mikrovlnna média

11



1.1.1 Dratova média
Historie

Prvni pocitacové systémy, zejména salové pocitace, byly propojeny pomoci
nestrukturovanych kabelli. Tyto kabely nebyly nijak standardizované a umoziovaly
spolupraci pouze se specifickymi zafizenimi. Potieba standardizace se projevila v 80.
letech 20. stoleti, kdyz se objevily prvni lokélni sité (LAN). Tyto sité byly opét limitovany
pouze nékterym typy sitovych zafizeni, se kterymi byly kabely kompatibilni. Vzhledem
Kk rozmanitosti zafizeni bylo tfeba pouzivat rizné typy sitovych kabel. Proto nové sité
LAN byly zalozeny na systému nestinéné kroucené dvoulinky, tedy na telefonnich
kabelech. V této dobé vznikaly standardy v ramci spolecnosti. Prvni obecny standard byl
vydan vroce 1991 spolenostmi American National Standards Institute (ANSI)',
Electronic Industries Association (EIA)?, a Telecommunications Industry Association
(TIA)® pod nazvem ANSI/EIA/TIA-568-1991. Tento standard byl nékolikrat upraven,
zejména z diivodu zvySovani naroki na rychlost komunikace.

Typy dratovych médii

Dratova média se rozd¢€luji na 4 hlavni typy: nestinénd kroucené dvoulinka (UTP), stinéna
kroucend dvoulinka (STP), koaxialni kabel a optické vldkno. Existuji i dalsi typy, jako
napiiklad hybridni kroucena dvoulinka (kombinace stinéné a nestinéné dvoulinky).

Déle jsou kabely rozd€leny podle pouziti na patefni a horizontilni. Patefni nebo takeé
vertikalni kabely propojuji sitova zatfizeni jako servery, switche nebo routery a také slouzi
k propojeni jednotlivych mistnosti. Naproti tomu horizontalni kabely souZzi k propojeni
jednotlivych poéitaci do sitovych zastréek umisténych ve zdech. Patetni kabely jsou dnes
zastoupeny zejména optickymi vldkny. Pro horizontdlni kabely se nejvice pouZivaji
nestinéné kroucené dvoulinky. Vice o dratovych médiich se lze docist v [23].

! ANSI je americka standardizaéni organizace, ktera vytvaii standardy v USA.

2EIA je americka standardiza¢ni organizace, kterd v USA vydava standardy pro elektrotechnicky primysl.
* TIA je americka standardiza&ni organizace, kterd vydava globalni standardy pro oblast informac¢nich a
komunikac¢nich technologii.
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Kabely zaloZené na médénych vodicich

Existuje cela fada kabelll zalozenych na médénych vodicich. Tyto kabely ovSem nebyvaji
vhodné pro datovou komunikaci. Cast&ji se pouZivaji pro pfenos audia, domovni zvonky
nebo pro ovladdani elektrickych zafizeni. Kabely uzivané pro datovou komunikaci musi
spliiovat naroky na vysokou ptfenosovou rychlost a propustnost. Kabely, které tyto naroky
splituji, jsou pouzivany pro horizontalni rozvody.

Kroucena dvoulinka

Tento typ kabelu simpedanci 100 Q + 15% je zejména pouzivan v horizontalnich
rozvodech. Sklada se ze 4 part kroucenych médénych dratkli a plasté, ktery tyto pary
obaluje. Hlasova komunikace mize vyuzivat az 100 kroucenych part. Jednotlivé pary jsou
od sebe barevné odliSeny k zjednoduseni identifikace. Dratky v paru jsou od sebe také
odliseny. Jeden je pokryt souvislou barvou, druhy stfidavé danou barvou a bilou. Ctyf
parovy kabel je sloZzen z dratka téchto barev: modrd, oranzova, zelena, hnédd. Divodem
krouceni jednotlivych pari je zlepSeni elektrickych vlastnosti kabelu. Zejména se omezuje
moznost preslechu a snizuje se schopnost ovlivnit kabel okolim. Princip krouceni je
zalozen na elektromagnetické indukci. Dva soubézné vodice pii prichodu stifidavého
proudu vyzatuji elektromagnetické viny. Pravé pravidelné krouceni téchto vodi¢lu snizuje
vyzafované vyzafovani na takovou miru, kterd neovliviiuje jina elektricka zafizeni ani jiné
pfenosové cesty. Kroucenou dvoulinku rozdélujeme na 2 druhy a to na stinénou
a nestinénou. Stinénda kroucenéa dvoulinka (STP) byla vyvinuta spolecnosti IBM k podpoie
aplikaci jako napf. Token Ring. STP ma kroucené vodice obaleny médénym stinitkem.
Toto stinitko napoméaha vyruSovat vné&jsi interference. STP se vyrabi ve dvou provedenich
a to s jednotlivymi pary obalenymi zvlast' nebo se vSemi pary obalenymi dohromady.
Nevyhodou stinéné dvoulinky je vétsi tloustka kabelu a také vyssi potfizovaci cena. Vice o
kroucené dvoulince se lze docist v [16].

Kroucend dvoulinka se vyrabi v n€kolika kategoriich. Tyto kategorie zachycuje nasledujici
tabulka.

Tab. 1.1 — Kroucena dvoulinka (kategorie). Zdroj [3]

Kategorie Vlastnosti Pouziti
1 pouziti do 100 kHz, nizka rychlost pfenosu analogovy zvuk, domovni
zvonky, alarm
2 pouziti do 4 MHz digitalni zvuk, Apple
LocalTalk, ISDN

3 propustnost do 16 MHz, utlum 13,1 dBna 100 m analogovy a digitalni zvuk,

10Base-T Ethernet, ISDN,
DSL
4 frekvence do 20 MHz, dnes se jiz nepouziva Ethernet, 16Mb/s Token Ring
5 propustnost do 100 MHz, iitlum 8,2 dB na 100 m | Fast Ethernet, Gigabit Ethernet
dnes nejpouzivanéjsi kategorie

5e vylepSena verze kategorie 5 stejné jako predchozi kat.

6 propustnost az do 250 MHz stejné jako kategorie 5

7 stale ve vyvoji, propustnost az 600 MHz pateini sité
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Koaxialni kabel

Koaxialni kabel byl nejvice vyuzivan v pocatcich mistnich pocitacovych siti. Byl vybran
ptvodnimi designéry Ethernetu jako ,,ether* pro dobré stinéni, vysokou propustnost, nizky
utlum a snadnost instalace. Koaxidlni kabel se sklada z jadra, které je bud’ celistvé, nebo
slozené z vldken. Impedance tohoto typu kabelu se pohybuje v hodnotach 50, 75 nebo 92
Q. Krom¢ jadra se koaxidlni kabel sklada jesté z vnitini izolace, stinitka (médéné miizky)

a vnéjsi izolace. Vnéjsi izolace je také pouzivdna jako uzemnéni. V dneSni dobé je
koaxialni kabel vyuzivan zejména k pfenosu videa. Pro pienos dat se jiz nehodi.

Diivody pouZzivani médénych vodicu

Kabely zalozené¢ na médénych vodiCich jsou stale ve vyvoji a podporuji i nejnovejsi
technologie, pro které ptivodné nebyly uréeny. Takovouto technologii je naptiklad Gigabit
Ethernet. Divodii pro pouzivani téchto kabell, zejména UTP je nékolik. Jsou to zejména
nizka cena a snadna montaz.

Kabely zaloZené na optickych vliknech

Optickd vldkna jsou sitova prenosova média, kterd pro prenos dat vyuzivaji svételné
impulzy na rozdil od médénych vodict, kde se vyuziva elektricky proud. V soucasné dobé
jsou tyto kabely velice popularni a pouzivaji se zejména v pateinich sitovych rozvodech.
Dalsi informace lze nalézt v [24].

Princip

Jednotlivé bity jsou generovany pomoci svételného zdroje, kterym byva nejcastéji LED-
dioda. Jedni¢ky jsou vyjadfovany svétlem, nuly tmou. Svételné impulzy se pohybuji
optickym vlaknem z jednoho konce na druhy. Svétlo se ovSem nesiti ptimocate. Odrazi se
od vnitini vrstvy vldkna, jak je zndzornéno na obr. 1. 1. Cim vice se svételny paprsek
odrazi od vnittku vlakna, tim je pravdépodobnéjsi ztrata signalu a jeho Utlum. Dalsi
moznost ztraty signalu miZe nastat v konektorech. Proto kazdy konektor musi byt
dokonale instalovan.

ProtoZe se svétlo nemize Sifit obéma sméry soucasné, pouzivaji se pro oboustrannou
komunikaci 2 vldkna. Jedno pro odesilajici zafizeni a druhé pro pfijimajici.

Core

Obr. 1.1 — Princip optického vlakna. Zdroj [3]
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Opticka vldkna jsou typicky optimalizovana pro urCitou vinovou délku svétla (A). Ta
vyjadiuje (v nanometrech) vzdalenost mezi vrcholy svételnych vin, jak ukazuje obr. 1. 2.
Opticka vlédkna typicky pracuji s vinovou délkou mezi 800 a 1500 nm. Nejvice optickych
vlaken pracuje na vinové délce 700 az 1100 nm, tedy v rozsahu infraerveného svétla.

A

Obr. 1.2 — VInova délka

V okamziku dosazeni koncového bodu vldkna svételném pulzem je tento pulz zachycen
senzorem, ktery jej transformuje na elektricky signal.

Vyhody optickych vliken oproti jinym prenosovym médiim

Imunita vici elektromagnetickému ruseni

Vyssi pfenosovée rychlosti

Delsi maximalni vzdalenosti mezi sitovymi prvky
Lepsi bezpecnost

Imunita vici elektromagnetickému rusSeni

Vsechny sitové kabely zaloZené na mé€dénych vodicich postihuje jeden zavazny problém
a tim je elektromagnetické ruseni (EMI). VSechny elektrické kabely generuji okolo své osy
magnetické pole. Pokud timto polem prochdzi vodi¢, vznikd v tomto vodici elektricky
proud. Pokud jsou tedy 2 kabely umistény blizko u sebe, EMI zpiisobuje pieslech. Tento
jev je zpusobovan i piitomnosti jinych elektrickych zatfizeni v blizkosti sitovych kabelt.
Opticka vlakna timto problémem netrpi, protoZe namisto elektrického proudu pouzivaji
svételné signaly, které elektromagnetismem nejsou ovliviiovany.

VysSi pirenosové rychlosti

Protoze svétlo je imunni vici EMI a §ifi se téméef okamzité do cile, je mozné pouzivat
vyssi pfenosové rychlosti. Tyto rychlosti se pohybuji v fadu gigabitl za sekundu.
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DelSi maximalni vzdalenost mezi sitovymi prvky

Protoze svétlo netrpi degradaci signalu s nartstajici vzdalenosti, je mozné pouzivat opticka
vlakna o délce az 70 km, na rozdil od kroucené dvoulinky, kterda mize mit maximalni
délku okolo 90 m. Timto u optickych vladken odpadaji ndklady na signél zesilujici
opakovace.

LepSi bezpec¢nost

Médéné kabely jsou nachylné k odposlechu signalu pomoci zafizeni zvanych tap (zkratka
z wiretap). Toto zafizeni narusuje vn¢jsi vrstvu kabelu a dotyka se vnitinich vodict. Tim je
signdl preruSen a posldn na jiné umisténi. Stejnd zafizeni, ale pracujici na
elektromagnetickém principu kabel nenaruSuji, ale vyuzivaji jeho elektromagnetického
pole ke zkopirovani signalu a jeho néslednému zesileni a odeslani do jiné lokace. Opticka
vlakna jsou proti témto technikam odposlechu chranéna 2 zpisoby. Jiz princip, na kterém
opticka vldkna pracuji, tedy pfenos signdlu pomoci svétla a nikoliv pomoci
elektromagnetického pole, vylucuje odposlech. Druhy zplsob ochrany znemoziuje
odposlech pomoci naruSeni kabelu. Pokud je kabel naruSen, svételny signal je blokovan
nesiii se dal.

Nevyhody optickych vlaken

e Vyssi ndklady
e Obtizna instalace

VysS$i naklady

Problém vyssich nakladli nespociva ve vyrobni cené optickych vlaken ani ve vyrobni cené
konektort. Ta se v soucasné dobé témet shoduje s cenou kabell zaloZenych na médénych
vodi¢ich. Problém nastavd u zafizeni, ktera podporuji praci s optickymi vladkny. Tato
zafizeni byvaji n€kolikrat draz§i neZz zafizeni pracujici napiiklad s UTP. Pravé draha
sitova zafizeni udrzuji cenu optickych vlaken vyssi a znemoznuji jejich masové rozsiteni.
Obtizna instalace

U kabelll vyuzivajici m&déné vodi¢e nemusi byt konektory pfipojeny az tak precizné jako
u optickych vlaken. U nich rozhoduji o funk¢nosti ¢i nefunkénost kabelu jen malé rozdily.
Dalsi nevyhodou pfi montdzi optickych vlaken je jadro. To je vytvofeno ze skla nebo
Z plastu. Pfi fezani vldkna vznikaji v misté fezu drobné sttepy, které rozptyluji svételny
signal a zabranuji jeho spravnému Sifeni k pfijimajicimu konektoru. Proto se ufiznuty
konec vldkna musi vylestit. To opé&t ztéZuje instalaci a navySuje naklady.

Stavba optickych vliaken

Typicky kabel zalozeny na optickém vlaknu se skldda z nékolika komponent. Jsou to
optické vlakno, buffer, pevny ¢len, ochrana pied mechanickym poskozenim a vnéjsi plast.
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Optické vlakno

Optické vldkno je zadkladni stavebni kdmen téchto kabelt a zajistuje prenos svételného
signalu. Typicky se sklad4 z 3 vrstev a to z jadra, obkladu a povlaku. Jadro je nejcastéji
tvofeno sklem nebo plastem. Pouzité materidly se lisi svym indexem lomu a ovliviiuji
kvalitu a rychlost pfenosu signalu. Obklad zabezpecuje prvotni ochranu pro jadro. Jeho
dalsi funkci je odraz svételného paprsku, ktery je umoznén nizs§im indexem lomu. Povlak
se nepodili na prenosu signalu. Slouzi pro ochranu jadra a povlaku pted fyzickym
poskozenim.

Buffer

Buffer slouzi k ochrané optického vlakna uvniti kabelu pred projevy vnéjSiho prostiedi.
Pouziva se na tésny nebo trubickovy. Tesny buffer je pouzit pro kazd¢é vlakno zvlast a je
vhodny zejména pro vnitini pouziti. Trubickovy buffer, jak jiz z ndzvu napovida je
trubicka s primérem okolo 3 mm. Uvnitf miZe byt umisténo jedno nebo vice vlaken.
Trubicka miize byt naplnéna ochrannou (napf. vod€odolnou) latkou. Proto je vhodné
pouzivat tento typ bufferu ve venkovnich prostorech.

Pevny ¢len

Pevny ¢len slouzi zejména k posileni odolnosti kabelu v tahu. Kabely s tésnym bufferem
jako pevny c¢len vyuzivaji aramidova vlakna a zejména kevlar. Pro trubickovy buffer se
Vyuziva laminat nebo ocelovy drat.

Ochrana pfed mechanickym poSkozenim

Tato ochrana se vyuziva u kabeli pouzitych venku, popfipadé u vnitinich kabeld, které
jsou mechanicky namahény. Je umisténa pod vnéjSim plastém a skldda se z velice tenkeé
(asi 0,015 mm) vrstvy oceli. Nevyhodou této ochrany je nutnost uzemnéni na obou koncich
kabelu z dvodu ochrany pted zasahem elektrickym proudem.

Vnéjsi plast’

Vn&j§i plast’ slouzi k ochrané viech vnitinich komponent kabelu pied prostiedim. Casto je
vyroben z odolného plastového materialu. Vyrabi se v riznych barevnych variacich pro
pfehlednost jednotlivych kabeld. Pti vnitinim pouziti kabell musi spliiovat naroky na
nehoflavost.

Typy optickych vlaken

Optické kabely se 1isi zejména v druhu pouzitého vlakna. Z tohoto pohledu jsou rozdéleny
na jednovidovéa a mnohovidova. Vid vyjadiuje cestu svételného paprsku skrz vlakno.
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Jednovidova vlakna

Jednovidova vlédkna jsou ten¢i nez vlakna mnohovidova. Umoziuji pfenos signalu na veétsi
vzdalenosti. Zdrojem svétla pro tento typ vladken proto musi byt intenzivni laser. Vyuzivaji
se zejména pro patetni sitové rozvody nebo pro prenos signalu ne velmi velké vzdalenosti.

Mnohovidova vlakna

Mnohovidova vlakna umoziuji prenos 1 méné intenzivnimu svétlu, které je obvykle
vyzatovano LED diodou. Oproti pfedchozimu typu vldken je jejich instalace jednodussi
z davodu jejich vétsitho primeéru. Vzdalenost a propustnost jsou vice omezeny nez
u jednovidovych vldken. Tato vldkna se vyuzivaji zejména ve vnitinich LAN sit’ich.

Druhé rozdéleni optickych kabelll je podle poctu jednotlivych optickych vldken uvnitf
kabelu. Od tohoto poctu se také odviji jejich pouziti. Jsou rozdéleny na simplexové,
duplexové a vicevlaknové.

Simplexové kabely obsahuji pouze jedno vlakno.

Duplexové kabely obsahuji dvé vldkna. Na obou stranach kabelu je umisténo prave jedno.
To umoziluje soucasnou oboustrannou komunikaci. Proto jsou tyto kabely velmi
vyuzivany v pateinich rozvodech.

Vicevladknové kabely obsahuji vice nez 2 optickd vlakna. Casto se pouzivaji sudé pocty
vldken a to opét z divodu soucasné oboustranné komunikace.
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1.1.2 Bezdratova média
Bezdratova jinak také neomezend meédia k pienosu signdlu nevyzaduji Zadny kabel ani
vldkno. Vyuzivaji naptiklad radiové viny nebo mikroviny. Dnes se pouzivaji zejména
Vv domacich LAN sitich nebo tam, kde je obtizné pouzit kabel. V této Casti jsou zminény
3 typy bezdratovych médii.

e M¢édia zalozena na infraderveném pienosu
¢ Radiofrekvencni systémy
e Mikrovinna komunikace

Bezdratova média zaloZena na infracerveném pienosu

Princip téchto médii je zalozen na infraerveném zafeni, které je soucasti
elektromagnetického spektra. Ma vétsi energii a kratsi vinovou délku nez viditelné svétlo.
Zdrojem tohoto zéfeni je vysila¢, nejcastéji laserova dioda. Od klasického laseru se tato
dioda lisi pfedev§im svou jednoduchosti, malymi rozméry a niZz§im vykonem. Vzhledem
k mensimu vykonu se signal $ifi pouze na krats$i vzdalenosti piiblizné¢ do 150 m. kazdé
zafizeni, které je schopné komunikovat pomoci infracerveného svétla, musi obsahovat
pfijima¢. Tim je nejCastéji fotodioda nebo jiné zafizeni, které je schopno prevadét
infraerveny signal zpét na digitalni. Vysila¢ i pfijima¢ mohou tvofit jedno zafizeni, které
je oznacovano jako vysila¢ (transceiver). Prikladem takového zatizeni je naptiklad dalkové
ovladani. Pro dalkové rozvody infracerven¢ho signadlu je tfeba pouZivat vykonngjsi
zatizeni. Témi jsou nejcastéji vykonné lasery. Aby pfenos fungoval spravng, je tieba, aby
zafizeni byla vzdjemné vyrovnana. Pokud by vyrovnana nebyla, paprsek vyslany
vysilatem by minul pfijimac.

Typy infracerveného prenosu

Infracerveny pfenos miize byt realizovan pomoci dvou riiznych modelti. Prvnim je point to
point a druhym broadcast.

Point to point

Tento model infracerveného pfenosu je nejcastéjsi. Jak jiz z ndzvu napovidd, jednd se
o prenos signalu mezi dvéma zafizenimi, pficemz jedno je vysila¢ a druhé piijimac.
Typickym piikladem tohoto modelu je pravé dalkovy ovlada¢. Dal§im ptikladem je spojeni
siti v jednotlivych budovach pomoci infracervené¢ho pienosu. Vyhodou tohoto modelu je
redukce utlumu a mala moznost odposlechu.

Broadcast

Systémy zaloZené na tomto modelu §ifi signdl do okoli a umoZiluji jeho pifijem vice
pfijimaci. Velkou vyhodou oproti ptedchozimu modelu je mobilita. Jednotliva zafizeni
mohou byt snadno piemistovana. Tento systém ale nema tak velkou propustnost jako point
to point. Ta je limitovana typicky na 1Mb/s oproti 16Mb/s u point to point. Proto se dnes
tato technologie v oblasti pocitacovych siti nevyuziva.
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Vyhody médii zaloZenych na infracerveném pienosu

Relativné nizké potfizovaci ndklady oproti ostatnim bezdratovym médiim. Pocitace
a prenosna pocitacova zafizeni vétSinou obsahuji vestavény infracerveny port, proto jej
neni nutné potizovat zvlast. Provozni naklady jsou také nizké.

Vysoka propustnost. Model point to point podporuje pienosové rychlosti okolo 1,544
Mb/s. Pro tuto rychlost a také pro ucinnost se tento model ¢asto pouziva v rozsahlych
(WAN) sitich.

Neni potieba licence ohledné frekvencniho pasma. Frekvence infraervenych médii
nespada do rozsahu, ktery je licencovan. Proto potieba licence odpada, ¢imz se usSetii Cas
a naklady.

Snadna instalace. Instalace vétSiny infraervenych médii je velmi snadna. Sta¢i pouze
pfipojit vysila¢ a namifit jej na druhy vysila¢. U modelu broadcast zamétovani odpada, coz
jesté zjednodusuje instalaci. Pfi pouziti infracerveného pienosu na vétsi vzdalenosti je
zaméteni druhého média slozitéjsi, ale stale pracuje na stejném principu.

Vysokéa bezpecnost u modelu point to point. Pokud je paprsek prerusen, nepokracuje dale.
Toto zabezpeCuje nemoznost odposlechu. Signdl nemtze byt pferusen bez znalosti
vysilajiciho zafizeni.

Ptenositelnost. InfraCervena média jsou vhodnd pro pocitatove sité, které se casto
premist'uji, naptiklad pocitace v kancelafi. Neni tim ovSem mysSleno, Ze jednotliva zatizeni
mohou byt v pohybu. Tato ptenositelnost je dana predev§im malymi rozméry, nizkou
hmotnosti a malymi naroky na napajeni.

Nevyhody médii zaloZenych na infracerveném prenosu

Ptima viditelnost mezi jednotlivymi zafizenimi. Princip infracervenych médii je stejny

jako princip Sifeni svétla. Proto mezi jednotlivymi zafizenimi nesmi byt umistény zadné
prekazky. Témito piekdzkami infraCerveny paprsek neprojde.

Vliv pocasi. Infraerveny signédl se S§ifi vzduchem. Proto je tento signdl ovliviiovan
vlastnostmi vzduchu. Kazda zména pocasi zplsobuje degradaci signalu. Uvniti budov
ovliviuji signal zejména teplota, vlhkost nebo okolni svétlo. Vné budov signal narusuje
pfedevsim dést’, snih nebo mlha.

Priklady médii zaloZenych na infracerveném prenosu

Kromé oblasti pocitacovych siti se tento typ pfenosovych médii vyuziva v IrDa portech
a infracervenych laserovych zatizenich.
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Radiofrekvencni systémy

Radiofrekvenc¢ni systémy vyuzivaji k pfenosu signalu radiové viny. Jejich uzivani zacalo
byt popularni zejména koncem minulého tisicileti. Radiofrekvencni systémy tesi problém
s mobilitou sité. Toto a také jejich relativné nizka cena a snadnd instalace zpusobily jejich
velkou oblibu.

Radiofrekvencni systémy pracuji na frekvencich v rozmezi 10 kHz az 1 GHz, tedy v té
oblasti elektromagnetického spektra, které se nazyva radiové viny. Nékteré frekvence jsou
regulovany. To znamend, ze v dané oblasti zabezpe€uji svou unikatnost. Zatizeni, ktera
pracuji s neregulovanymi frekvencemi, mohou mit vykon pouze do 1 W. Tento nizky
vykon sniZzuje moznost vzajemného ovliviiovani, na druhou stranu také omezuje datovou
propustnost danych médii.

Jako vysilace se u radiofrekvencnich systémi vyuzivaji antény. Typ a velikost antény
udévaji silu radiového signalu. RozliSuji se 3 typy pfijimaci: jednofrekvencéni s nizkym
vykonem, jednofrekvencni s vysokym vykonem a vicefrekvencni.

Jednofrekvencni vysilace s nizkym vykonem

Tyto vysilace, pracuji pouze na jedné frekvenci. Vzhledem k jejich nizkému vykonu ma
jejich signal krats$i dosah (okolo 20 az 30 m). Naproti tomu, nizkofrekvenc¢ni radiové viny
mohou prochazet néjakymi materidly. Vzhledem k jejich nizkému vykonu se tyto vysilace
pouzivaji v menSich otevienych prostorach. NiZ§i vykon umozZiiuje pfenos dat rychlosti od
1 do 10 Mb/s. Nevyhodou téchto vysilacu je jejich nachylnost k ruseni a utlumu.

Jednofrekven¢ni vysilace s vysokym vykonem

Tyto vysilace jsou podobné predchozim. Lisi se pouze v dosahu signalu. Ten je u téchto
vysilact vétsi. Vyuzivaji se zejména ve venkovnim prosttedi napiiklad ve vozidlech nebo
letadlech. Cena samotnych vysilaci je téméf shodna s vysilaci s nizkym vykonem. Co ji
ovSem navysuje, jsou naklady na dal$i podplrna zafizeni, napiiklad na antény nebo
opakovace. Na rozdil od ptfedchoziho typu vysilacu tento typ netrpi Utlumem signalu.
Ptenosové rychlosti a ndchylnost k ruseni jsou stejné jako u vysilacl s nizkym vykonem.

Vicefrekvencni vysilace

Vicefrekvencéni vysilace pracuji se stejnym rozsahem frekvenci jako ptredchozi 2 typy
vysilactl, ale pouZzivaji vice frekvenci zaroven. Pro pienos signalu se pouzivaji 2 modula¢ni
schémata: modulace pomoci piimé frekvence a frekven¢ni preskakovani.

Modulace pomoci pfimé frekvence umoznuje rozdélit piivodni data na vice malych casti,
které jsou dale vysilany na jednotlivych frekvencich. Vysila¢ a pfijimac jsou sparovany.
Proto pouze tato 2 zafizeni védi, které frekvence jsou platné. Na neplatnych frekvencich
muze byt vysilan faleSny signal. To spolu srozdélenim plvodnich dat znesnadiiuje
odposlech. Po piijeti jednotlivych ¢asti pfijimac slozi dohromady plivodni data, pficemz
vynechava falesné Casti. Toto modulacni schéma umoznuje prenaSet data rychlosti okolo
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2 az 6 Mb/s pii frekvenci 900 MHz. Cim je vyssi frekvence, tim vy3si rychlosti mohou byt
data pfenasena.

Frekvencni pireskakovani rychle piepind mezi jednotlivymi frekvencemi. Pro spravnou
funkénost musi byt vysilac¢ a pfijima¢ vzajemné synchronizovany. Pro navysSeni rychlosti
pfenosu je mozné vysilat na vice frekvencich zaroven.

Vyhody radiofrekven¢nich systémui

e Neni potieba pfima viditelnost mezi vysilaci.
o Nizké néklady
e Moznost prace za pohybu

Nevyhody radiofrekvenc¢nich systémi

e Néchylnost k ruseni a odposlechu zptsobena v§esmérovym vysilanim
(broadcast)
e Omezeny dosah

Piiklady radiofrekven¢nich systémi

Ad hoc radiové sité — propojeni vice zafizeni pomoci radiovych pfijimact. Tato
technologie vytvaii pfipojeni ,,kazdy s kazdym* (peer-to-peer).

Multipoint — propojeni vice zafizeni pomoci centralniho prvku (napf. pomoci
bezdratového bridge).
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Mikrovinna komunikace

Mikrovinna komunikace vyuziva frekvence, které jsou vysS$i nez radiové viny. Tyto
frekvence zajist'uji vysSsi propustnost a vykon nez jaky poskytuji ostatni bezdratova média.
Mikrovinnou komunikaci rozdélujeme na pozemni a satelitni.

Pozemni mikrovlnna komunikace

Tento typ komunikace vyuziva jako vysila¢ a pfijimac¢ smerové parabolické antény. Signal
mezi anténami prochazi piimo a nesmi jej blokovat zadné prekazky. Signdl je piedavan na
vetsi vzdalenosti pomoci relé vézi. Pozemni mikrovinné systémy se pouzivaji zejména
v piipad€, pokud jsou kabelové rozvody cenové nedostupné nebo neni mozné kabeldz
vibec umistit. Naptiklad pfi spojeni dvou budov, které jsou oddéleni pozemni komunikaci.

Vzhledem ktomu, Ze mikrovinna zafizeni Casto podléhaji licencim, jsou potfizovaci
naklady navySovany licen¢nimi komisemi nebo vladnimi organizacemi.

Vlastnosti pozemni mikrovinné komunikace

Tento typ komunikace vyuziva frekvence v rozsahu 4 — 6 GHz a 21 — 23 GHz. Na
frekvenci také zavisi pfenosova rychlost. Nejbéznéji se pohybuje od 1 do 100 Mb/s.
Kvalitu signdlu ovliviiuje vngjsi prostfedi, zejména dést’ nebo mlha. Dale ji ovliviiuje
frekvence a velikost antény. Mikrovinny signal je také nachylny k elektromagnetickému
ruSeni a snadno se odposlechne. Proto mikrovinnd komunikace byvé zpravidla Sifrovana.

Satelitni mikrovinna komunikace

Stejné jako u pozemni mikrovinné komunikace je pfenos realizovan pomoci smérovych
parabolickych antén. Rozdil spo€iva v umisténi antén. Jedna anténa je umisténa na Zemi
a druhd na satelitu obihajicim na geosynchronni orbit¢ ve vySce okolo 50000 km.
Vzhledem ktéto vzdalenosti, kterou musi signal urazit, neni tento typ komunikace
okamzity. Nastava zde zpozdéni mezi odeslanim a pfijetim signalu. Toto zpozdéni se

typicky pohybuje od 0,5do 5s.
Princip satelitni mikrovinné komunikace

Zatizeni odesild signdl do antény. Z té je signal odeslan satelitu, ktery jej posle jinému
zafizeni v dosahu. Pokud zafizeni v dosahu neni, satelit signal posila dalSimu satelitu.
Tento proces se opakuje, dokud neni signal dorucen pfijimajicimu zatizeni.

Vlastnosti satelitni mikrovinné komunikace

Oproti pfedchozimu typu komunikace jsou vyuzivany frekvence od 11 do 14 GHz.
Néklady na stavbu a vypusténi satelitu jsou oproti ndkladim pozemni komunikace
obrovské. OvSem pii porovnani s dratovymi médii je tato komunikace levnéjsi, vzhledem
k vzdalenosti mezi jednotlivymi zafizenimi. Rychlost pifenosu se pohybuje od 1 do 10
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Mb/s. Utlum, ruseni, odposlech a kvalita signalu jsou ovliviiovany stejnymi faktory jako
pozemni mikrovinna komunikace.

Vyhody mikrovinné komunikace

e Vysoka propustnost
e Pienos na velké vzdalenosti
e Komunikace mtze byt typu point to point nebo broadcast

Nevyhody mikrovinné komunikace

Vysoké naklady

Nutnost piimé viditelnosti

Utlum signalu vlivem atmosférickych jevii
Delsi doba odezvy

Nizka troven bezpecnosti

MikrovInna komunikace se zejména kvili vysokym nakladim a relativné vysoké rychlosti
prenosu oproti ostatnim bezdratovym médiim pouziva primarné ve WAN sitich. V LAN
sitich se tento typ pfenosovych médii vyuziva ziidka, uz jen kvili nutnosti pouzivat velkou
parabolickou anténu.
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2 Koédovani signalu

Aby mohla data proudit po siti, musi byt urcitym zptisobem koédovana. K tomuto
ucelu se pouziva kédovani (encoding) signalu, které spociva v pievodu jednotlivych bit
na hodnoty specifickych fyzikalnich veli¢in. Naptfiklad na elektricky vodivych
prenosovych médiich je signal reprezentovan pomoci napéti elektrického proudu, ktery
médiem protéka.

2.1 Druhy signalu

Signal se rozd¢€luje na analogovy a digitalni. Analogovy signal je takovy signal, ktery je po
celou dobu svého trvani spojity. Naproti tomu digitalni signal je reprezentovan pomoci
sekvenci diskrétnich hodnot. Analogovy signal je vice ndchylny k ruSeni nez digitalni
signal. Proto lze digitalni signal pouzivat pro ptenos na vétsi vzdalenosti.

2.2 Metody kodovani signalu
NRZ (Non Return to Zero)

Toto kédovani vyuziva rozdilné hodnoty napéti pro reprezentaci 0 a 1. Kladna hodnota je
pouzita pro 1 a zaporna pro 0. Hodnota napéti se méni skokové béhem pulzii. Béhem
jednoho pulzu lze zaznamenat jednu hodnotu napéti. Pokud se vyskytne sekvence po sobé
jdoucich nul nebo jednicek, tak se hodnota napéti nemeéni. Vyhodou tohoto kédovani je
predevsim jednoduchost. Dalsi vyhodou je moznost zvysit frekvenci pulzi a tim zvysit
1 objem ptenasSenych dat. Nevyhodou tohoto kodovani jsou problémy s obnovenim bitové
synchronizace pfi delsi sekvenci nul nebo jednicek. Toto kodovani se pouziva zejména pii
pfenosu nizkého poctu dat na kratké vzdalenosti.

Invertované NRZ (NRZI)

Toto kdédovani je upravou ptivodniho NRZ. Rozdil spociva v reprezentaci 0 a 1. Jednicky
jsou reprezentovany jako zména napéti, nuly jako stalé napéti. Vyhody a pouziti ziistavaji
stejné. Na rozdil od ptfedchoziho kodovani je nevyhoda zredukovéna pouze na dlouhé
sekvence nul.

Kodovani Manchester

Princip tohoto kodovani spociva v zakodovani biti do zmény hodnoty napéti.
0 predstavuje klesajici napéti, 1 nartstajici. Vysledné bity jsou dale kédovany a to podle
tabulky 2.1.

Tab. 2.1 — Kddovani metodou Manchester.

Zdroj [22]
Bit Zména napéti Kod
0 Klesajici 10
1 rostouci 01
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Priklad kédovani metodou Manchester

Je dana posloupnost bitd 10110010. Po zakodovani se velikost zpravy zdvojnasobi.
Vysledek vypada takto: 0110010110100110. Reprezentace zakodovani této posloupnosti je
zobrazena na obrazku 2.1.

Obr. 1.1 — Kédovani Manchester. Zdroj [22]

Vyhodou tohoto typu koédovani je maximdalni pocet 2 stejnych hodnot, které nasleduji
bezprostiedné po sobé. To nastava, pokud jsou 2 piivodni po sobé jdouci bity rizné.
Nevyhodou je zvétSeni délky prenaSenych dat na dvojnasobek.

Kédovani 4B/5B

Toto koédovani je zaloZeno na nahrazeni posloupnosti 4 bitli posloupnosti 5 bitl tak, aby ve
vysledné pétici bylo co nejvice jednicek (nejméné 2), na pocatku kazdé pétice nejvyse
1 nula a na konci nejvyse 2 nuly. Jednotlivé kody udava tabulka 2.2.

Tab. 2.2 — Tabulka kodu pro koédovani 4B/5B.

Zdroj [22]
4B 5B 4B 5B
0000 11110 1000 10010
0001 01001 1001 10011
0010 10100 1010 10110
0011 10101 1011 10111
0100 01010 1100 11010
0101 01011 1101 11011
0110 01110 1110 11100
0111 01111 1111 11101

Priklad kodovani metodou 4B/5B

Stejn¢ jako u metody Manchester je dana posloupnost 10110010. P#i pouziti tohoto
kédovani se velikost také zvétsi, ale ne na dvojnasobek, ale pouze o 2 bity. Vysledna
posloupnost bitli je poté¢ 1011110100.
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Kédovani MLT-3
Oproti kdédovani NRZ a Manchester vyuziva MLT-3 tii stavy napéti: zaporné, nulové
a kladné. Jednicka je vyjadiena zménou napéti, 0 stalym napétim, stejné jako je tomu

u kédovani NRZI. Ukazka koédovani MLT-3 je zobrazena na obrazku 2.2. Toto kodovani
se ¢asto pouziva spolecné s kodovanim 4B/5B, které ptedzpracovava dany signal.

cock [ [T LT
pota | 1

MLT-3 [ ] 1

Obr. 2.2 — Kédovani MLT-3. Zdroj [9]

Dalsi metody kodovani jsou uvedeny v [6]. Obecné informace o kédovani Ize nalézt v [19].
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3 Zakladni vlastnosti prenosovych médii

Rizna ptfenosova média disponuji riznymi vlastnostmi a parametry. Zde jsou uvedeny
2 spolecné parametry a to ptenosova a modulacni rychlost.

Pienosova rychlost

Ptenosovou rychlosti se rozumi objem dat (pocet bitll), ktera jsou prenesena danym
pfenosovym médiem za jednotku ¢asu. Zakladni jednotkou této veli¢iny jsou b/s. Nasobky
této jednotky jsou kb/s, popt. Mb/s. Typické ptenosové rychlost se pohybuji v fadu desitek,
stovek az tisicti Mb/s.

Modulaéni rychlost

Tato veli¢ina vyjadiuje pocet stavovych zmén pfenosového média za jednotku ¢asu. Pocet
stavovych zmén predstavuje pocet bitd, které jsou modulovany. Jednotkou modula¢ni
rychlosti je Bd/s (Baud/s).

Pro svou spravnou funkénost musi pfenosova média spliiovat pozadavky na nejriznéjsi
parametry. Jedna se o riizné fyzikalni veli¢iny (naptiklad odpor nebo utlum signalu) a také
o dalsi vlastnosti (naptiklad délka nebo mapa zapojeni). Tyto parametry jsou pro jednotlivé
typy médii popsany nize. Detailni informace o parametrech kroucené dvoulinky
a koaxialniho kabelu 1ze nalézt v [2, 10].

3.1 Kroucena dvoulinka
Mapa zapojeni (Wire Map)

Mapa zapojeni je parametr, ktery popisuje zapojeni jednotlivych vodict (part) v kabelu.
Dtlezité neni jen zapojeni jednotlivych vodicl, ale také jejich nepferusenost. PreruSeni
vodi¢e mizZe byt zpiisobeno zejména elektrickym zkratem a zplsobuje neprichodnost
signalu. Zapojeni vodicii vyjadiuje, jak jsou jednotlivé vodivé pary zapojeny. Kontroluje se
zejména, jestli nejsou jednotlivé pary prohozeny nebo piektizeny. U kabelt typu STP se do
mapy zapojeni zahrnuje také nepferuSenost a propojeni stinéni. Mapu zapojeni je mozné
kontrolovat i pomoci jednoduchych méficich ptistroji.

Odpor (Resistance)

Odpor je fyzikalni veli¢ina, kterd ovlivituje dalsi parametry zkoumaného kabelu. Jednotkou
odporu je Ohm (€2). Pfi testovani kabelu se méti odpor na smycce stejnosmérného proudu
na jednotlivych parech. Odpor vodivého paru je dan integritou kontakti v konektoru,
délkou vodiclt a prufezem vodice. Jak jiz bylo zminéno, odpor ovlivituje dal§i méfené
parametry kabelu. Je to zejména zpétny odraz. Dalsi problémy muze odpor zpusobovat
u dlouhych vodict. Dlouhé vodic¢e maji velky odpor, a proto mize test na délku vodich
vyhodnotit kabel jako nevyhovujici.
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Charakteristicka impedance (Characteristic impedance)

Charakteristickd impedance piedstavuje impedanci, kterou by mél méieny kabel, pokud by
byl nekone¢né dlouhy. Samotna impedance je komplexni odpor slozeny ze dvou slozek.
Slozka realnd se nazyva rezistance a slozka imagindrni reaktance. Pokud je reaktance
kladna, nazyva se reaktance induktivni (induktance) a pokud je zapornd, nazyva se
reaktance kapacitni (kapacitance). Jednotkou impedance je stejn¢ jako u odporu Ohm. Vice
o impedanci lze nalézt v [12]. Charakteristickad impedance lze méfit pouze na kabelech
delSich nez 4 m. Pii méfeni se ziskava pfibliznd charakteristicka impedance pro kazdy
vodivy par. Spravna funkce pfenosového média je ovlivnéna konstantni charakteristickou
impedanci kabelu a konektorti. Nahlé zmény charakteristické impedance se nazyvaji
anomalie a zpusobuji odraz signalu. Ten mtize zpusobit chyby v sitové komunikaci.

Délka (Length)

Délka, jinak také elektricka délka, vyjadiuje skute¢nou délku vodicli uvnitt kabelu. Ta se
z ditvodu krouceni jednotlivych vodivych pari lisi od délky kabelu (fyzické délky) az
0 5%. Kazdy vodivy par mize mit jinou délku. To spolu s riiznou rychlosti $ifeni signalu
zpusobuje riizné doby Sifeni signdlu. Délka velmi izce souvisi s Utlumem signalu. Plati
mezi nimi pfima amérnost. Méteni délky vodict spociva ve vyslani pulzu z jednoho konce
kabelu na druhy. Cas pienosu pulzu je zaznamenan a nasledné pomoci NVP (Nominal
Velocity of Propagation neboli procentudlniho poméru rychlosti signdlu v kabelu
k rychlosti svétla ve vakuu) je vypocitana délka méfeného segmentu. Tato technika méfeni
délky se nazyva TDR (Time Domain Reflectometry).

Zpozdéni signalu (Propagation Delay)

Zpozdéni signalu je parametr, ktery vyjadiuje dobu, kterou signalu trvé rozsifeni z jedné
¢asti kabelu na ¢ast druhou. Jednotkou zpozdéni signalu je nanosekunda (ns). U kabelu
kategorie Se se zpozdéni signalu pohybuje okolo 5 ns na 1 m. Limit je stanoven na 5,7 ns
na 1 m. Zpozdéni signélu se miize na jednotlivych vodivych parech lisit v diisledku malych
rozdilt v elektrické charakteristice a délce vodicl. Je ovliviiovan také elektromagnetickym
rusenim. Tento parametr slouzi k vypoctu dal§iho parametru a tim je rozdil zpozdéni.

Rozdil zpozdéni (Delay Skew)

Rozdil zpozdéni vyjadiuje rozdil ve zpozdéni signalu mezi nejkratSim zpozdénim
a ostatnimi zpozdénimi. Jednotkou tohoto parametru je opét nanosekunda. Velky rozdil
zpozdéni muze zpusobovat chybnou interpretaci dat v sitovych zafizenich. Stejné jako
zpozdéni signdlu je i1 rozdil zpozdéni ovliviiovan rozdilnou délkou vodici, elektrickymi
vlastnostmi vodicu a elektromagnetickym ruSenim prostiedi.
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Utlum (Insertion Loss, Attenuation)

Utlum je parametr, ktery udava ztratu signalu béhem jeho prichodu kabelem. Utlum je
zpusobovan odporem médéného dratu, propojovacim hardwarem, zejména konektory,
a také unikem elektrické energie skrz kabelovou izolaci. S vyssi frekvenci se Gtlum signélu
zvysuje. To je zptisobeno tendenci signalu prochézet vodi¢em blizko jeho povrchu. Utlum
je také ovliviiovan induktanci a kapacitanci. Dal$i vlastnost, kterd Gtlum ovliviiuje je
pramér kabelu. Cim je pramér mensi, tim se utlum zvétiuje. Jednotkou utlumu je decibel
na metr (db/m), popiipadé pouze decibel (db). Utlum lze také vyjadfit nasledujicim
vztahem.

IL =10 - log (‘;—) (3.1)

IL - Utlum
P,- Vystupni energie
P;- Vstupni energie

Pieslech signalu na blizkém konci (NEXT — Near-End Crosstalk)

NEXT vyjadiuje mnozstvi rusivého signalu, které je pfeneseno z jednoho vodivého paru na
jiny par. Jinymi slovy se jednd o rozdil vamplitudé mezi pfenesenym signalem
a preslechem zjiténym na stejném konci kabelu. Cim je hodnota NEXT vyssi, tim je kabel
kvalitngjsi. Jednotkou tohoto parametru je decibel. Z divodu Gtlumu je pteslechovy signal
slabsi ve vétSi vzdalenosti od zdroje signdlu a proto zplsobuje mensi problémy nez
pteslech blize ke zdroji. Z tohoto divodu se parametr NEXT méfi na obou koncich
testovaného kabelu. V rdmci jednoho kabelu se méfi vzdy vSechny kombinace (celkem 6)
vodivych para.

Odstup pieslechu na vzdaleném konci (ACR - Attenuation to Crosstalk Ratio)

Tento parametr se neméii, ale pocitd se jako rozdil 2 jinych parametrl. Jedna se
0 parametry NEXT a utlum. Jednotkou tohoto parametru je tedy opét decibel. ACR
porovnava amplitudu signalu naméfenou na vzdaleném konci s amplitudou pieslechu
naméfenou na blizkém konci. Pokud je trovenl utlumu blizka urovni preslechu, je signal
ztracen. Proto by hodnota ACR nikdy neméla byt nizsi nez 10 db. Jinymi slovy, pokud je
hodnota ACR vysoka, znamena to, Ze signal je siln€jSi nez preslechovy signal. Proto ¢im
vyssi je hodnota ACR, tim je kabel kvalitnéjsi vykonné&jsi.

Zpétny odraz (Return Loss)

Zpétny odraz je jev, ktery je dan rozdilnou impedanci uvnitf kabelu. Princip zpétného
odrazu spociva v navratu Casti odeslané energie zpét k vysilaci. Zpétny odraz tedy
negativné ovliviluje kvalitu signalu. Signal totiz miize byt zpétnym odrazem ruSen.
Jednotkou zpétného odrazu je opét decibel. Cim je hodnota zpétného odrazu vétsi, tim
méné energie se vrati k vysilaci a tim je kabel mén¢ nachylny k chybam. Toto je dilezité
zejména pro vysokorychlostni systémy, jako je napiiklad Gigabit Ethernet. Také
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obousmérna komunikace je timto jevem ovliviilovana. Obousmérné (Full Duplex) vysilace
vyuzivaji ptfi své Cinnosti smérové spojky k rozliSeni odchoziho a ptichoziho signalu.
Pravé tyto spojky jsou nachylné k chybam, protoze silny zpétny odraz mohou
reprezentovat jako ptichozi signal.

Vykonovy soucet preslechu na blizkém konci (PSNEXT - Power Sum Near-End
Crosstalk)

Parametr PSNEXT se stejn¢ jako parametr ACR neméfi, ale pocita. Jedna se o rozdil mezi
signdlem naméfenym na daném vodivém paru a pieslechem zpisobenym ostatnimi pary.
Stejné jako parametr NEXT se i u tohoto parametru pocita s hodnotami naméfenymi na
stejném konci kabelu. Jednotkou je opét decibel. Hodnota PSNEXT je typicky jen
o nékolik decibelt nizsi (horsi) neZ nejhorsi hodnota parametru NEXT. Tento parametr je
dualezity zejména pro technologie, které ptenasi signal pomoci vSech Etyf vodivych part.
Takovou technologii je naptiklad Gigabit Ethernet.

Vykonovy soucet odstupu preslechu na blizkém konci (PSACR - Power Sum
Attenuation to Crosstalk Ratio)

Tento parametr porovnava amplitudu signalu naméfenou na vzdaleném konci testované¢ho
vodivého paru se spolecnou amplitudou pieslechového signalu zpiisobené¢ho ostatnimi
vodivymi pary na blizkém konci. Jednotkou je decibel. PSACR se také neméfi, ale pocita.
Jedna se o rozdil PSNEXT a atlumu. Jinak 1ze PSACR vyjadfit jako rozdil utlumu kazdého
vodivého paru a kombinovaného preslechu zplisobeného ostatnimi vodivymi pary. Vyssi
hodnota PSACR znamen4, Ze naméfeny signal je silngjsi nez preslech zpiisobeny ostatnimi
vodivymi pary. Cim je hodnota PSACR vys3i, tim je kabel vykonng;jsi.

Pieslech signalu na vzdaleném konci (FEXT - Far-End Crosstalk)

Parametr FEXT je témét shodny s parametrem NEXT. Jednotka je také shodnd a to
decibel. Jediny rozdil spociva v rizné umisténych bodech méteni. Zatimco NEXT se méfi
na stejném konci, FEXT se méfi na rozdilnych koncich kabelu. Vzhledem k tomu, Ze
méfeny signdl 1 preslech musi urazit stejnou vzdalenost, jsou také oba ovliviiovany
utlumem. To znamena, ze vSechny pfeslechy predstavuji stejny Sum na vzdaleném konci.
Pii méfeni na vzdaleném konci se pieslech projevuje mnohem vice nez pii méfeni na
stejném konci. Stejn¢ jako u parametru NEXT se testuji vSechny kombinace vodivych
part. Parametr FEXT se vyuziva zejména jako zéklad nésledujiciho parametru.

Odstup preslechu na vzdaleném konci (ELFEXT - Equal Level Far-End Crosstalk)

Vzhledem k tomu, ze parametr FEXT je ovliviiovan délkou kabelu (na del$ich kabelech je
mensi) byl zaveden parametr ELFEXT. Ten délku kabelu zanedbava a hodnotu FEXT
normalizuje. Jedna se o obdobu parametru ACR. Stejn¢ jako tento parametr se ani
ELFEXT neméii, ale pocitd. ELFEXT je vysledek rozdilu parametru FEXT a utlumu.
Jednotkou ELFEXT je tedy opét decibel. Vzhledem k tomu, Ze vSechny signaly méfené na
vzdaleném konci musi urazit stejnou vzdalenost, maji tendenci se scitat ve fazi. Proto je
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parametr ELFEXT kriticky dulezity pro technologie piendSejici signal na vice vodivych
parech soucasn¢ (napiiklad Gigabit Ethernet). Vysokd hodnota ELFEXT znamena, Ze
signdl namétfeny na vzdaleném konci je siln€j$i nez pifeslech namétfeny na vzdaleném
konci. Cim je hodnota ELFEXT vys§i, tim je kabel kvalitngjsi. Hodnoty parametrt NEXT
a ELFEXT byvaji podobné v ramci kabelu, ale velmi se mohou liSit v propojovacich
prvcich. Neékteré konektory jsou optimalizovany k dobré hodnoté parametru NEXT
vyrovnavanim induktivnich a kapacitnich proudu, které zptisobuji pteslech. Tyto proudy
jsou navzajem otoCeny o 180°. To zpusobuje jejich vyruseni na blizkém konci. Nanestésti,
proudy, které se vyrusi na blizkém konci, se s€itaji na vzdaleném konci. To zplsobuje
velky preslech na vzdaleném konci a nizkou kvality kabelu.

Vykonovy soucet odstupu preslechu na vzdaleném konci (PSELFEXT - Power Sum
ELFEXT)

Parametr PSELFEXT udava stejn¢ jako PSNEXT jak je méfeny vodivy par ovliviiovan
preslechem zpiisobenym ostatnimi pary. Rozdil opét spo¢iva pouze v riiznych meéficich
bodech. Jednotkou je opét decibel. Vyjadiit PSELFEXT je mozné jesté vyjadfit jako rozdil
mezi testovanym signalem a pieslechem od ostatnich pari naméfeném na vzdaleném
konci. PSELFEXT se stejné jako PSNEXT pouze pocita. Vychozi hodnotou pro vypocty je
parametr ELFEXT. Cim je hodnota PSELFEXT vys§i, tim je testovany kabel kvalitn&jsi.
Samotna hodnota byva typicky o néco mensi nez nejhorsi hodnota parametru FEXT.

Preklady anglickych nazvii danych parametrt do ¢estiny jsou prevzaty z [17].
3.2 Koaxialni kabel

U koaxialniho kabelu se méfi a testuje méné parametri. Ty, které se testuji, jsou shodné
jako u kroucené dvoulinky. LiSi se pouze princip méfeni u nékterych z nich, coz lze
odvodit jiz z odliSnosti mezi témito typy kabelt.

Odpor (Resistance)

Stejné jako u kroucené dvoulinky se i u koaxialniho kabelu méti odpor. Ten ovlivituje dalsi
vlastnosti kabelu. Odpor se méii na stejnosmérné smycce mezi stiedovym vodiCem
a stinénim. Jednotkou je Ohm. VétSina standardii nem4 stanovené limity pro odpor. Proto
naméfenou hodnotu vétSinou neni mozné porovnat s danym limitem.

Impedance

Impedance predstavuje hodnotu charakteristické impedance ve vzdéalenosti piiblizné
4 metry od méficiho pfistroje. Proto by délka kabelu méla byt miniméalné 4 m. Pokud je
kabel kratsi, pfistroj zobrazuje impedanci jako nezndmou. Stejné¢ jako u kroucené
dvoulinky predstavuje charakteristickd impedance impedanci, kterou by kabel mél, pokud
by byl nekone¢né dlouhy. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o naprosto stejnou veli¢inu jako
u kroucené dvoulinka, je i jednotka stejna a to Ohm. Kvalitni kabely maji charakteristickou
impedanci relativné konstantni po celé délce kabelu vcéetné konektor. Zmény
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Vv charakteristické impedanci zpusobuji odraz signalu uvnitf kabelu. To zpisobuje
problémy jak v pocitacovych sitich tak pfi pfenosu videa. V pocitacovych sitich zpisobuj
odraz signdlu sitové poruchy, u pienosu videa je snizena kvalita pfijmu signalu.

Délka (Length)

Parametr délka piedstavuje délku kabelu. Mé&fi se v metrech. Mezi naméfenou hodnotou
a skute¢nou délkou kabelu mohou byt rozdily. Ty jsou zplsobeny rozdilnou hodnotou
NVP u riiznych kabeld. Ovliviluje ji zejména typ a vyrobce kabelu. Tento rozdil ovSem
Casto byva velice maly a proto se pti navrhu strukturované kabelaze zanedbava.

Zpozdéni signalu (Propagation Delay)

Zpozdéni signalu udava dobu, kterou signdlu trva pfesun z jednoho konce kabelu na druhy.
ME¢fi se v nanosekundach.

Utlum (Insertion Loss, Attenuation)

Utlum je na kabelu zpiisoben zejména jeho odporem, propojovacimi konektory a také
ubytkem elektrického proudu skrz kabelovou izolaci. Pfedstavuje ubytek sily signalu pii
jeho pienosu kabelem. Jednotkou utlumu je decibel. Utlum je zejména ovliviiovan
frekvenci signélu. To je popséano jiz v ¢asti zabyvajici se kroucenou dvoulinkou.

3.3 Optické vlakno

Opticka vldkna maji odliSné parametry nez kabely zalozené na médénych vodicich.
Detailni informace a celkovy piehled o optickych vldknech podava [8, 18, 24].

Index lomu (Refractive Index)

Index lomu (n) je bezrozmérna veli¢ina, ktera vyjadiuje, kolikrat je svétlo v dané latce
pomalejsi nez ve vakuu. Proto jeho hodnota je vzdy vyssi nez 1. Vzhledem k tomu, Ze
samotné vlano ma jiny index lomu nez obklad, jako parametr optickych vlaken slouzi
rozdil téchto hodnot. Vztah pro vypocet indexu lomu je uveden nize.

n= < (3.2)

c- rychlost svétla ve vakuu [m - s7]
v- rychlost svétla v dané latce [m - s°7]

Index lomu lIze také vyjadfit jako pomér sinu Ghlu mezi vstupnim svételnym paprskem
a kolmici vedenou na povrch pifedmétu (normélou), kterym paprsek prochazi
(dhel incidence - 1), ksinu Uhlu mezi vystupnim svételnym paprskem a normalou
(Ghel lomu - 7).

sin i

n= (3.3)

sin r
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Numericka apertura (Numerical Aperture)

Jak jiz bylo zminéno vySe, jako parametr optickych vlaken se udava rozdil v indexech
lomu mezi vldknem a obkladem. Cast&ji se oviem pouziva veli¢ina nazvand numericka
apertura (NA). Ta je definovdna jako nejvétsi mozny uhel, pod ktery muize svételny
paprsek vstupovat do vlakna, aby byl jest¢ vlaknem pienasen. Numericka apertura je
vyjadfena nésledujicim vztahem.

NA= = /n,2— n,2 (3.4)

no

np- index lomu okoli vlakna (typicky vzduch)
ny - index lomu vlakna
o - index lomu obkladu vldkna

Vyss§i hodnota numerické apertury ma za dusledek zejména vétsi schopnost vést svétlo.
Proto mnohovidova vldkna maji hodnotu numerické apertury vyssi. Naopak

cv v

numerické apertury také snizuje ztraty zpisobené ohybem vlakna.
Numericka apertura a index lomu jsou dale popsany v [11].

3.3.1 Disperze

Vidové vlakno je disperzni prostifedi. To znamena, ze pro rizné vinové délky svétly a pro
rizné vidy ma rizné vlastnosti. To je zplsobeno samotnym principem Sifeni svétla
v daném vlédkné. Svétlo se totiz obecné pii prichodu vldknem rozlozi do n¢kolika vidh
a v ramci téchto vidu se déle rozklad4 na nékolik slozek. Kazda slozka ptitom mé odlisSnou
vlnovou délku. Disperze obecné zpisobuje deformaci impulzu. Je sniZzena jeho amplituda
a naopak zvySena jeho Sitka. Disperze se rozdé€luje na 3 ¢asti:

e Disperze vidova
e Disperze chromaticka
e Disperze polarizacni

Disperze vidova

Tato slozka disperze se projevuje u mnohovidovych vlaken. Projevuje se zejména zménou
tvaru a amplitudy impulzu. Dale se projevuje riznou dobou, kterou svételny paprsek stravi
pfesunem z jednoho konce vldkna na druhy. Vidova disperze omezuje zejména pfenosovou
rychlost a délku vldkna. U jednovidovych vlaken vidova disperze odpada.

Disperze chromaticka

Chromatické disperze vznika z diivodu odlisSnych rychlosti Sifeni jednotlivych spektralnich
slozek svételného paprsku. Odlisné rychlost téchto slozek je zptlisobena jejich rozdilnou
vlnovou délkou. Odlisné neni jen rychlost téchto slozek, ale i jejich trajektorie. Ta je opét
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dana jejich vlnovou délkou. Chromaticka disperze je charakterizovéana tzv. koeficientem
chromatické disperze (D), ktery je uveden nize.

dty ()
d4)

D= (3.5)

Tento koeficient udava zménu (derivaci) skupinoveho zpozdéni signalu (t,) pfi prichodu
vlaknem v zévislosti na vilnové délce (L) pii délce vldkna 1 km. Jednotkou tohoto
koeficientu j je—

- . Vice o chromatické disperzi se Ize docist v [4].

Disperze polariza¢ni

Svételny signadl se v optickém vldkné §ifi ve dvou navzajem kolmych polariza¢nich
rovinach neboli polariza¢nich videch. Pfi zachovani podminek Sifeni se svétlo §iti v obou
videch stejnou rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze se impulz $ifi obéma vidy soucasn¢,
dochazi k jeho casovému rozsifovani. To zvySuje chybovost a omezuje maximalni
pfenosovou rychlost. Polariza¢ni disperze zavisi na velkém mnozstvi okolnosti. Zejména
na kruhové nesymetri¢nosti a riizném vnitinim slozeni vldkna. Tyto vlastnosti ovliviiuje
jak vyroba vlakna, tak i manipulace s nim. Deformace, ohyb nebo mechanické poSkozeni
zhorSuji kvalitu vlakna. Polariza¢ni disperzi ovlivituje i vnéjsi prostiedi vlakna. Hodnota

(24

polariza¢ni disperze se 1is$i v riznych usecich vldkna. Proto se méfi velmi obt1zne a neni ji

mozné stanovit s dostate¢nou presnostl Jednotkou polarizacni disperze Je . Hodnota

se typicky pohybuje okolo 0, 1 coz umoziuje prenos rychlosti 10 Gb/S na Vzdalenost

1/29
n¢kolika set kilometru. Polanzacm disperze je detailn€ popsana v [21].

Volba typu vlaken z hlediska disperze

Vzhledem Kk tomu, ze vidova disperze je fadové vétsi nez chromaticka disperze, se
v telekomunikaci a oblasti pocitaCovych siti vyuZivaji zejména jednovidovd opticka
vlakna.

3.3.2 Nelinearni jevy

Podstatou nelinedrnich jevi je skutecnost, ze svétlo neni vlaknem jen vedeno, ale také na
néj pusobi a tim méni podminky pro vedeni ostatnich signal. Nelinearnich jevl existuje
velké mnozstvi. V této praci jsou zminény a popsany ty nejvyznamnéjsi. Detailni popis
nelinearnich jevt je uveden v [15, 25].

Generovani druhé harmonické (Second Harmonic Generation - SHG)

Tento jev je zplsoben prichodem svétla vldknem. Dusledkem je zména vinové délky
prochazejiciho paprsku na polovinu. Tento jev byl objeven v roce 1961.
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TFivinny proces

Tento jev zpusobuje sméSovani 2 svételnych paprskl o riznych frekvencich. Pti prichodu
opticky nelinedrnim prostfedim z né¢ho vychazi souctovd nebo rozdilova slozka danych
paprskd.

Automodulace faze

Pfi tomto jevu svételny signdl prochédzi nelinedrnim optickym prostiedim a méni svou
vlastni fazi. Zména faze je dana indexem lomu, délkou drahy, kterou paprsek prochazi,
vykonem daného signalu a prifezem vlakna. K tomuto jevu dochédzi zejména pfti rychlych
zménach vykonu signalu.

K¥izova modulace

Tento jev nastava, pokud dva nebo vice intenzivnich svételnych paprski prochazi vidknem
soucasn¢. Prvni z paprskil zplisobi zménu indexu lomu. Tim jsou poté ovlivnény 1 ostatni
paprsky. Dusledkem kiiZzové modulace v optickych vlaknech mize byt pteslech.

Ctyivinné sméSovani

Ctyivinné sméSovani je nejvyznamnéjsi nelinearni jev, ktery nejvice ovliviiuje pienos
signalu. Tento jev vznikd, pokud se 2 elektromagnetické viny $ifi soucasn¢ vladknem.
Elektromagneticka sila, kterou tyto viny na vladkno ptlisobi, jej ovliviluje. Atomy vlakna na
tuto silu reaguji posunem elektronil i jader a disledkem je zména optickych vlastnosti
vlakna.

Brillouiniiv rozptyl

Tento jev vznika, pokud akustickd vlna ve vlakné zpiisobi lokalni zménu indexu lomu.
V opacném sméru nez puvodni signal. Disledkem je posun frekvence plivodniho signalu.
Zpétny signal, ktery je vytvoren odraZenym fotonem, ovliviiuje stabilitu a Sum svételného
zdroje.

Ramaniv rozptyl

Tento jev vznika pfi interakci mezi fotony a atomy vldkna. Fotony témto atomlim piedavaji
¢ast své energie a tim se meéni vinova délka piivodniho zéfeni. Timto zplisobem je ovSem
rozptylovan jen jeden foton z n¢kolika milionii az miliard.

3.3.3 Ztraty v optickych vlaknech
Opticka vldkna jsou z hlediska pfenosu optického signélu prostiedi disperzni a ztratova.
Tyto ztraty 1ze rozdélit do nékolika kategorii. Jsou to:

e Ohybové ztraty - zplisobeny ptiliSnym ohybem vlakna
e Rozptylové ztraty - dany vyrobou. Vznikaji diky necistotam a deformacim
Vv krystalové miizce
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e Absorpéni ztraty - zptisobeny pfeménou svételné energie na energii tepelnou
e Disperzni ztraty - jevy, které znehodnocuji vlastnosti optickych vlaken

Tyto ztraty a obecné vlastnosti, které ztraty popisuji, jsou uvedeny a pfibliZzeny
V nasledujici ¢asti.

Utlum optického vlidkna (A)

Utlum predstavuje veli¢inu, ktera shrnuje veskeré ztraty, které ovliviuji kvalitu a silu

optického signalu. Jednotkou je decibel. Utlum je vyjadien jako podil vystupniho
svételného vykonu (P1) a vstupniho svételného vykonu (P2). Cely vztah je uveden nize.

A=10 -log (%) (3.6)

Mérny utlum (a)

Tato veliCina pfedstavuje utlum vztaZzeny na jednotku délky (L). Jednotkou je decibel na
kilometr (db/km). Nasleduje vztah pro vypocet mérného utlumu.

a =%= —% y log(i—:) 3.7)

Obé tyto veliciny jsou velice dilleZité parametry optického vldkna. Vyjadiuji kvalitu vlakna
a umoziuji vypocitat maximalni délku optického spoje bez pouziti opakovaci. Vypocet
maximalni délky vlakna nasleduje.

1 : L}
[=210 - log (Pz) (3.8)
Ohybové ztraty

Jak jiz z ndzvu napovida, jedna se o ztraty zptisobené ohybem optického vldkna. Pokud je
vlakno pfrili§ ohnuto, svételny paprsek muize dopadat pod vétSim nez maximalnim
ptipustnym uthlem a lame se poté¢ do plaste. Ohybové ztraty dale ovliviiuje tzv.
fotoelasticky jev. Ten spociva v rozdilnych indexech lomu ve vlakné. Index lomu je totiz
funkci tlaku. Pfi ohnuti vlakna vznik4 na jeho vnitini strang tlak a na stran€ vné&jsi tah. Tim
se zméni indexy lomu v jadfe a plasti a také se zméni mezni thel §ifeni svételného signalu
ve vldkn¢. Ohybové ztraty lze sniZit dvéma zplisoby. Bud’ ohybanim kabelu ve velkych
polomérech, nebo zkricenim vlnové délky vedeného svétla. Nejcastéji se pouziva
kombinace téchto dvou metod.

Rozptylové ztraty
Tento typ ztrat 1ze rozdélit na 3 skupiny.
e Rayleigho rozptyl

e Mievlv rozptyl
e Rozptyl na necistotach
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Rayleigho rozptyl

Tento jev, ktery nelze zcela odstranit vznika tepelnymi kmity krystalické miizky vlakna.
Svétlo se vlivem téchto kmiti ohyba a vznikaji ztraty rozptylem. Tento typ rozptylu lze
¢aste¢n¢ odstranit posunutim frekvence svételného signalu do infraervené oblasti.

Mieviv rozptyl

Tento rozptyl vznika v disledku nehomogenni struktury optického vlakna. Ta je déana jiz
jeho vyrobou. Je ovlivnén zejména mikroskopickymi bublinkami ve vlakn€, napétim
vlakna, kolisdnim priméru vlakna nebo necistotami.

Rozptyl na nelistotach

Tento typ rozptylu je velmi podobny ptedchozimu typu. Lze zcela odstranit spravnou
technologii vyroby vlakna.

Absorp¢ni ztraty

Tento typ ztrat spoc¢iva v preméné elektromagnetické energie na energii tepelnou. Tento
jev se projevuje zejména u optickych vldken, kterd se pouzivaji k prenosu velkych energii
(napt. laserové skalpely). U telekomunikaénich technologii jsou tyto ztraty velice Spatné
mefitelné.

Disperzni ztraty

Disperzni ztraty na rozdil od ostatnich typt ztrat nezplisobuji ubytek energie. Zpisobuji
pouze rozprostieni svételného signalu v Case, tedy jeho zkresleni. Jednotlivé typy disperze
byly jiz popsany vyse.
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4 Prakticka ¢ast

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pfenosovd média, zejména kabely, musi spliovat vysoké naroky
na parametry pro prenos signalu. Tyto parametry musi byt uritym zplsobem méieny
a porovnavany s vzorovymi hodnotami. Z tohoto diivodu se vyuZzivaji nejriznéjsi meéftici
a testovaci pristroje. Nasledujici kapitola se témito pfistroji blize zabyva.

Vyrobcti méficich piistroji uréenych K testovani strukturované kabelaze je cela tada.
Kazdy pfistroj se liSi mnozstvim testovacich parametrii, rozsahem téchto parametrt,
zpusobem zpracovani vysledkli a dal§imi vlastnostmi. Nékteré pfistroje slouzi k méfeni
metalickych kabelt, jiné k méfeni optickych vladken. Nékteré pfistroje jsou schopné méfit
oboji, naptiklad pouzitim specidlnich nastavci.

4.1 LANTEK Category 6 tester

Tento tester vyrabény firmou Lantek slouzi primdrné k meéteni kroucené dvoulinky
a koaxialniho kabelu. V ptipad¢ kroucené dvoulinky je mozné testovat kategorie 5, Se, 6
a 7 pii frekvenci 350 MHz. Ptistroj splituje standardy TIA/EIA 568 a ISO 11801. Pomoci
modulu TRACETEK lze testovat i optickd vldkna. Veskeré parametry, které¢ lze pomoci
tohoto testeru méfit u kroucené dvoulinky, jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.1.

A J
Display Handset Remote Handset

Obr. 4.1 — LANTEK Category 6 tester. Zdroj [5]
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Tab. 4.1 — Piehled parametri u ptistroje LANTEK Category 6 tester. Zdroj [5]

Parametr Specifikace Hodnoty
Rozsah méteni 0 - 8000 ns
Zpozdéni Rozlisitelny krok 1ns
Pfesnost méteni + (3% + 1 ns)
Rozsah méfeni 610 m (2000 stop)
. Rozlisitelny krok 1 stopa
Delka Presnost méteni 3% + 3 stopy
Siteni 0,5-099c
Rozsah méteni 0 - 100 nF
Kapacitance kabelu Rozlisitelny krok 3°
Ptesnost méreni + (2% + 20 pF)
Rozsah méteni 0-200Q
Odpor Rozlisitelny krok 0,1 Q
Ptesnost méfeni + (1% +2 Q)
Frekven¢ni rozsah 1-350 MHz
Rozsah méteni 0-90dB
Utlum Dynamicky rozsah 55 dB k 700 MHz
Velikost frekvenéniho kroku [kHz] 150, 250, 500, 1000
Rozlisitelny krok 0,1dB
Presnost Vyssi nez uroven 3 (dle TIA)
Frekven¢ni rozsah 1-350 MHz
Rozsah méteni 20-100dB
Dynamicky rozsah 70 dB k 700 MHz
NEXT Velikost frekvenéniho kroku [kHz] 150, 250, 500, 1000
Zbytkovy NEXT 72 dB
Rozlisitelny krok 0,1dB
Presnost Vyssi nez uroven 3 (dle TIA)
Frekvenéni rozsah 1-350 MHz
Rozsah méfeni 0-30dB
Zpétny odraz Velikost frekvenéniho kroku [kHz] 150, 250, 500, 1000
Rozlisitelny krok 0,1dB
Presnost Vyssi nez uroven 3 (dle TIA)
Cas testovani Kategorife be <258
Kategorie 6 <30s
Frekven¢ni rozsah 1-350 MHz
Rozsah méfeni 20-100dB

ELFEXT

Dynamicky rozsah
Velikost frekven¢niho kroku [kHz]
Zbytkovy FEXT
Rozlisitelny krok
Presnost

70dB k 700 MHz
150, 250, 500, 1000
72 dB
0,1dB
Vyssi nez tiroven 3 (dle TIA)

a meErice S

Ww v
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Samotny tester se sklada ze dvou pfistroji, tzv. vzdaleného méfice (Remote Handset - RH)
displejem (Display Handset - DH). DH se chova jako fidici ¢len (master) a RH
jako podtizeny Clen (slave). RH také ukoncuje kabel a komunikuje s DH. Pii méfeni je RH
automaticky aktivovan pomoci signalu, ktery vysild DH. Tento signdl je poslan po
méfeném kabelu, ktery oba piistroje spojuje. Pfed kazdym méfenim je tfeba provést
kalibraci, ktera je popsana nize.




Kalibrace se provadi pomoci specidlni kalibra¢ni kroucené dvoulinky, kterd je soucasti
meftici sady. Postup kalibrace je nésledujici. Nejprve se pomoci tlacitka F3 na DH spusti
rezim kalibrace. Poté se DH a RH propoji vyse zminénou kroucenou dvoulinkou a stiskne
se tlacitko START. RH se automaticky aktivuje. Po GispéSném testu se pfistroje propoji
druhym kalibra¢nim kabelem. Opét se stiskne tla¢itko START. Poté se odpoji DH a pfipoji
se k nému prvni kalibra¢ni kroucena dvoulinka. Na obou pfistrojich se nasledné stiskne
tlacitko AUTOTEST. Po skonceni testu je kalibrace dokonfena a je mozné s pfistroji
méfit. Cely postup kalibrace je zndzornén na obrazku 4.2.

18:51 18:51 —

18-H6-85 188685
Cat 5E UTP Perm Cat 5E UTP Pern
IDEAL INDUSIRIES IHC IDEAL INDUSIEKIES IHC
|8 : |
wID |IE§ -

[Field calibration

RH
Patch Cord

18:51 S

18:53 —_—
14-H6-H5

- 18/86./85
Cat S5E UTF Perm
IDEAL INDUSTRIES IHC

Cat S5E UTP Permn
IDEAL INDUSTEIES IHC

L
(@)

18:53 S

= 18,8685
Cat S5E UTP Perm
IDEAL INDUSTREIES IHC

Calibration Conplete

Vv

Press 9

Obr. 4.2 — Kalibrace. Zdroj [7]
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Samotné méfeni je velice jednoduché. Spociva v prostém stisknuti tlacitka AUTOTEST na
DH. Jak bylo zminéno vyse, jak DH, tak i RH musi byt propojeny testovanym kabelem.
Toto je nutné pro samotnou podstatu testovani. DH vysila kabelem signdl a RH na ngj
odpovida. Na tomto principu je zalozeno veskeré testovani. Po ukonceni testli jsou
vysledky zobrazeny na displeji a uloZzeny do vnitini paméti ptistroje. Ukdzka je zobrazena
na obrazku 4.3.

Obr. 4.3 — Ukazka naméfenych hodnot. Zdroj [7]

Vysledky je také mozné exportovat do PC pomoci USB portu nebo tisknout na tiskarné
pomoci sériového portu. V PC se vysledky zobrazuji a zpracovavaji v nastroji LANTEK
Reporter. Tento nastroj je dodavan spolecné s testerem a musi byt na PC nainstalovan.
Nasleduji ukazky vysledki, které LANTEK Reporter poskytuje. Tyto vysledky je mozné
zobrazit bud’ textovou formou, nebo graficky.
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Cable:AAAA/MECT-05

Job Mame: [MECDY Date: [29.2013 Operator: |MERICI SKUPINA
|| | Customer: [CD-TELEMATIKA Test Instument:  [LANTEK, B [25001/625015]
Test Standard:  [T14 568-B.2 Freq. Range: [1-100 MHz WP Iﬂm vl
@ PowerSmACR | @ PowerSumELFEXT | @ FPowerSumNEXT | @ ELFEXT |
@ Wiremap | @ Pair Data I @ Retum Loss | @ MEXT I @ Attenuation I @ ACR
PASS
1 2 3 4 5 8 7 g s

Graph |

Obr. 4.4 — Vysledek Wire Map
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Cable: MEC1-05 (Cat SEUTP P L
able:A AL/ (Ca _erm} ‘

Job Mame: [MECDY Date: [29.2013 Operator: |MERICI SKUPINA
Customer: [CD-TELEMATIKA Test Instument:  [LANTEK, B [25001/625015]
Test Standard:  [T14 568-B.2 Freq. Range: [1-100 MHz WP I,-.‘.,|| 07z vl
||
@ PowerSumACR | @ PowerSumELFEXT | @ PowerSumNEXT | @ ELFEXT |
@ Wiremap | ® ParData | @ Retum Loss | @ MEXT I @ Attenuation I @ ACR
Pairs DH/RH Result Worst Margin Worst dB8 Limit Margin
T8 DH P=s 19.8 dB @ 11.08MHz 17.2dB =18.0dB 0.8d8
2.6 CH Fems 18.0 dB @ B0 .75MHz 17.9.dB > 142 dB 3.8 dB
54 CH Fail 11.0 dB @ 52.00MHz 11.0 dB >12.8 dB 1.8dB
1.2 DH P=s 15.7 dB @ 80.75Hz 156.7 dB >14.2dB 1.5dB
T8 RH FP=s 19.0dB8 @ 2.58MHz 168.6 dB =18.0dB 0.0dB
3.6 RH Fes 17.9 dB @ 61.50MHz 17.948 =141 dB 3.8 dB
54 RH Fail 1.4 dB @ S2.00MHz 11.4 dB >129d8 -1.5d8
1,2 RH P=s 13.8 dB @ 100.00MHz 13.6 dB =12.0dB 1.8d8

Graph |

Obr. 4.5 — Vysledek Return Loss (text)
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Obr. 4.6 — Vysledek Return Loss (Graf)
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Cable: MEC1-05 (Cat SEUTP P L
able:A AL/ (Ca _erm} ‘

Job Mame: [MECDY Date: [29.2013 Operator: |MERICI SKUPINA
Customer: [CD-TELEMATIKA Test Instument:  [LANTEK, B [25001/625015]
Test Standard:  [T14 568-B.2 Freq. Range: [1-100 MHz WP I,-.‘.,|| 07z vl
||
@ Wiremap | @ Pair Data | ® FRetum Loss | @ MNEXT I @ Atenuation I @ ACR I
® PowerSumACR | @ PowerSum ELFEXT  j| @ PowsrSumNEXT | @ ELFEXT
Pairs DH/RH Result Worst Margin Worst dB8 Limit Margin
T8 DH P=s 42 8 dB @ 88.00MHz 388 dB ==159.0dB 23.6dB
38 DH F=s 35.6 dB (@ 7E.00MH 33.5 4B »>=17.8dB 17.8 4B
5.4 DH F=s 38.2 dB (@ 77.25MH 348 4B »>=17.2dB 18.24B
1.2 DH P=s 48 4 dB @ 45.00MHz 44 6 dB »=22.5dB 259dB
T8 RH FP=s 42 4 dB @ 72.00MHz 40.2dB »>=18.5dB 23948
38 RH F=s 35.8 dB @ 77.25MH 3.8 4B >=17.2dB 17.74B
5.4 RH F=s 35.9 dB @ TR.7EMHe 34 .4 4B >=17.6dB 15.24B
1,2 RH P=s 453 dB @ 42. 78 He 440 dB »==232.0dB 28.3dB

Obr. 4.7 — Vysledek Power Sum ELFEXT (Text)
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Obr. 4.8 — Vysledek Power Sum ELFEXT (Graf)

Z obrazkl vyplyvaji charakteristické vlastnosti kroucené dvoulinky. Jak Ize vypozorovat,
jeden parametr testy neprosel. Je jim zpétny odraz (Return Loss). Ten neprosel pii dvou
metenich. Déle lze z obrdzka vyvodit, Ze tester méti danou vlastnost vzdy dvakrat pro
kazdy par. Toto je dulezité zejména pii potvrzeni, jestli se jedna opravdu o nelspéch
V testu nebo jen o chybu pfi méfenti.

Ve vysledcich je také uvedeno datum méfeni, frekvencni rozsah a standard, pomoci
kterého bylo métfeni provadéno. Tento standard, a cela fada dalSich, je jiz v pfistroji
obsaZen. Proto pfed zacitkem méfeni je ze seznamu vybran standard, ktery odpovida
danému kabelu. Ten je na ném piimo uveden vyrobcem. Spravnd volba standardu je
kritickd pro spravnost méfeni. Pokud se standard kabelu nebude shodovat se standardem
pouzitym v piistroji, vysledky se stanou nespravnymi a tim padem také nepouzitelnymi.

Pomoci funkce AUTOTEST lze zméfit veskeré parametry, které je piistroj schopen
otestovat. Pokud je potieba zméfit jen urcité¢ veliCiny, AUTOTEST se nepouziva, ale
V nastaveni pfistroje se vyberou pouze pozadované parametry. Stejné tak lze pied métenim
nastavit ndzev méfeni, pracovni skupinu, jednotky, ve kterych se bude méfit (metry nebo
stopy), nebo pamét'ové médium, na které se budou vysledky ukladat.
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4.2 aTen ACT6000

Tento pfistroj, vyrobcem definovany jako soukroma laboratof, slouzi ke komplexnimu
méieni raznych elektromagnetickych veli¢in. Stejné jako predchozi pfistroj je i tento tester
schopen zm¢fit vesSkeré parametry strukturované kabeldze. Navic poskytuje moznost méfit
1 dalsi vlastnosti. Nekteré typy méteni jsou zobrazeny a popsany nize.

Obr. 4.9 —aTen ACT6000. Zdroj [1]

Automatic Copper Pairs Qualification

Tento test slouzi k ur€eni kvality kroucené dvoulinky. Pied samotnym méfenim je tfeba
nastavit typ kabelu (dvou nebo ¢tyt parovy) a typ sluzby: Hlas, ISDN, HDSL, SDSL,
ADSL, ADSL2+ nebo VDSL 1/2. Po otestovani jsou vysledky zobrazeny na displeji.

SELT Line Measuras

Measure ADSL2+
0.02 Vac
0.12 vdc
218.7 MQ
AC Capacitance 07.3 nF
DC Capacitance 104.7 nF

Return Loss

Moise

Long. Balance
Crosstalk

End of Line
Attenuation
Bit-Rate

Obr. 4.10 — Automatic Copper Pair Qualification. Zdroj [1]
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TDR fault locator

Toto métfeni umoziuje zjistit odchylky impedance uvniti kabelu. Tyto odchylky jsou na
displeji zobrazeny jako pulsy. Vychylka smérem nahoru pfedstavuje nartist impedance
a preruSeny obvod. Vychylka smérem dolti znamena zkrat nebo také ubytek impedance.
Tento typ méteni poskytuje také predstavu o celkové délce kabelu. Ta je na displeji
vyjadifena fialovou svislici. Ukézka tohoto typu méteni je zndzornéna na obrazku 4.11.

DR Fault Locator

_I1T-’l"l | IIIIIIIn|| long | F'"JF ||n-—-l+~|~;

Obr. 4.11 — TDR fault locator. Zdroj [1]

Spectral noise

Pomoci spektralniho analyzatoru 1ze méfit spektralni Sum a jiné veli¢iny. Na obrazku 4.12
je zachyceno méfeni spektralniho Sumu na kroucené dvojlince pouzité s technologii
ADSL2+, kde se Sitka pasma pohybuje od n¢kolika kHz do 2 MHz.

|'|||- |'|1||f |.i|IF||I' lrl‘l. o TH

TEC0

KD utt .|. 4w Bal | Maxval | DC-In

-Looj I h[|||.||

"'fp 1 m"h | I

Obr. 4.12 — Spectral noise. Zdroj [1]
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Power Spectral Density

Power Spectral Density (PSD) neboli spektralni hustota vykonu mize byt méfena pouze
V 0mezen¢ Sifce pasma. V tomto piipad¢, na obrazku 4.13, je PSD méiena pro klasické
ADSL. Utlum v pravé &asti grafu je zptisoben velkou délkou kabelu (asi 3 km).

sSpectrum Analyzer
Ydc:

| dBm

Obr. 4.13 — PSD. Zdroj [1]

Ptistroj ACT6000 je dale schopen méfit preslech, utlum, napéti, slabé izolovana mista,
odpor, ale 1 dalsi veli¢iny. Stejné€ jako ptredchozi pfistroj tak i tento umoZituje export dat.
Data ovSem neni moZné ulozit pfimo do PC, ale pouze na USB Flashdisk. Vysledky
méfeni lze ukladat jako soubory formatu .CSV. Lze také ukladat snimek obrazovky a to
jako obrazek formatu .BMP.

50



4.3 Vyhodnoceni

Oba testované pristroje 1ze pouzit k métfeni strukturované kabelaze, protoze jsou schopny
zm¢frit vSechny parametry prenosového média, konkrétné kroucené dvoulinky. Pfistroj od
spolecnosti Lantek je schopen navic testovat i opticka vlakna pomoci specialniho modulu.
Tuto funkcionalitu sice pfistroj aTen ACT6000 nem4, ale zato je schopen zméfit velké
mnozstvi elektromagnetickych veli¢in. Obecné pouziti obou pfistrojii se tedy lisi. Zatimco
pfistroj Lantek se hodi vyhradné pro méteni strukturované kabelaze, pfistroj aTen nalezne
své vyuziti naptiklad pfi testovani telefonnich rozvoda nebo elektrickych vlastnosti daného
kabelu. Stru¢né porovnani parametrti strukturované kabelaze, které jsou schopny oba
pfistroje zméfit je uvedeno v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 — Porovnani piistroju. Zdroj [1, 5]

Pristroje a hodnoty
Parametr Specifikace Lantek Category 6 aTen ACT6000
tester
Frekvencni rozsah 1-350 MHz 200 Hz - 6MHz
Pteslech Ptesnost Neni pfesn¢ uvedeno asi 2dB
Vlastni pieslech 72 dB <90dB
70509 od Frekvencni rozsah 1-350 MHz 200 Hz - 6MHz
¢tny odraz -
pety Presnost Neni pfesn¢ uvedeno asi 2dB
, Frekvencni rozsah 1-350 MHz 20 kHz - 30 MHz
Utlum » PR :
Ptesnost Neni ptesné uvedeno asi 1,5dB
, Rozsah 610 m 0-99,999 km
Délka TSI
Rozlisitelny krok 1 stopa Im
Kapacit Rozsah 0 - 100 nF 0,1 - 3000 nF
aﬁgggﬁ;‘ce Rozlisitelny krok 3° 0,1 nF
Ptesnost + (2% + 20pF) asi 3% + 1 nF
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Zaver

Cilem teoretické ¢asti prace byl popis jednotlivych typt pfenosovych médii. Tato média se
déli na dratova a bezdratova. Dratova média se dale déli na vodiva a nevodiva. Nejvetsi
daraz byl kladen na média dratova. Jejich jednotlivé typy byly popsany z hlediska svych
vlastnosti a moznosti pouziti. Popsdna byla také stavba jednotlivych médii. Déle byly
popsany také 3 typy médii bezdratovych a to média zaloZend na infracerveném ptenosu,
radiofrekvencni systémy a mikrovinna komunikace.

Jedna kapitola byla také vyhrazena pro kodovani signalu. To je nedilnou soucasti pienosu
dat v pocitacovych sitich. V této kapitole byl signal rozdélen na analogovy a digitalni. Dale
byly popsany nékteré nejpouzivanéjsi metody koddovani. Patii mezi né zejména NRZ,
NRZI, Manchester, 4B/5B nebo MLT-3. Bylo zjisténo, ze kazdy typ kodovani pracuje na
jiném principu a mé jiné vyhody a nevyhody oproti ostatnim metodam.

Posledni kapitola teoretické casti se zabyvala zakladnimi vlastnostmi dratovych
pfenosovych médii. Nejprve byly popsany 2 spole¢né parametry a to pienosova
a modulacni rychlost. Poté nasledoval popis parametri, kterymi se vyznacuji jednotliva
pfenosova média. Tyto parametry byly zvlast’ popsany pro kroucenou dvoulinku, koaxidlni
kabel a optické vldkno. Bylo zjisténo, Ze kroucend dvoulinka a koaxidlni kabel maji
nékteré tyto parametry spole¢né. Optické vldkno disponuje parametry odliSnymi. To je
dano jiz samotnym principem pienosu signalu pomoci téchto médii. Zatimco kroucena
dvoulinka a koaxialni kabel pfenaSeji signal elektricky, optické vlakno pifenasi signal
svételny. Zejména u optického vldkna byly nékteré jeho vlastnosti popsany i fyzikalnimi
vztahy.

V praktické ¢asti byly pfedeslé poznatky vyuzity k porovnani nékterych méficich pfistroji
slouzicich k testovani pfenosovych médii. Porovnany a popsany byly 2 pfistroje a to
LANTEK Category 6 tester a aTen ACT6000. Pfistroje byly porovnany z hlediska
méficich parametrl, zplisobu pouZiti a moznosti méfeni dalSich veli¢in. Oba pfistroje 1ze
pouzit k méfeni parametrii kroucené dvoulinky. Pfistroj firmy Lantek je navic schopen také
testovat optickd vldkna a koaxialni kabel. Bylo zjiSténo, Ze prvni pfistroj lze vyuzit
zejména pi1 mefeni strukturované kabeldze, zatimco pfistroj druhy nalezne vyuziti zejména
Vv testovani telefonnich rozvodi a méfeni elektromagnetickych veli¢in. Velkou vyhodou
ptistroje firmy Lantek je moznost exportu vysledkiit méteni do PC, kde jsou data snadnéji
Citelnd a také graficky zndzornéna. Obecné cilem praktické casti bylo popsat vlastnosti
jednotlivych pfistrojii a urcit jejich moznosti pouziti.
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