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1 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 PRIJENOSNI MEDIJI Kod izbora medija za serijsku komunikaciju moramo voditi računa o nekoliko faktora: cijeni i vremenu instalacije sigurnosti prijenosa osjetljivosti na smetnje i grananje maksimalnu brzinu prijenosa udaljenost i topologijski raspored uređaja...
 S obzirom na karakteristike možemo ih podijeliti u tri osnovne grupe: klasične kabele, optičke kabele i bežičnu vezu. Klasični kabeli U ovu skupinu spadaju kabeli sa bakrenim vodičima kao što su kabel sa upletenom paricom i koaksijalni kabel. Njihova velika prednost je jednostavna montaža, manji troškovi kabela i komponenata za spajanje. Razvojem tehnologije proizvodnje bakrenih kabela i uređaja za digitalni prijenos signala omogućene su brzine od 100 Mbit/s, 1000 Mbits/s i 10 Gbits/s, pa sve do 40 Gbits/s što ih približava karakteristikama optičkih kabela. Međutim postoje nedostaci u pogledu ograničenja dužine, osjetljivosti na mehanička oštećenja, osjetljivosti na razliku potencijala, gubitke signala ovisno o frekvenciji i osjetljivosti na elektromagnetske smetnje. Ovi nedostaci nisu uzrokovani samo tipom kabela već i specifikacijom sučelja (format podataka, razine signala itd.). Standardizacija Standardiziranjem industrijske mrežne opreme uvode se početkom 90-tih standardi koji definiraju performanse mrežne opreme i njihovu kategorizaciju odnosno klasifikaciju. Američki standard EIA/TIA-568, kao prvi prihvaćeni, uveo je podjelu po kategorijama kabelskih komponenata prema vrsti kabela koji se koristi za podršku rada aplikacija do određene širine propusnog pojasa. Kategorizacija obuhvaća neoklopljene bakrene kabele sa upletenim paricama te višemodne i jednomodne optičke kabele. Međunarodni standard ISO/IEC 11801 definira klase kojima se specificiraju performanse veze između dvije točke povezivanja, obuhvaćajući i sve pripadne komponente, koje ispunjavaju zahtjeve za podršku rada aplikacija do određene širine propusnog pojasa. U ovom standardu
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2 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 definiraniraju se dvije vrste bakrenih kabela sa upletenim paricama, oklopljeni i neoklopljeni, dvije vrste višemodnih optičkih kabela, 62.5/125 um i 50/125um, te jednomodni 9/125 um optički kabeli. Europski standard EN 50173 obuhvatio je oba standarda a primjenjuje se u zemljama Europske zajednice.
 Klasa Frekvencija A < 100 kHz B 1 MHz C 16 MHz D 100 MHz E 500 MHz EA 600 MHz F 600 MHz FA 1000 MHz
 * A - Augmented
 Tablica 1. Podjela po klasama
 Kategorija Frekvencija Primjena 1 1 MHz Analogni prijenos 2 4 MHz Analogni/Digitalni prijenos
 Gornje dvije kategorije nisu više uključene u standard 3 16 MHz Token Ring 4 Mbit/s, 10Base-
 T, 100Base-T4 4 20 MHz LAN 5 100 MHz Token Ring 16 Nbit/s, Token
 Ring 100 Mbit/s, ATM 25 Mbit/s, ATM 155 Mbit/s, 100Base-TX, 1000Base-T
 5e 100 MHz LAN( poboljšana kategorija 5, stroži zahtjevi u pogledu preslušavanja i slabljenja )
 6 250 MHz 1000Base-TX, ATM LAN 1200 Mbit/s
 6A 500 MHz 10Gbase-T 7 600 MHz 1000Base-TX2
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3 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 7A 1000 MHz 10Gbase-T, Broadband CATV * A – Augmented, e - Enhanced
 Tablica 2. Podjela po kategorijama Kabeli na vanjskom omotaču sadrže oznake koje osim podataka o proizvođaču, vrsti kabela, kategoriji, testu, potvrdi i oznaci dužini sadrže i oznaku o poprečnom presjeku AWG-u (American Wire Gauge). Što je brojčani podatak AWG-a manji to je veći poprečni presjek vodiča, kabel je deblji, ima bolje fizičke osobine ali je i teži. Primjer je dan u tablici 3. za najčešće korištene presjeke.
 AWG No Promjer mm Presjek mm2 22 0,644 0,325 23 0,573 0,259 24 0,511 0,205 25 0,455 0,163 26 0,405 0,128
 Tablica 3. AWG konverzijska tablica
 Kabel sa upletenom paricom Uvijanjem parica smanjuje se utjecaj smetnji i preslušavanja na prijemnom kraju. Struje koje teku kroz vodiče jedne parice jednake su po iznosu, ali suprotnog smjera. Na taj način se smanjuje emitirana energija koja je uzrok preslušavanja kod drugih parica unutar kabela, a smanjuje se i osjetljivost na vanjske smetnje. Smanjenjem koraka uvijanja povećava se otpornost na smetnje. Valna duljina magnetskog polja u tom je slučaju puno veća od koraka uvijanja i u vodičima se induciraju struje jednakog iznosa ali suprotnog smjera, koje diferencijalni prijemnik ne detektira kao smetnje. Međutim duljina koraka uvijanja je ograničena mehanički. Na frekvencijama višim od 40 MHz uvijanje više nije dovoljna zaštita od elektromagnetskih smetnji, pa je u tom slučaju potrebno koristiti oklopljene kabele. Parametar koji određuje kvalitetu oklapanja je prijenosna impedancija oklopa. Što je vrijednost prijenosne impedancije oklopa manja, to je oklop bolji. Kao i svaki drugi vodič, oklop se ponaša kao antena, pretvarajući elektromagnetsku smetnju u struju koja teče oklopom ukoliko nije propisno uzemljen. Ta struja inducira, s druge strane,
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4 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 struje u vodičima parica unutar kabela. Sve dok su struje simetrične prijemnik neće zamijetiti nikakvu smetnju. Oklopljeni kabel je efikasan u smanjenju smetnji samo ako je propisno uzemljen. Parične kabele možemo podijeliti na: neoklopljene parične kabele neoklopljene parične kabele sa zajedničkim oklopom oklopljene parične kabele oklopljene parične kabele sa zajedničkim oklopom
 Slika 1. Podjela paričnih kabela
 Postoje različite varijacije u konstrukciji paričnih kabela. Također postoje razni kraći nazivi za te konstrukcije. Ti nazivi imaju uglavnom komercijalne konotacije i nisu dovoljno specifični pa se i ne spominju u standardima. Konstrukcijski akronimi za simetrične kabele po standardu HRN EN 50173-1 su dani na slici 2.
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5 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Slika 2. Konstrukcijski akronim za simetrične bakrene kabele
 Pregled kraćih naziva: U/UTP ( stara oznaka UTP – Unscreened/Unscreened Twisted Pair) – naziv koji se najviše koristi za neoklopljene parične kabele, iako ga neki proizvođači koriste i za neoklopljene parične kabele sa zajedničkim oklopom. F/UTP ( stara oznaka FTP – Foil screened/Unscreened Twisted Pair) – naziv koji se koristi za neoklopljene parične kabele sa zajedničkim oklopom, najčešće izveden od aluminijske folije. U/FTP ( stara oznaka STP – Unscreened/Foil screened Twisted Pair) – naziv koji se koristi za oklopljene parične kabele sa zajedničkim oklopom. SF/UTP ( stara oznaka S-STP – Braid&Foil screened/Unscreened Twisted Pair) – naziv koji se koristi za oklopljene parične kabele sa zajedničkim oklopom, najčešće oklopljene pletenicom i folijom. S/FTP ( Shielded/Foiled Twisted Pair) – naziv koji se koristi za oklopljene parične kabele sa zajedničkim oklopom, pri čemu se za oklop parica koristi aluminijska folija, a kao generalni oklop bakrena pletenica. Za povezivanje kabela kategorije 5e, 6 i 6A najčešće se koriste modul i konektor tipa RJ45 (slika 3.) a za kabele kategorije 7 se koriste moduli i konektori tipa GG45 i TERA (slika 4. i 5.).
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6 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Slika 3. Modul i konektor RJ45
 Slika 4. Modul i konektor GG45 Slika 5. Modul i konektor TERA Spajanje vodiča 4-paričnog kabela na module i konektore definirano je standardima i propisuje dvije moguće opcije načina spajanja parica. Prikazani su pogledi s prednje strane konektora.
 Slika 6. Spajanje 4-paričnog kabela na konektore
 Način spajanja vodiča 4-paričnog kabela moguće je izvesti na dva načina prema standardima podržanima od TIA/EIA prikazanih na slici 7 i 8.
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7 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Koji od standarda koristiti zavisi od prihvaćenih lokalnih standarda, a funkcionalno su oba ista. Obje sheme razlikuju se samo po bojama za koje se invertirane parice 2 i 3 ali spojevi po brojčanim priključcima su isti.
 Slika 7. EIA/TIA 568A standard spajanja 4-paričnih kabela
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8 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Slika 8. EIA/TIA 568B standard spajanja 4-paričnih kabela Preporuča se spajanje svih 8 vodiča da bi se ostvarila kompatibilnost za buduće upotrebe ali je to neophodno samo ako koristimo 100Base-T4 standard odnosno ako koristimo kabele kategorije 3,4 i 5. Ako koristimo standard 100Base-TX (kategorija kabela 5, 5e ili više) ili 100Base-T vodiči 4 i 5 (parica 1) i vodiči 7 i 8 (parica 4) se ne koriste u normalnom radu LAN-a. Ponekad se ove parice često koriste za telefoniju ili posebne namjene (power-over-ethernet dodatno napajanje).
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9 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Za nove instalacije preporučuje se upotreba kabela kategorije 5e ili 6 koji podržavaju brzine rada 10M, 100M ili Gigabit LAN. Za veće brzine od 10G LAN i udaljenosti od 100 m potrebno je koristiti kabel kategorije 6a. Maksimalna dužina segmenta za parične kabele je 100 m. Ovo se može povećati upotrebom koncentratora (eng. hubs). Za 10Base-T standard moguće je povezati koncentratore u 5 uzastopnih segmenata dužine 500 m, a kod 100BaseT/Tx udaljenost između koncentratora može biti do 200 m. Moderni komutacijski preklopnici (eng. switch) korišteni u 100M i Gigabit LAN-ovima su dodatno povećali ove udaljenosti (ovisno o tipu i proizvođaču). Ravni (eng. Straight or Patch) i križni (eng. Crossover) kabeli Uređaji u mreži mogu biti povezani ravnim i križnim kabelom (način povezivanja ovih kabela prikazan je na slici 7. i 8. za oba standarda) ovisno o njihovoj primjeni kao što je prikazano na slici 9.
 Slika 9. Primjena ravnog i križnog kabela Ravni kabeli koriste se za povezivanje DTE<-> DCE uređaja a križni za vezu DTE<->DTE i DCE<->DCE uređaja. Da bi se izbjegla upotreba križnih kabela većina proizvođača opskrbljuje svoje koncentratore i komutacijske preklopnike sa UPLINK portovima koji su dizajnirani tako da je međusobno povezivanje moguće ostvariti sa ravnim kabelom. Križni kabeli su danas praktično koriste samo za uređaje starijeg datuma jer svi moderni uređaji imaju ugrađenu auto-sense funkciju prepoznavanja spojenog kabela tako da se mogu koristiti obe vrste kabela svugdje.
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10 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Kratak pregled primjene kabela u standardima dan je u tablici 4.
 Standard Korištene Parice
 10M 100M 1000M 10G Kabel Bilješke
 10base-T 2 (1/2 i 3/6) da ne ne ne kat 5, 5e, 6
 100m podrška samo ako se ne koriste kat 3/4
 100base-TX
 2 (1/2 i 3/6) da da ne da kat 5, 5e, 6
 100m podrška samo ako se ne koriste kat 3/4
 100base-T4
 4 (1/2, 3/6, 4/5 i 7/8)
 da da da da kat 3, 4, 5, 5e, 6
 max 100m ako se koriste kat 3 ili 4 u mreži
 1000base-T
 4 (1/2, 3/6, 4/5 i 7/8)
 da da da da kat 5e, 6 Funkcionalno isto kao i 100Base-T4.
 10Gbase-T 4 (1/2, 3/6, 4/5 i 7/8)
 da da da da kat 6a Kat 6 kabeli se mogu koristiti uz ograničenje udaljenosti.
 Tablica 4. Pregled standarda i kabela Kabelski Parametri Kvaliteta i mogućnost prijenosa određenog prijenosnog medija određena je kabelskim parametrima i njihovom usporedbom sa teoretskim mogućnostima. Parametri su definirani međunarodnim standardima kao i njihove granične vrijednosti, mjerna procedura i minimalna točnost opreme koja se u postupku koristi. Mjerne jedinice u kojima se prikazuju kabelski parametri su decibeli [dB] koji su izraženi u ovisnosti o mjerenoj snazi ili mjerenom naponu.
 dB = 10 log10 (Pul/Piz) za snagu dB = 20 log10 (Uul/Uiz) za napon
 Parametri dani u specifikacijama i podaci dobijeni mjernim instrumentima predstavljaju omjere napona, a ne snage. Tako npr. podatak o slabljenju signala od 6dB znači da je vrijednost napona oslabila za 50 % u odnosu na izvorni napon.
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11 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Vrijednost u dB Slabljenje signala 6 dB 2 x 20 dB 10 x 40 dB 100 x 60 dB 1000 x 80 dB 10000 x
 Parametri simetričnih bakrenih kabela Iz osnova elektrotehnike poznato je da vodič protjecan električnom strujom stvara oko sebe elektromagnetsko polje. Kroz dva simetrično upletena vodiča signali koji prolaze u suprotnim smjerovima stvaraju polja suprotnog predznaka koja se, u teoretskom slučaju idealne upletenosti i simetričnosti, međusobno poništavaju tako da nema elektromagnetskog zračenja. Međutim u praksi to ipak nije slučaj. Pored osnovnih parametara (otpor, induktivitet, kapacitet, odnosno karakteristična impedancija) postoje i drugi parametri koji utječu na njihovu prijenosnu karakteristiku a najznačajniji su slabljenje i preslušavanje. Valja upamtiti da je prijenosni medij bolji što mu je slabljenje manje u decibelima. Za preslušavanje vrijedi suprotna logika tj. prijenosni medij ima manje preslušavanje što mu je vrijednost u decibelima veća (logaritam omjera signala preslušavanja i korisnog signala). Specifikacija najvažnijih parametara Slabljenje signala (eng. attenuation) predstavlja gubitak signala uzrokovan prolaskom kroz prijenosni medij i to je veći što je dužina medija veća. Slabljenje signala ograničava udaljenost između točaka predaje i prijema signala. Parametar slabljenja amplitude signala prikazuje se vrijednošću u dB po jedinici dužine. Preslušavanje (eng. crosstalk) se pojavljuje kod kabela sa više upletenih parica. Preslušavanje predstavlja vrijednost signala koji se pojavljuje u susjednoj parici. Što je veća vrijednost u dB pojedinog parametra preslušavanja to je bolja izolacija od preslušavanja među paricama i to je kabel kvalitetniji.
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12 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Slika 10. Preslušavanje signala NEXT (Near End Cross Talk) – signal preslušavanja na bližem kraju koji se pojavljuje kao posljedica signala u susjednoj parici.
 Slika 11. Preslušavanje NEXT
 PS NEXT (Power Sum Near End Cross Talk) – signal preslušavanja koji se pojavljuje u određenoj parici kao posljedica signala u svim susjednim paricama na bližem kraju.
 Slika 12. Preslušavanje PS NEXT
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13 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 FEXT (Far End Cross Talk) – signal preslušavanja na daljem kraju kabela koji se pojavljuje kao posljedica signala u susjednoj parici.
 Slika 13. Preslušavanje FEXT
 ELFEXT (Equal Level Far End Cross Talk) – parametar koji pokazuje odnos vrijednosti FEXT-signala i oslabljenog korisnog signala na daljem kraju parice.
 Slika 14. Preslušavanje ELFEXT
 PS ELFEXT (Equal Level Far End Cross Talk) – predstavlja zbroj ELFEXT-signala preslušavanja sa svih parica u kabelu.
 Slika 15. Preslušavanje PS ELFEXT
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14 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio) – parametar koji prikazuje odnos slabljenja signala i parametra preslušavanja na najslabijoj parici na određenoj frekvenciji. Normama su određene minimalno dozvoljene vrijednosti ACR-parametara za pojedine aplikacije.
 Slika 16. Parametar ACR PS ACR (Power Sum Attenuation to Cross Talk Ratio) – odnos slabljenja signala i gubitaka zbog preslušavanja više izvora smetnji. Karakteristična impedancija i gubitak zbog povratnog signala (eng. characteristic impedance and return loss) – karakteristična impedancija predstavlja idealnu vrijednost impedancije određenog prijenosnog kruga pri određenoj frekvenciji. Povezivanjem krugova sa neusklađenim vrijednostima impedancije ima za posljedicu pojavu refleksije signala, odnosno slabljenje korisnog signala.
 Slika 17. Prijenos signala preko elemenata neusklađenih impedancija
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15 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 Kašnjenje zbog propagacije signala (eng. propagation delay) – predstavlja omjer dužine prijenosnog medija prema brzini prijenosa signala u dotičnom mediju, a karakterizirana je vrijednošću za paricu s najvećim kašnjenjem.
 Slika 18. Propagacijsko kašnjenje i razlike u kašnjenju. Nesimetričnost brzine propagacije (eng. delay skew) – predstavlja razliku u kašnjenjima propagacije signala između dvije parice. Navedeni parametri odnose se na samu paricu u kabelu, odnosno na međusobno djelovanje između parica u jednom kabelu. Razvojem sve većih brzina prijenosa na višim frekvencijama (preko 250 MHz) i sve složenijeg kodiranja, elektromagnetska kompatibilnost ima sve važniju ulogu pri prijenosu signala. Do jačeg izražaja dolaze neželjena preslušavanja između samih kabela. Takva preslušavanja i međudjelovanja nazivaju se strana preslušavanja (eng. alien crosstalk), a predstavljaju neželjeni utjecaj signala smetnji od parica jednog ili više kabela na parice drugog kabela. Drugim riječima to znači elektromagnetsku spregu signala ometajuće parice u jednom kanalu s ometanom paricom u drugom kanalu, odnosno među kabelsku spregu parica više kabela u zajedničkom snopu. Iz tog razloga se za kabelske sustave klasa EA i FA definiraju novi kabelski parametri kako bi se osigurala funkcionalnost prijenosa (npr. za aplikacije 10Gbase-SX). PS ANEXT avg (Power Sum Alien Near End Crosstalk) – predstavlja srednji zbroj neželjenih stranih preslušavanja koji se pojavljuje u određenoj parici kao posljedica signala u paricama susjednog kabela na bližem kraju. PS AACR-Favg (Power Sum Attenuation to Alien Crosstalk Ratio at Far End) – predstavlja srednji zbirni omjer slabljenja signala i stranog preslušavanja na daljem kraju.
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 Koaksijalni kabel Sastoji se od jezgre bakrenog vodiča unutar sloja izolatora oko kojeg se nalazi metalni oklop (aluminijska folija i/ili bakrena pletenica). Oklop služi kao drugi vodič ali i kao zaštita od smetnji. S vanjske strane kabel je zaštićen slojem plastike. Koaksijalni kabeli kategorizirani su po radio goverment (RG) specifikaciji. Svaki RG broj predstavlja jedinstveni skup fizičkih specifikacija uključujući promjer središnjeg vodiča, debljinu i tip unutrašnjeg izolatora, izvedbu zaštitnog oklopa te veličinu i tip vanjskog plašta. Postoje različite izvedbe koaksijalnih kabela, međutim u lokalnim mrežama najviše su u upotrebi slijedeći: - RG-11 50Ω debeli koaksijalni kabel – debeli Ethernet (eng. Thick Ethernet) - RG-58 50Ω kabel – tanki Ethernet (eng. Thin Ethernet) - RG-59 75Ω (TV/CATV, Broadband Ethernet) - RG-62 (ARC-Net, IBM 3270) Koaksijalni kabel ima znatno veću pojasnu širinu pa se počeo koristiti u analognim telefonskim mrežama jer je omogućavao prijenos do 10000 kanala. Kasnije je našao primjenu i u digitalnom prijenosu za brzine do 600 Mbps. Međutim danas se uglavnom u telefoniji zamijenjuje optičkim kabelima. U digitalnom prijenosu koristio se u ranim verzijama Ethernet LAN-a. 10base-2 i Thin Ethernet je koristio koaksijalni kabel RG-58 sa BNC konektorima za prijenos podataka na brzinama od 10 Mbps na udaljenostima do 185 m. 10Base-5 ili Thick Ethernet koristio je kabel RG-11 za prijenos od 10 Mbps na udaljenosti do 5000 m. Thick Ethernet ima posebne konektore. Optički kabeli Osnovne prednosti optičkih kabela su: neosjetljivost na elektromagnetske smetnje veća širina propusnog pojasa veće dužine prijenosnog segmenta veća sigurnost i tajnost prijenosa signala mali gubici, neovisni o frekvenciji manje dimenzije i težina ne prouzrokuje elektromagnetske smetnje prikladani za upotrebu u hazardnim područjima električna izolacija između prijemne i predajne strane
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 Nedostaci: skuplja instalacija (15-20 %) skuplje komponente aktivnih uređaja (2-3 puta) složenost instalacije (zahtjeva stručnu osposobljenost)
 Optički kabel sastoji se od optičkih vlakana položenih unutar staklene jezgre i obložene plastičnim omotačem. Kada svijetlost dođe do graničnog dijela pod malim kutem zbog razlike gustoće medija optičkog vlakna i staklene jezgre dolazi do totalne refleksije. Svjetlosna zraka se reflektira uz veoma male gubitake i nastavlja se prostirati unutar vlakna, slika 19.
 Slika 19. Prostiranje svjetlosne zrake kroz optičko vlakno
 Po jednom optičkom vlaknu može se prostirati samo diskretni snop elektromagnetskih valova, od kojih svaki predstavlja jedan val ili mod. Broj modova u vlaknu određen je valnom duljinom svjetlosti, indeksom loma jezgre i omotača te promjerom jezgre. Sobzirom na broj modova koji se šire vlaknom, razlikujemo: višemodna ili multimodna (eng. multimode fiber) vlaknakoji mogu podržavati širenje
 nekoliko tisuća modova. jednomodna ili monomodna (eng. singlemode fiber) vlakna kroz koje se može širiti samo
 jedan mod.
 S obzirom na geometrijske karakteristike optičkih vlakana, odnosno na način širenja svjetla unutar jezgre, možemo ih podijeliti u tri osnovne skupine (slika 20.): višemodna vlakna sa skokovitim indeksom loma (eng. multimode step index fiber)
 Promjer jezgre višemodnog vlakna znatno je veći od valne dužine svjetlosti koja se širi jezgrom (2r = 25-150 µm), pa takva vlakna mogu podržavati više od 100 modova koji se istodobno šire kroz njih. Svjetlost se kroz jezgru širi pod različitim kutovima u odnosu na os vlakna, što odgovara različitim dužinama puta i vremenu dolaska na mjesto prijema. Ovakvo širenje po višestrukim putanjama dovodi do proširenja impulsa tj. disperzije, što
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18 INDUSTRIJSKE RAČUNALNE MREŽE ----- RADNA KOPIJA ver.00 PRIJENOSNI MEDIJI
 se odražava na maksimalnu moguću brzinu prijenosa signala. Za višemodna vlakna se obično koristi promjer od 50 µm i 62.5 µm.
 višemodna vlakna sa kontinuirano promjenjivim indeksom loma (eng. multimode graded index fiber) Kod višemodnih vlakana sa kontinuirano promijenjivim indeksom tzv. gradijentnih vlakana disperzija je manja jer se indeks loma jezgre čini postupno promijenjivim u koncentričnim kružnicama. Jezgra ima višeslojnu strukturu a indeks loma se mijenja ovisno o njezinom polumjeru. Na taj se način zrake ne odbijaju u diskretnoj točci, nego bivaju postupno zakrivljene te prate gotovo sinusoidalnu putanju u vlaknima. Zbog manjeg indeksa loma u područjima dalje od centra, zrake koje putuju pod većim kutem imaju veću brzinu od onih koje propagiraju pretežno u centralnom dijelu vlakna. Zbog male disperzije kroz ova vlakna mogu se prenositi signali sa mnogo većom brzinom.
 jednomodna vlakna (eng. monomode fiber)
 Kod jednomodnih vlakana jezgra je promjera reda veličine valne duljine svjetla pa se može širiti samo jedan mod. Zbog toga je disperzija signala manja pa je i manje slabljenje signala, obično manje od 0.5 dB/km što omogućuje velike brzine prijenosa reda 50 Gbps. Ova vlakna se koriste za najveće brzine. Jednomodna vlakna se izrađuju sa jezgrom od 9 µm.
 S obzirom na materijal od kojih su proizvedena, vlakna se dijele na: staklena vlakna – u najširoj su upotrebi a kao materijal se koristi ultračisti,
 ultratransparentni silicijev dioksid (SiO2), kojem se namjerno dodaju nečistoće sa svrhom postizanja željenog indeksa loma; tako npr. germanij ili fosfor povećavaju indeks loma, dok ga bor i fluor smanjuju.
 staklo-plastika (Plastic-Clad Silica – PSC) – ova vlakna imaju staklenu jezgru i plastični omotač.
 plastična vlakna – imaju plastičnu jezgru i plašt; u usporedbi s ostalim vrstama ova vlakna imaju lošije karakteristike što se tiče slabljenja signala i širine prijenosnog pojasa, dok ih s druge strane njihova niska cijena i jednostavnost upotrebe čine zanimljivima za određene aplikacije.
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 Slika 20. Vrste optičkih vlakana
 Vrste optičkih vlakana definirane su s dvije brojčane oznake od kojih prva daje podatak o promjeru jezgre, a druga o promjeru omotača, slika 21. Oznake dimenzija kabela su: 9/125 µm 50/125 µm 62.5/125 µm 100/140 µm
 Osim promjera vlakna u specifikaciju kabela ulazi i vanjski promjer plašta. Standardizirane vrijednosti su promjeri od 250 µm i 900 µm. Također su definirane i boje vanjskog plašta optičkog kabela prema dimenzijama optičkih vlakana. Najčešće se koriste slijedeće boje: 50/125 – Narančasta 62.5/125 – Siva 100/140 – Zelena Jednomodni – Žuta
 Optički kabeli za vanjsko polaganje najčešće imaju vanjski omotač crne boje.
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 Slika 21. Dimenzije optičkih vlakana
 U optičkim sustavima koriste se dva tipa izvora svjetlosti LED (eng. Light Emitting Diode) i LASER. Valne duljine zračenja koje se koriste u optičkim sustavima su 820 nm, 1300 nm i 1550 nm. LED emitiraju zračenje u „prozorima“ 820 nm do 850 nm (GaAlAs) i 1300 nm (GaInAs) za upotrebu u višemodnim kabelima. 1550 nm optička vlakna koriste se isključivo za prijenos na velikim udaljenostima u jednomodnim sustavima uz korištenje LASER-a. Općenito LED su jeftinije, temperaturno stabilnije, dužeg vijeka trajanja i zahtjevaju manje složenu elektroniku nego LASER. S druge strane LASER ima puno bolja svojstva u pogledu emitiranog zračenja. Izlazni snop LASER-a je usmjereniji, svjetlost je koherentna a zračenje monokromatsko. Parametri optičkih kabela Pri odabiru optičkih kabela nužno je poznavati slijedeća svojstva optičkih vlakana: Numerička apertura NA ( ili numerička otvorenost) – predstavlja mjernu sposobnost
 skupljanja svjetlosti u optičkom kabelu, a izračunava se prema formuli: NA=n0 sinαmax
 n0 – indeks loma sredine iz koje pada zraka na poprečni presjek niti αmax – upadni kut zrake
 Disperzija – pojam koji označava promjenu amplitude i oblika impulsa svjetlosti koji
 prolazi kroz optičko vlakno. Razlikujemo tri vrste disperzije:
 − Modalna disperzija – nastaje uslijed različitog vremena propagiranja svjetlosnih zraka, ne postoji kod jednomodnih optičkih vlakana.
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 − Disperzija materijala – različite valne duljine različitom brzinom putuju optičkim vlaknima. Efekt je jače izražen kod LED-izvora koji imaju širok spektar emitiranja, dok je kod LASERA efekt značajno smanjen. Isto tako na disperziju materijala utječe i centralna frekvencija emitiranja jer je u različitim „prozorima“ emitiranja različita i promjena brzine propagacije s valnom duljinom.
 − Disperzija uslijed vođenja valova – pojavljuje se u jednomodnim nitima zbog razlike u prijenosnim karakteristikama jezgre i plašta.
 Slabljenje signala – predstavlja gubitak ili smanjenje snage optičkih signala u sustavu
 prijenosa. Pri širenju po optičkoj niti usmjereni modovi gube dio energije koju prenose zbog rasipanja i absorpcije svjetlosti u jezgri optičkog kabela. Slabljenje signala označava se u dB/km. Vrijednosti parametra variraju od 300 dB/km za plastične niti do 0.21 dB/km za jednomodne niti. Slabljenje signala također ovisi i o valnoj duljini. Postoje dijelovi spektra u kojem su gubici najmanji (829 nm do 850 nm, 1300 nm, 1550 nm).
 Širina propusnog opsega – vrlo je važno obilježje optičke niti koje je usko povezano sa disperzijom. Propusni opseg optičkog kabela određen je područjem frekvencija u kojima se amplituda ne smanjuje za više od polovice.
 Proizvođači često ne specificiraju disperziju nego daju podatak umnoška širine prijenosnog područja i dužine kabela u MHz/km. Tako npr. podatak od 400 MHz/km znači da kabel može prenijeti signal frekvencije 400 MHz na udaljenost od jednog kilometra, odnosno 200 MHz na dva kilometra ili 800 MHz na 500 m. Jakost niti – predstavlja mehaničko svojstvo, odnosno čvrstoću niti na istezanje (vlak).
 Ovaj parametar zavisi od načinu proizvodnje vlakna čija površina mora biti izrađena bez pogrešaka, a samo vlakno bez mikropukotina. Mikropukotine se pod povećanim opterećenjem šire te mogu izazvati puknuće vlakna. Optička vlakna imaju ograničenja u savijanju i definira se minimalni dopušteni polumjer savijanja koji ne smije biti manji od 10 polumjera samog optičkog kabela. Savijanjem se uz opasnost od mehaničkog oštećenja povećava efekt slabljenja signala.
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 Specifikacija optičkih kabela
 Jednomodni i višemodni kabeli specificirani su unutar standarda ISO/IEC IS1 1801 i CENELEC EN 50173 te ANSI/TIA/EIA-568-C.3. Za prijenosnu karakteristiku optičkog kabela bitno je slabljenje signala i širina prijenosnog pojasa. Standard ISO/IEC IS1 1801 i CENELEC EN 50173 uvele su nove parametre: kategoriju kabela i klasu kanala, prikazanu u tablici 5.
 Tablica 5. Kategorije kabela i klase
 Kategorije opisuju vrstu optičkog kabela. Za podršku ICT aplikacijama koriste se:
 stakleni višemodni kabeli (GOF) za koje se koriste oznake kategorije OM1, OM2 , OM3 i OM4.
 stakleni jednomodni kabeli za koje se koriste oznake kategorije OS1 i OS2. plastični višemodni kabeli (POF) za koje se koriste oznake kategorije OP1 i OP2.
 Stakleni kabeli kategorije OM1 i OM2 mogu imati promjer jezgre 62.5 ili 50 µm, dok kabeli kategorija OM3 i OM4 mogu imati promjer jezgre samo od 50 µm. Njihivi prijenosni parametri specificirani su na valnim duljinama 850 nm i 1300 nm.
 Stakleni jednomodni kabeli kategorija OS1 i OS2 mogu imati dijametar jezgre 10 µm. Njihovi prijenosni parametri specificirani su na valnim duljinama 1310 nm, 1383 nm i 1550 nm.
 Plastični višemodni kabeli kategorije OP1 mogu imati promjer jezgre 975 µm a prijenosni parametri su im specificirani na valnoj duljini 650 nm, dok višemodni kabeli kategorije OP2 mogu imati promjer jezgre 200 µm ali su im im prijenosni parametri specificirani na valnim duljinama 650 nm, 850 nm i 1300 nm.
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 Klase optičkih kanala definiraju maksimalno dozvoljene dužine kanala do koje će biti podržana određena aplikacija a označavaju se oznakama OF-300, OF-500, OF-2000 i OF-10000.
 Kod projektiranja optičkih veza treba voditi računa da zbroj slabljenja na kabelu, konektorima i spojevima mora biti manji od maksimalno dozvoljenog slabljenja (eng. Link loss budget). U tablici 6. prikazano je maksimalno dozvoljeno slabljenje signala za višemodni i jednomodni kanal na određenim valnim dužinama ovisno o klasama kanala.
 Tablica 6. Maksimalno slabljenje za optički kabel
 Parametri koji određuju prijenosne karakteristike kod višemodnih kabela su maksimalno dozvoljeno slabljenje (dB/km), minimalna širina prijenosnoh područja (MHz/km) i maksimalno propagacijsko kašnjenje (ns/m), dok su kod jednomodnih kabela to parametri maksimalno dozvoljeno slabljenje (dB/km) i maksimalno propagacijsko kašnjenje (ns/m). U tablici 7. i 8. Prikazani su parametri za prijenosnu karakteristiku višemodnog i jednomodnog optičkog kabela.
 Tablica 7. Parametri za višemodne optičke kabele („ffs“ predstavlja podatke za daljnju studiju)
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 Tablica 8. Parametri za jednomodni optički kabel
 Izbor kategorije kabela ovisi o aplikaciji koja se koristi i klasi kanala koji se zahtjeva. U tablici 9. je prikazan izbor minimalne kategorije kabela za određene aplikacije i klase kanala.
 Tablica 9. Izbor kategorija optičkih kabela za određene aplikacije i klase kanala
 * Oznaka MC predstavlja skraćenicu koja označava prilagodni optički prespojni kabel (eng. Mode conditioning patchcord) koji omogućuje prijenos 1 Gbit/s na veće udaljenosti.
 Danas se zahtjeva da glavne komunikacijske veze, između razdjelnika, te između razdjelnika i komunikacijskih poslužitelja (eng. Server) podržavaju brzine od 1Gbit/s. U tablici 10. prikazani su parametri za Gigabit Ethernet tehnologiju.
 Tablica 10. Parametri za Gigabit Ethernet
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 Optički konektori i spojevi
 Postupak zaključivanja i spajanja optičkih kabela je od ključne važnosti za performanse cijele trase optičke veze. Osnovni zahtjev koji se postavlja pri spajanju vlakna i konektora je da se osigura precizno prianjanje dva vlakna tako da im se jezgre poklope te da se ostvari maksimalni mogući prijenos energije.
 Ostali zahtjevi koji vrijede za optičke konektore su:
 - mali gubici - jednostavna instalacija, po mogućnosti bez korištenja skupe opreme - mogućnost velikog broja spajanja i odspajanja - današnji standardi (maksimalne dopuštene vrijednosti)
 - 0.75 dB za par konektora - 0.3 dB za spojeve u LAN-ovima
 - 1-3 dB za jeftine aplikacije
 Vrste optičkih konektora
 Slika 22. FC-konektor
 Slika 23. ST-konektor
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 Slika 24. SC-konektor
 Slika 25. FDDI-konektor
 Slika 26. LC-konektor
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 Bežični prijenos
 Za povezivanje mreža u lokalnu mrežu moguće je koristiti bežične komunikacije koje su definirane IEEE standardima kao što je pokazano u tablici 11.
 Tablica 11. Pregled standarda IEEE 802.11
 Prijenos signala i utjecaj smetnji u ovoj tehnologiji ovisi o frekvenciji i kapacitetu kao i postupku modulacije koji se koristi. Elektromagnetsko zračenje ovih frekvencija prodire kroz čvrste tvari kao što su zidovi, prozori, itd. omogućujući da uređaji mogu biti smješteni na bilo kojem mjestu. Prijenosne udaljenosti WLAN-a su uvjetovane brojnim faktorima. Usmjerene antene omogućuju prijenos na udaljenosti od nekoliko kilometara, dok neusmjereno zračenje u zgradama omogućuje domet od 30-tak metara. Metalni omotači, izvori smetnji, neželjene refleksije, itd. bitno smanjuju brzine prijenosa.
 Povezivanje mreža moguće je ostvariti na dva osnovna načina:
 1. Korištenjem AD-HOC mreža, slika 27., kada želimo povezati dva ili više računala međusobno izravno (eng. Point-to-point), bez središnje pristupne točke (eng. Access Point = AP). Svi uređaji u mreži moraju biti međusobno u dometu komunikacije.
 2. Korištenjem infrastrukturnih mreža, slika 28., gdje se komunikacija između bilo koja dva uređaja odvija posredstvom pristupne točke (AP). Svaki uređaj mora biti u dometu samog AP-a. Na taj način moguće je slagati i složenije infrastrukture, gdje se koriste dva ili više AP-a. Pri tome pojedini AP-ovi se mogu koristiti :
 a) samo kao pristupne točke za krajnje korisnike
 b) isključivo za bežično povezivanje dviju udaljenih lokacija (AP bridge način rada)
 c) kao uređaji koji povezuju dvije udaljene lokacije i istovremeno omogućavaju klijentima bežični pristup
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 Slika 27. AD-HOC mreža
 Slika 28. Access Point mreža
 Za uspostavu bežičnih mreža potrebno je podnijeti zahtjev Hrvatskom zavodu za telekomunikacije (za Hrvatsko područje). Odobrenje i dozvola za rad Hrvatski zavod za telekomunikacije izdaje u obliku koncesije. Za određeno frekvencijsko područje, ISM-područje (Industrial Scientific and Medical), nije potrebno tražiti koncesiju. Radi se o područjima u rasponu frekvencija: - 902 MHz – 928 MHz - 2.4 GHz – 2.4835 GHz - 5.725 GHz – 5.850 GHz
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