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W swojej najnowszej ksiazce ,,The World is flat: A brief history of the twenty-first
century” (Swiat jest plaski: Krétka historia XXI wieku”, jeden z czolowych wspotczesnych
ekonomistow $wiata Thomas L. Friedman pisze o trzech fazach globalizacji: 1) 1492-1800-
nawiazanie stosunkéw handlowych z Nowym Swiatem, rozpoczete odkryciem Ameryki, 2)
1800-2000 — globalna integracja rozwija si¢ poprzez spotki wielonarodowe, ktérych rozwoj
jest mozliwy dzigki maszynie parowej, kolei zelaznej, ropie naftowej, 3) trzecia faza
globalizacji wlasnie si¢ rozpoczyna dzigki wiodacej technologii jaka jest §wiatowa sie¢
Swiattowodowa.

Wykorzystanie §wiatla do transmisji danych fascynowato uczonych i wynalazcéw od
stuleci. Wystarczy wspomnie¢ eksperyment Johna Tyndalla, demonstrujacy efekt catkowitego
wewngetrznego odbicia w rurze z woda, czy tez eksperymenty w 1880 z fotofonem.

Technologia $wiattowodowa zaczeta si¢ rozwija¢ w szybkim tempie w drugiej
potowie lat piecdziesiatych. Pierwszym spektakularnym sukcesem bylo urzadzenie
transmitujace obraz w catkowicie szklanym $wiatlowodzie skonstruowane przez Briana
O’Briena z American Optical Company i jego kolegéw z the Imperial College of Science and
Technology. Wszystkie wczesne §wiattowody miaty ogromne thumiennosci i sygnat mogt
wedrowa¢ na niewielkie odlegtosci. Aby zmniejszy¢ tlumiennosci, zastosowano witokna
zbudowane z rdzenia i1 ptaszcza. Nizszy wspolczynnik zatamania ptaszcza niz rdzenia
zawracal promien odbity do rdzenia i zmniejszat ttumienno$¢. Taki §wiattowdd moglt juz
znalez¢ pierwsze zastosowania w praktyce, glownie w medycynie. Drugi etap zwiazany jest z
rozwojem laseréw, a w szczegélnosci laserow potprzewodnikowych oraz diod
luminescencyjnych (LED). Pierwszy laser rubinowy i helowo-neonowy powstat w 1960.
Pierwszy laser potprzewodnikowy zostat zbudowany dwa lata pozniej, w 1962 roku. Lasery i
diody LED znalaztly szerokie zastosowanie w technologii $wiattowodowe;.

Gdy znaleziono witasciwe nadajniki $wiatta, powrocono ze wzmozona sila do
transmisji $wiatta przez witokna szklane. Swiatto ma duzo wyzsza czestotliwo$é niz fale
radiowe 1 w zwiazku z tym okoto 10000 razy wigksza pojemnos$¢ informacyjng przenoszenia
sygnatu 1 fakt ten od dawna nie dawat spokoju inzynierom telekomunikacji. Problem polegat

tylko na tym, ze $wiatlo nie moze rozchodzi¢ si¢ bezprzewodowo w przestrzeni



atmosferycznej ze wzgledu na wystgpujaca zawsze absorpcje i rozpraszanie, zwigkszona w
zmiennych warunkach pogodowych przez deszcze, mgle, zanieczyszczenia, chmury. ,,Drut”
szklany wydawat si¢ dobry do transmisji §wiatta, gdyby tylko poprawi¢ jego ttumiennos¢.
Pierwsze S$wiattowody mialy tlumiennos¢ 1000 dB/km. W 1966 roku Standard
Telecommunication Laboratory in England opublikowala swoja sztandarowa pracg o
komunikacji §wiattowodowej, sugerujac, ze medium kabla $wiattowodowego mogtoby by¢
uzyte w telekomunikacji gdyby udato si¢ uzyska¢ swiattowody o ttumiennosci 20 dB/km. A
przeciez thumienno$¢ 20 dB/km oznacza, ze tylko 1% przejdzie przez odcinek 1 km, 99%
zostaje utracony bezpowrotnie. Wspolczesne $wiattowody maja thumiennos¢ rzedu 0.2
dB/km. Te liczby mowia same za siebie 1 ilustruja jaki postgp w telekomunikacji
Swiattowodowej zastat uczyniony w ciagu ostatnich czterdziestu lat. W roku 1970 firma
Corning odniosta sukces w zbudowaniu pierwszego $wiattowodu majacego oczekiwana
tltumienno$¢ ponizej 20dB/km. Osiagngli to dzigki wytworzeniu szkla o bardzo wysokim
stopniu czystosci.

Pierwsze lasery 1 diody LED byly wysoce nie zadawalajace do osiagnigcia coraz
wigkszych wymagan wobec szybkosci transmisji. To samo stwierdzenie dotyczylo
detektorow polprzewodnikowych. Poczatkowo pracowano z diodami i fotodetektorami z
zakresu widzialnego, ale w tym zakresie rozpraszanie Raleigha jest jeszcze tak duze, ze czyste
szkto nie mogto skompensowac bariery wysokiej thtumiennos$ci. Rozwoj technologii ruszyt w
kierunku penetracji nowych regiondéw spektralnych, najpierw 850 nm, a potem zakresu
dalekiej podczerwieni, bowiem tam w okolicach 1310 nm, oraz 1550 nm, thumiennos$ci szkta
sa najnizsze. Ponadto, rosty wymagania wobec mocy diéd laserowych i LED oraz szybkosci
modulacji. To z kolei powodowalo wzrost wymagan wobec detektoréw, ktore powinny
charakteryzowac si¢ krotkim czasie odpowiedzi.

Obecnie, w pojedynczym widknie dla pojedynczej dlugosci fali mozna uzyskiwaé
przepustowosci 40 Gb/s. Zastosowanie technik multipleksacji DWDM spowodowaty
niewyobrazalny wcze$niej rozwdj technologii $wiattowodowej. Terabitowe sieci umozliwiaja
niewyobrazalnie duze szybkosci transmisji, pozwalaja na przekaz 100 milionéw (!) rozméw
telefonicznych za pomoca jednego wtdkna swiattowodowego lub jednoczesne przesytanie 649
tysigcy szybkich linii internetowych ADSL z szybkoscia 8 Mb/s kazda. A to tylko jedno
wiokno! Wspodtczesny optokabel, ktory moze zawiera¢ 400 widkien mozna dostarczy¢
przeptywnosci petabitowych, czyli strumieni o pojemnosci 10" informacji cyfrowych w

czasie 1 sekundy. Takie przepustowos$ci daja fenomenalny wzrost liczby os6b korzystajacych



z Internetu. Obecnie prawie pot miliarda ludzi ma dostgp do Internetu, a 40 milionéw ma

dostep do domowego Internetu. Rysunek W.1 ilustruje t¢ tendencje.
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Rys. W.1 Tlustracja dostepu do Internetu

Nizej, kilka liczb ktore ilustruja rozwoj sieci Swiattowodowych w ostatnich latach:
e Lata 1990-1995, 2.5 Gb/s w jednym witoknie, 1 kanal, TDM, 80-150 km bez
regeneracji,
e 10 Gb/s w jednym wtoknie, 1 kanat, TDM,

Na poczatku XXI wieku osiagnigto nowe rekordy w sieciach szkieletowych DWDM w
jednym widknie:

e wrzesien, 2000, Alcatel, 5.12Tb/s, wtokno Teralight, 300 km, 128 kanatow o 40
Gb/s kazdy,

e pazdziernik 2000, NEC, 6.4Tb/s na odcinku 186 km,
e 2003, Alcatel, 10.1Tb/s na odlegto$¢ 300 km oraz 5.0 Tb/s w zasiggu do 2000 km.

W praktyce na poczatku nowego stulecia (2003) w sieciach szkieletowych DWDM osiagano
w jednym widknie 40 Gb/s na pojedynczej dtugosci fali, a liczba liczba kanatow nie

przekraczata 160 kanatow.



Rozwdj szybkich sieci optycznych zalezy od nastgpujacych czynnikow:
e rozwdj sieci szkieletowych (SDH, ATM) poprzez

1. doskonalenie medium przekazu (kabel miedziany, $wiattowdd, transmisja

bezprzewodowa)
2. zastosowanie technologii zwielokrotnienia wielofalowego
WDM,DWDM,UWDM

e rozwdj weztow komutacji (rozdzielacze, sprzegacze, konwerter, przetaczniki,
terakomutatory)

e rozwdj abonenckich sieci dostgpowych (ustugi waskopasmowe -modem analogowy,
sredniopasmowe - sieci ISDN, szerokopasmowe — ADSL, modem kablowy HFC)

e modernizacja protokoldw transportowych

Rozw¢j sieci szkieletowych (SDH, ATM) poprzez doskonalenie medium przekazu —
Swiattowodu mozna osiagna¢ poprzez:

e zastosowanie wildkien $wiattowodowych o odpowiedniej charakterystyce
przenoszenia (mody, thumienno$¢, dyspersja, nieliniowos¢): MMF, SMF,DS-SMF,
NZDS-SMF. Obecnie dla najlepszych witokien uzyskuje si¢ ok. 40 Gb/s w
pojedynczym wtoknie dla pojedynczej dtugosci fali.

e zwigkszenie liczby wtokien w pojedynczym kablu: pierwsze instalacje zawieraty
4,8,24,48 witokien, obecne optokable zawieraja 144 wiokna (Fabryka Kabli
Ozarow) a nawet ponad 400 wiokien w jednym kablu. W ten sposéb mozna
dostarczy¢ przeplywnosci petabitowych, czyli strumieni o pojemnosci 10"

informacji cyfrowych w czasie 1 sekundy.

Rozw¢j sieci szkieletowych (SDH, ATM) odbywa si¢ rowniez poprzez zastosowanie
technologii zwielokrotnienia wielofalowego WDM,DWDM,UWDM:

e 80*40 Gb/s, 160*10 Gb/s, 320*2.5 Gb/s
Tworzenie szybkich sieci optycznych wykorzystujacych technologie zwielokrotnienia
wielofalowego  WDM,DWDM,UWDM jest mozliwe poprzez budowanie kompletnych
optycznych platform obejmujacych:

1. swiattowody

2. lasery i modulatory

3. wzmacniacze optyczne
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4. urzadzenia zwielokrotniajace

5. przelaczniki 1 terakomutatory.

Tabela W.1 Przyktadowe platformy optyczne

Wave Star OLS 80 G

Lucent Technologies

80  Gbls, 16  kanalow
optycznych DWDM 0
szybkosci 5 Gb/s kazdy

Wave Star OLS 400G

Lucent Technologies

400 Gb/s(640 Gb/s), 2.5 Gb/s
lub 10 Gb/s w pojedynczym

kanale

Wave Star OLS 800G

Lucent Technologies

800 Gb/s, 320 kanalow
UWDM, (320*2.5 Gb/s lub

80*10 Gb/s)

Optinex Alcatel 5.12 Tb/s, 128 kanatow o 40
Gb/s kazdy

Infinity MTS Simens 3.2 Tb/s (80*40Gb/s, 160*10
Gb/s) w jednym wloknie
optycznym

Unishere Solutions Simens Kompletowanie sieci nowej

generacji  z  réwnoczesna
integracja transmisji glosu i

danych

Programy rozszerzenia pasma transportowego, czyli zwigkszenia przeplywnosci na potrzeby

Internetu ( nie mniej niz 155 Mb/s) pod wspolnym hastem Internet 2:

e new Generation Internet (USA)

e Information Society Technologies (Europa)

e Polski Internet Optyczny Pionier (Polska) —finansowany przez KBN dla rozwoju

infrastruktury nauki polskiej, polaczenie 22 sieci metropolitalnych MAN, 5
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krajowych centrow superkomputerowych poprzez szerokopasmowa siec optyczna
POL-34/155 (Optinex, Alcatel)

TPSA, ogdlnopolska sie¢ szkieletowa, 12 pierscieni transmisji migdzystrefowej w
technologii SDH o przeptywnosci 2.5 Gb/s kazdy (Optinex, Alcatel)

Podpisano  kontrakt (TPSA 1 Lucent Technologies) na instalacje
najnowoczesniejszej krajowej optycznej sieci szkieletowej o przeptywnosci 400

Gb/s z wykorzystaniem platform Wave Star OLS 400G

Inny kierunek rozwoju sieci optycznych obejmuje prace nad dostgpem do ustug abonenckich.

Tabela W.2 ilustruje kierunki rozwoju dostepu do ustug abonenckich.

Tabela W.2 Rozwdj dostgp do ustug abonenckich

Uslugi waskopasmowe

przewody miedziane, przeptywnosci do 144

kb/s, modemy analogowe

Ustugi $sredniopasmowe

przewody miedziane, przepltywnosci do 2
Mb/s

technologia ISDN (Integrated Services Digital
Network)

Ustugi szerokopasmowe

przewody miedziane, korzystanie z jednej
pary przewodow do $wiadczenia tradycyjnych
ustug telefonicznych i dwukierunkowej (lecz
asymetrycznej) transmisji danych),
przeptywnosci 2-8 Mb/s

cyfrowa  technologia  xDSL  (Digital
Subscriber Line) glownie ADSL (Asymetric
DSL)

Kablowa alternatywa

Operator telewizji kablowej CATV (Cable
TV), hybrydowa sie¢ optyczno-wspdlosiowa
HFC (Hybrid Fiber Coax) z wykorzystaniem
dwukierunkowych taczy swiattowodowych w
czesci szkieletowej 1 kabla wspotosiowego,

przepltywnosci 10-40 Mb/s
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Zanim przystapimy do oméwienia §wiattowodow, sposobdw ich taczenia w celu stworzenia
sieci $wiattowodowych wykorzystywanych we wspodiczesnej telekomunikacji 1 sieciach
komputerowych przypomnijmy sobie schemat transmisji danych, zwany modelem ISO/OSI.
Model otwartych standardow polaczen OSI (Open System Interconnection) zostat
opracowany w 1977 roku przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjna (International
Standard Organization, [SO) w celu opisu i1 uporzadkowania schematéw dziatania
owczesnych sieci komputerowych. Model ten opisuje proces transmisji danych, dzielac go na
7 etapoéw. Kazdy etap zwiazany jest z wykonaniem pewnych odrgbnych zadan za pomoca
okreslonych uktadéw sprzetowych lub odpowiedniego oprogramowania zwanych obiektami.
Zbior sprzetu 1 oprogramowania przeznaczonych do wykonania zadan okreslonego etapu nosi

nazweg warstwy. Tak wigc model OSI ma 7 warstw przedstawionych na Rys. W.2.

urzadzenie 1 urzadzenie 2

7. aplikacji 7. aplikacji

6. prezentacji 6. prezentacji

5. sesji 5. sesji

4. transportowa 4. transportowa

3. sieciowa 3. sieciowa

L

2. facza danych 2. facza danych

1. warstwa fizyczna 1. warstwa fizyczna

]
e’

Rys. W.2 Model odniesienia OSI

Dane przesytane sa od wierzchotka stosu warstw poprzez kolejne warstwy az do najnizszej
warstwy fizycznej, ktora przesyla dane przez sie¢ do odleglego komputera. W ksiazce
,Podstawy fizyczne optoelektroniki i1 telekomunikacji $wiattowodowej” zajmujemy sig
warstwa najnizsza — warstwa fizyczna. Warstwa fizyczna stanowi fizyczny no$nik transmisji
danych i obejmuje obiekty takie jak: przewody, karty sieciowe, modemy, regeneratory,
koncentratory, multipleksery, modulatory, demultipleksery, nadajniki sygnatu, odbiorniki

sygnatu. Wsrdd obiektow interesowac beda nas tylko te, ktore zwiazane sa z optycznymi
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metodami przesytania danych, czyli z technikami §wiattowodowymi. Nizej przypomnijmy

gtéwne funkcje petnione przez poszczegdlne warstwy.

Tabela W.3 Model odniesienia OSI- zadania warstw [1]

Warstwa 7- Aplikacji - logowanie, poczta elektroniczna, bazy danych, polecenia systemu

operacyjnego

Warstwa 6 — Prezentacji- interpretacja danych, dekompresja, emulacja terminali

Warstwa 5 - Sesji — polaczenie logiczne pomigdzy komputerami. Aplikacje sieciowe

korzystaja z ustug tej warstwy. Np. NetBIOS..

Warstwa 4 — Transportowa- przekazywanie danych pomigdzy potaczonymi systemami. Np.

TCP/IP

Warstwa 3 — Sieciowa — przekazywanie danych przez sie¢ od nadawcy do adresata. Dane

warstw 1-3 przetwarzane sa w tzw. pakietach.

Warstwa 2 — Lacza danych. Dane z warstwy 3 przygotowane sa do przestania w formie
ramki. Kontrola niezawodnos$ci przesytanych danych pomigdzy weztami sieci. (protokoty

Ethernet, Token Ring)

Warstwa 1 — Fizyczna — transmisja danych. Okablowanie, napigcia, poziomy sygnatu,

kodowanie, itd.

Warstwy pracuja zgodnie z ich wlasnym protokotem, Kazda kolejna warstwa musi znaé
sposob komunikacji z warstwa nizsza, a do tego wystarcza zna¢ jedynie format danych
opisany poprzez protokot wymiany danych.

Pojecie warstwy nie jest tozsame z pojeciem protokotu. Kazda warstwa moze by¢
obstugiwana przez rézne protokoty, mniej badz bardziej wydajne. Nizej przedstawiono
najczesciej stosowane protokoty do obshugi kolejnych warstw. Model ISO/OSI, cho¢
uniwersalny i opisuje poprawnie réwniez transmisj¢ danych wedtug protokotu internetowego
TCP/IP, bywa zastapiony przez czterowarstwowy model TCP/IP, ktory w sposob bardziej

czytelny opisuje funkcje poszczegdlnych warstw. Nizej pokazano poroéwnanie modeli
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ISO/OSI oraz TCP/IP oraz obszary naktadania si¢ warstw, jak rowniez najczesciej stosowane

protokoty obstugi poszczegolnych warstw.

Tabela W.4 [1] Poréwnanie modeli ISO/OSI oraz TCP/IP oraz obszary nakladania si¢

warstw
Model ISO/OSI Model TCP/IP Przyktadowe protokoty
Warstwa aplikacji Telnet, SSH,| DNS
Warstwa prezentacji Warstwa aplikacji FTP, SNMP
Warstwa sesji SMTP,HTTP Syslog
POP, IMAP
Warstwa transportowa Warstwa transportowa TCP UDP
Warstwa sieciowa Warstwa internetu IP ICM
Warstwa lacza danych Warstwa dostepu do sieci | ARP, RARP | PPP
Warstwa sprzgtowa IEEE 802.3 | SLIP

Wedlug modelu TCP/IP w wyktadach Techniki swiattowodowe omdéwimy warstwe dostepu
do sieci w jej dwoch aspektach: fizycznej warstwy dostepu do sieci koncentrujac si¢ na
jednym z mozliwych, obok kabla koncentrycznego i skrgtki, nosnikach informacji —
swiattowodach. Omowimy fizyczne zjawiska zachodzace w $wiatlowodach, zjawiska
towarzyszace propagacji $wiatla, takie jak tlumienie i dyspersja. Nastgpnie powiemy o
sposobach taczenia §wiattowodow w sieci §wiattowodowe. Przy tej okazji powiemy rowniez
o warstwie dostgpu do sieci, ale w aspekcie protokoldéw uzywanych w sieciach
Swiattowodowych, takich jak Ethernet, FDDI, Token Ring.

Aby zrozumie¢ proces komunikacji migdzy warstwami, wykorzystajmy obrazowy

sposob przedstawiony w pracy [1].
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NAGLOWEK
NAGLOWEK NAGLOWEK
NAGLOWEK NAGLOWEK NAGLOWEK
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—> —> —>»>
1. Warstwa 2. Warstwa 3. Warstwa 4. Warstwa
dostgpu Internetu transportowa aplikacji
do sieci
Rys. W. 3 Tlustracja procesu komunikacji migdzy warstwami
NAGEOWEK NAGEOWEK
IP 1P
NAGLOWEK NAGLOWEK NAGLOWEK
TCP TCP TCP
NAGLOWEK NAGLOWEK NAGLOWEK NAGLOWEK
FTP FTP FTP FTP
PLIK MP3 |« PLIK MP3 |« PLIK MP3 |« PLIK MP3 g PLIK MP3
1. Warstwa 2. Warstwa 3. Warstwa 4. Warstwa
dostgpu Internetu transportowa aplikacji
do sieci
Rys. W.4 Tlustracja procesu transmisji pliku za pomoca protokotu FTP [1]
NAGLOWEK] NAGLOWEK]
1P 1P
NAGLOWEK] NAGLOWEK] NAGLOWEK]
TCP TCP TCP
NAGLOWEK] NAGLOWEK] NAGLOWEK] NAGLOWEK]
FTP FTP FTP FTP
—) PLIK MP3 —»{ PLIK MP3 —J» PLIK MP3 (—J» PLIK MP3 —J» PLIK MP3
1. Warstwa 2. Warstwa 3. Warstwa 4. Warstwa
dostepu Internetu transportowa aplikacji
do sieci

Rys. W.5 Tlustracja procesu transmisji pliku za pomoca protokotu FTP [1]

Na koniec wstepu nalezy wymieni¢ organizacje mi¢dzynarodowe ustanawiajace standardy

sieci komputerowych. W globalnym $wiecie standardy komunikacji sa nieodzownym
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elementem rozwoju, porzadkowania 1 modyfikacji sieci telekomunikacyjnych i

komputerowych.

e ANSI

Amerykanski Narodowy Instytut Normalizacji (ang. ANSI - The American National
Standards Institute) jest prywatna organizacja nie komercyjna. Organizacja ta nie wdraza
aktywnie ani nie narzuca nikomu swoich standardéw. Jej zadaniem jest utatwianie rozwoju,
koordynacji oraz publikowanie nie obligatoryjnych standardéw. Instytut uczestniczy
natomiast w pracach innych organizacji ustanawiajacych standardy globalne, takich jak ISO,

IEEE itp.

e IEEE

Instytut Inzynieréow Elektrykéw i Elektronikow (ang. IEEE - The Institute of Electrical and
Electronics Engineers) definiuje i publikuje standardy telekomunikacyjne i informatyczne
przesylania danych. Celem IEEE jest tworzenie norm, ktoére bylyby akceptowane przez
wigkszo$¢ instytucji zajmujacych si¢ tymi zagadnieniami, a w szczego6lnosci instytut ANSI.
Akceptacja taka zwigksza zakres ich oddziatywania dzigki uczestnictwu ANSI w globalnych
organizacjach okres$lajacych standardy. Najwigkszym osiagnigciem IEEE jest zdefiniowanie
standardow LAN oraz MAN. Standardy te tworza zbiér norm technicznych, ogolnie
okreslanych jako "Projekt 802" lub jako seria standardow IEEE 802. W roku 1985 Instytut
ustanowit standard IEEE 802.3 bedacy podstawa dziatania Ethernetu.

e [SO

Migdzynarodowa Agencja Normalizacyjna (ang. ISO - International Organization for
Standarization) zostala utworzona w 1946 roku w Szwajcarii, w Genewie. Zakres jej dziatania
obejmuje praktycznie wszystkie dziedziny okreslania standardow mig¢dzynarodowych..
Aktualnie ISO sktada si¢ z ponad 140 narodowych organizacji standaryzacyjnych. Nalezy do
niej rowniez Polski Komitet Normalizacyjny. Najwazniejszym standardem opracowanym

przez ISO jest Model Laczenia Systemow Otwartych, czyli model ISO/OSI.

e [ETF
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IETF (Internet Engineering Task Force) jest organizacja regulujaca rozwoj technologii
internetowych. Standardami tej organizacji sa dokumenty RFC (ang. Request for Comments)

zawierajace standardy dotyczace Internetu.

e [EC

Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (ang. IEC - International Electrotechnical
Commission) zostala zalozona w 1909 roku. Komisja IEC przygotowuje i1 publikuje
mig¢dzynarodowe standardy dotyczace zagadnien elektrycznych i elektronicznych. W Stanach
Zjednoczonych Instytut ANSI reprezentuje zaréwno IEC, jak i ISO. W celu zwigkszenia
efektywnosci dziatania w zakresie technologii informatycznych stanowiacych obszar
zazgbiania si¢ kompetencji wielu organizacji IEC 1 ISO utworzyly Polaczony Komitet

Techniczny (ang. JTC - Join Technical Committee).

e [AB

IAB (Internet Architecture Board ) jest Komitetem IETF (ang. Internet Engineering Task
Force) 1 cialem doradczym Towarzystwa Internetowego ISOC (ang. Internet Society). Jest
odpowiedzialna za dzialalno§¢ IETF oraz procesy ustalania standardow internetowych.

Wybiera takze edytora dokumentéw RFC.

Zanim omowimy technologi¢ oparta na kablu $wiattowodowym, przedstawmy technologie
oparte na r6znych fizycznych no$nikach informacji, czyli no$nikach takich jak:
e kable miedziane,
e bezprzewodowe no$niki:
- fale radiowe
- mikrofale
- podczerwien
e Swiatlowody
Zanim omoOwimy technologi¢ oparta na kablu $wiattowodowym, przedstawmy w duzym
skrocie technologie kabla miedzianego, ktére powoli przechodza do historii, czyli technologie
kabla koncentrycznego i skretki.
Kabel koncentryczny (BNC), czgsto nazywany "koncentrykiem", sktada si¢ z dwoch
koncentrycznych (czyli wspotosiowych) przewodow. Najczesciej spotykany rodzaj kabla

koncentrycznego sklada si¢ z pojedynczego przewodu miedzianego otoczonego materialem
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izolacyjnym. Izolator jest otoczony innym cylindrycznym przewodnikiem, ktérym moze by¢
przewod lity lub pleciony, otoczony nast¢pna warstwa izolacyjna. Cato$¢ ostonigta jest
koszulka ochronng z polichlorku winylu (PCW) lub teflonu. Kabel koncentryczny jest
najczesciej okreslany przez numer specyfikujacy rozpoczynajacy si¢ od liter RG. Kable o
r6znych numerach RG charakteryzuja si¢ roznymi wtasnosciami fizycznymi i elektrycznymi,
co oznacza, ze kabel wykorzystywany przez jeden rodzaj sieci nie moze wspotpracowacé z
innym. Kabel koncentryczny jest wykorzystywania do taczenia komputerow szeregowo bez
potrzeby stosowania zadnych dodatkowych urzadzen.
Najczgsciej uzywane sa dwa rodzaje kabli koncentrycznych znanych pod popularng nazwa
jako cienki koncentryk lub gruby koncentryk.

Cienki koncentryk (tzw. cienki Ethernet, ang. Thin Ethernet) sklada si¢ z
pojedynczego, centralnego przewodu miedzianego, otoczonego warstwa izolacyjna. Jest to
kabel ekranowany, a wigc odporny na zaktocenia. W celu ochrony przesytanych informacji
przed wplywem pol elektromagnetycznych jako ekran stosuje si¢ cienka siatk¢ miedziana.
Maksymalna dtugos¢ jednego segmentu sieci realizowanej na cienkim koncentryku wynosi
185 metrow. Nie jest to odleglto$§¢ migdzy poszczegdlnymi komputerami, lecz pomigdzy
jednym a drugim koncem sieci. Ten typ kabla moze by¢ wykorzystywany w sieciach o

przepustowosci do 10Mb/s. Rysunek W.6 przedstawia cienki koncentryk.

= ~

Rys. W.6 Cienki koncentryk

Gruby koncentryk (tzw. gruby Ethernet, (ang.Thick Ethernet)) jest najczg$ciej
z06ttego lub pomaranczowego koloru. Gruby Ethernet sktada si¢ z pojedynczego, centralnego
przewodu otoczonego warstwa izolacyjna, a nastgpnie ekranujaca siateczka oraz zewnetrzna
izolacja. Maksymalna dtugo$¢ jednego segmentu sieci realizowanej na grubym koncentryku
wynosi 500 metréw. Ten typ kabla moze by¢ wykorzystywany w sieciach o przepustowosci

do 10Mb/s. Rysunek W.7 przedstawia gruby koncentryk.

-
T —
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Rys. W.7 Gruby koncentryk

Technologia oparta na kablu koncentrycznym przechodzi do historii ze wzglgdu na liczne

jego wady, z ktorych najwigksze to:

mata przepustowo$¢ (do 10 Mb/s),

problemy z rozbudowa sieci i dotaczeniem nowych komputerow,

mato odporny na powazne awarie, przerwanie kabla powoduje unieruchomienie catej
domeny kolizji,

niewygodny sposob instalacji (grube, nieelastyczne kable, duze taczki, terminatory,

taczki T.

Do jego zalet mozna zaliczy¢ natomiast:

cena nizsza niz ekranowana skretka,
stosunkowo niewielka wrazliwo§¢ na zaktocenia i szumy elektromagnetyczne.ze

wzgledu na ekranizacjg.

Technologia kabla koncentrycznego wykorzystywana jest w dwoch standardach:

Ethernet gruby —10Base-5 (ang.Thick Ethernet). Kabel oznaczony jest symbolem RG-
8 oraz RG-11 i charakteryzuje si¢ impedancja falowa 50 Q i gruboscia 1/2”.
Maksymalna odlegtos¢ migdzy stacjami wynosi 500 m.

Ethernet cienki —10Base-2 (ang. Thin Ethernet). Kabel oznaczony jest symbolem RG-
58 1 charakteryzuje si¢ impedancja falowa 50 Q i gruboscia 1/4”. Maksymalna

odleglo$¢ miedzy stacjami wynosi 185 m.

W technologii 10Base-2 kolejne odcinki sa taczone za pomoca koncéwek BNC

(Rys.W.8) w topologii magistrali (Rys.W.9) W Iaczeniu kabli koncentrycznych uzywa si¢

réwniez takich elementéw jak taczniki T (Rys.W.10)
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Rys. W.8 Koncowka typu BNC

terminator )
tacznik T

kabel koncentryczny

tacze BNC

L1
u [

Rys. W.9 Konfiguracja taczenia komputerow w technologii 10Base-2

Kabel koncentryczny powinien by¢ zakonczony terminatorem (Rys.W.10) o rezystancji 50 Q
dostosowanej do impedancji falowej kabli, z czego jeden z nich powinien by¢ uziemiony

(najczesciej potaczony tancuszkiem do obudowy komputera).
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Rys. W.10 a) Terminator, b) Lacznik typu T

Obecnie najczgsciej uzywanym medium transmisyjnym opartym na technologii kabla
miedzianego jest niekranowany, dwuparowy kabel skrgcany zwany skretka UTP (Unshielded
Twisted-Pair cable). Skretka UTP sklada si¢ z o$Smiu przewodow skrgconych po dwa
(czterech par), umieszczonych we wspdlnej izolacji. Kable sa wspoélnie skrecane, aby
zmniejszy¢ oddziatywanie elektromagnetyczne par przewodéw na siebie. Skrgcone pod
réznymi katami kable zmniejszaja powierzchnig petli pola magnetycznego utworzonej przez
obwdd, czyli minimalizuja oddzialywanie elektromagnetyczne w sasiadujacych kablach.
Zastosowanie skretki UPT opiera sig na standardzie amerykanskim EIA/TIA (ang. Electronic
Industries Association/ Telecommunications Industry Association) opracowanym w 1991 dla
kabli klasy 1,2,3,4,5 oraz na normie ISO ISI 11801 ustanowionej w 1995 dla kabli klasy A,
B,C,D. Gdy skrgtka jest wykorzystywana w $rodowisku o duzych zakltdceniach
elektromagnetycznych stosowany jest kabel ekranowany STP (ang. Shielded Twisted Pair).
Zbudowany jest on z czterech skr¢conych par przewodow miedzianych, otoczonych siatka lub

folia 1 umieszczonych w izolacyjnej ostonie.

A - 568 CAT = 'i'l‘-K--

Rys. W.11 Skretka UTP, napis na obudowie okresla kategori¢ kabla.

Skretke przytacza si¢ do karty sieciowej za pomoca ztacza RJ-45 (Rys. W.12). Skretka

stosowana jest przede wszystkim w sieciach o topologii gwiazdy, gdzie uszkodzenie jednego
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polaczenia nie wplywa na pracg catej sieci. Instalacja okablowania skrgtkowego jest bardzo
prosta dzigki zastosowaniu polaczen zaciskowych. Mimo, iz skr¢tka jest najtanszym kablem
wymaga dodatkowych urzadzen, tzw. hubow, do ktérych przylaczone sa wszystkie stacje

robocze.

Rys. W.12 Zlacze RJ-45

Przepustowos¢ skretki zalezna jest od tzw. kategorii. Rozrézniamy nastgpujace kategorie:
e kategoria 1 jest wykorzystywana jako kabel telefoniczny
e kategoria 2 jest przeznaczona jest do transmisji danych z szybkoscia 4 Mb/s
e kategoria 3 jest przeznaczona do transmisji o przepustowosci do 10 Mb/s
e  kategoria 4 jest przeznaczona do transmisji o przepustowosci 16 Mb/s
e  kategoria 5 jest przeznaczona do transmisji o przepustowosci ponad 100 Mb/s - ten
typ skretki ma zastosowanie w szybkich sieciach np. Fast Ethernet
e kategorii jest przeznaczona do transmisji o przepustowosci do 622 Mb/s i
wykorzystywany jest w sieciach ATM.
Nizej przedstawiono kategorie kabli zdefiniowane przez EIA/TIA.

Tabela. W.5 [1] Kategorie kabli wyznaczonych przez standardy EIA/TIA

CAT 1 —kategoria 1 |nieekranowana skr¢tka telefoniczna, stosowana do transmisji gtosu,

nie  ma mozliwoSci transmisji danych

CAT 2 - kategoria 2 |nieckranowana skretka umozliwiajaca transmisje glosu i1 danych
(modem) z czestotliwoscia do 4 MHz, kabel sktada si¢ z dwoéch par

skreconych przewoddéw
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CAT 3 - kategoria 3

skretka umozliwiajaca transmisj¢ o szybkosci do 10 MHz, spotykana
w starszych instalacjach sieci Ethernet 10Base-T, kabel sklada si¢ z

czterech par skrgconych ze soba przewodow

CAT 4 - kategoria 4
klasa C

skretka umozliwiajaca transmisjg o szybkosci do 16MHz, kabel sktada

si¢ z czterech par skreconych ze soba przewodow

CAT 5 - kategoria 5
klasa D

skretka umozliwiajaca transmisj¢ o szybkosci do 100MHz, ze wzgledu
na zminimalizowanie indukcyjno$ci wzajemnej przewodow, kazda
para ma skr¢t o innym skoku. Impedancja falowa skrgtki CAT 5
wynosi 100 Q2

CAT 5e — kategoria 5

poszerzona klasa D+

skretka umozliwia transmisj¢ o szybkosci do 100 MH,. kategoria ta
zostala opisana w dodatku TIA/EIA 568-A-5, zaostrzono dla niej
wymagania oraz wprowadzono dwa dodatkowe parametry (poziom
sygnatu echa i przestuch zblizony), ktore musi spetnia¢ kabel, aby

zagwarantowac¢ poprawna transmisj¢ o szybkosci 1 Gb/s

CAT 6 - kategoria 6

skretka umozliwiajaca transmisj¢ o szybkosci do 250 MHz, kategoria
ta zostata opisana w dodatku TIA/EIA 568-B.2-1 (migdzynarodowa
norma ISO/IEC 11801.2 —klasa E)

CAT - kategoria 7

skregtka umozliwiajaca transmisj¢ o szybkosci do 600 MHz, kategoria
ta zostata opisana w dodatku TIA/EIA-B.2-1 (mi¢dzynarodowa norma
ISO/IEC 11801.2 — klasa F). Mozna uzywac jedynie wersji STP (ang.
Shielded Twisted Pair) skretki z kazda para indywidualnie ekranowana

folig aluminiowa

W aktualnie instalowanych sieciach zalecane jest stosowanie kabla kategorii Se lub

wyzszej, gdyz tylko one gwarantuja poprawna prace Ethernetu gigabitowego. Istniejace

okablowanie klasy 5 w wigkszo$ci przypadkow spetnia wymagania CAT-5e, dzigki czemu

mozliwe jest bezproblemowe dostosowanie sieci do technologii 1000Base-T. Aby upewnié

sig, czy nasza sie¢ oparta na nizszej kategorii bedzie mogta by¢ wykorzystana w technologii

1000Base-T, najczgsciej musimy zaptaci¢ specjalistycznej firmie zajmujacej sig

instalatorstwem sieciowym za ustuge sprawdzenia sieci pod wzgledem zgodnosci z kategoria

5e, bowiem urzadzenia testujace sa drogie 1 nie stanowia typowego wyposazenia

administratora sieci.

Zalety skretki CATSe sa nastepujace:
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e duza przepustowos¢, do 1000 Gb/s,
e niska cena,
e latwa instalacja i diagnozowanie uszkodzen,
e odporna na powazne awarie,
e akceptowana przez wiele rodzajow sieci.
Wady skretki CATSe sa nastepujace:
e niewielka odpornos¢ na zaklocenia elektromagnetyczne, poniewaz skretka UTP jest
nieekranowana,
e niewielka odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne, konieczne jest instalowanie listw
nasciennych,
e dlugos$¢ odcinka kabla jest mniejsza niz w innych mediach transmisji i si¢ga zaledwie
100 m.
W instalacjach z zastosowaniem skretki stosuje si¢ dwa typy koncowek :
e RIJ-11 —sze$ciopozycyjny tacznik modularny (tacznik telefoniczny)
e RJ-45- o$miopozycyjny tacznik modularny (sie¢ Ethernet) (Rys.W.12)
Wtyczki RJ-45 maja ponumerowane wyprowadzenia (Rys.W.13), kazde wyprowadzenie
oznaczone odpowiednim kolorem, odpowiadajace réwnym przeznaczeniom, takim jak

transmisja (+), transmisja (-), odbior (+), odbior(-), niektore sa nie uzywane.

EIIALURU U HULLITIZT 1), £ ULUZIC) SUUILY RaUld HIVLCLLY PUUPIGL KRUICJILY KULILELIL
Rysunek 2.9. 1
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Rys. W.13 Numeracja wyprowadzen wtyczki RJ-45 [1]
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Po omoéwieniu standardow transmisji opartej na kablu miedzianym przedstawmy standardy

transmisji Swiattowodowej, ktore bedziemy omawia¢ w tej ksiazce w rozdziale 8.

Z punktu widzenia transmisji $wiattowodowej najwazniejsze standardy to:

10Base-FL - transmisja 10 Mb/s, rzadko spotykany,

100Base-FX- transmisja 100 Mb/s,

1000Base-LX — transmisja 1000 Mb/s, laser dtugofalowy emitujacy promieniowanie o
dhugosci fali 1300 nm,

1000Base-SX — transmisja 1000 Mb/s, laser krotkofalowy emitujacy promieniowanie

o dtugosci fali 850 nm,
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