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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva rozborem kabeldze a kabelaznich systému v da-
tovych centrech a naslednym projektovanim. Cést prace se vénuje méfeni parametrii
metalickych kabell pouzivanych v datovych centrech pfi plisobicim ruseni.

Prvni ¢ast prace je zaméiena na rozbor struktury datového centra a kabelaze
vném vyuzivané. Struktura datového centra vychazi z modelu TIA-942 a sklada
se ze vstupni mistnosti, hlavni distribu¢ni oblasti MDA, horizontéalni distribu¢ni oblasti
HDA, z6ny distribu¢ni oblasti ZDA a zafizeni distribu¢ni oblasti EDA. Kabelaz délime
na pateini a horizontalni a vyuzivame standardni i pfedkonektorované kabelaze.

V nésledujici ¢asti jsou rozebrany vysledky méfeni strukturované metalické kabe-
laze pti pasobicim ruSeni. Jednalo se o kabely typu UTP, FTP a S/FTP. M¢éteni probi-
halo v rozvodné el. proudu a laboratofi elektromagnetické kompatibility.

Posledni ¢ast této prace se zabyva samotnym navrhem strukturované kabelaze pro
datové centrum. V prvnim navrhu vyuzivame standardnich instalaci, ve druhém pted-
konektorované kabelaze. Pro oba typy instalace je zpracovan vykaz vymér a vypraco-
vany CAPEX ndklady. Prace je také doplnéna vykresy navrhu DC a vykresy

S obsazenim jednotlivych rack.

KLICOVA SLOVA

Datové centrum, metalickd kabeldz, opticka kabelaz, MPO, MRJ-21, UTP, FTP,

S/FTP, ptedkonektorovany systém, standardni instalace.



ABSTRACT

This master’s thesis is concerned with analysis of cabling and cabling systems in
data center and with their projection as follows. The part of the work is aimed at the
measurement parameters of metal cables which are used in data center with noise.

The first part is focused on analyzing the structure of the data center and cabling
used in it. The structure of the data center is based on the TIA-942 and consists of an
entrance room, main distribution area MDA, horizontal distribution area HDA , zone
distribution area ZDA and the equipment distribution area EDA. Divided into backbone
cabling and horizontal cabling and use standard and pre-terminated cabling.

The measurement results of structured metal cabling with noise are discussed in
the next part. There were used these types of cables UTP, FTP and S/FTP. The meas-
urement was performed in the electricity substation and in the laboratory of electro-
magnetic compatibility.

The third part of this work deals with the actual design of structured cabling for
the data center. In the first design we use the standard installation, the second pre-
terminated cabling. For both types of installation cost statement is processed (CAPEX).

Thesis is also completed with DC design drawings and rack drawings.

KEYWORDS

The data center, metallic cables, optical cables, MPO, MRJ-21, UTP, FTP, S/FTP

pre-terminated system, standard installation.
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UvoD

V soudasném svété IT jsou DATOVA CENTRA jednou z nejaktudlngjsich oblas-
ti. Jsou povazovana za jednu z nejdulezitéjSich soucasti informacnich systému a prave
proto se fada svétovych vyrobcii zamétuje na vyvoj a feSeni této problematiky. Hlavni
pozadavky spojené s kabeldzi v datovych centrech jsou rozepsany v tvodni kapitole.

Struktura datového centra vychazi z modelu TIA-942. Typické prostory naché-
zejici se v datovém centru obecné zahrnuji vstupni mistnost, hlavni distribu¢ni oblast
MDA, horizontalni distribu¢ni oblast HDA, zénu distribu¢ni oblasti ZDA a zafizeni
distribu¢ni oblasti EDA. Podrobny popis téchto z6n nalezneme ve druhé kapitole.

Dalsi kapitola se zabyva horizontdlni a patetni kabelazi. V datovych centrech vy-
uzivame metalické i optické kabeldze, které jsou dostupné v mnoha feSenich. Horizon-
talni kabelaz je c¢ast kabelového systému, ktera saha od mechanického zakonceni
v EDA az po HDA. Na pateini kabelaz jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu a spoleh-
livost. Jeji funkci je zajistit spojeni mezi hlavnim distribuénim bodem MDA, horizon-
talnim bodem HDA a tzv. vstupni mistnosti, ktera je napojena na sit WAN.

Obsahem dalSich dvou kapitol je rozbor nejcastéji pouzivanych optickych a meta-
lickych kabelii a naslednych kabelaznich systémt.

Kratce se také zminime o tieringu, ktery je klicovym parametrem posuzovanym
pii navrhu feseni libovolného datového centra. Mizeme fict, ze jde o dostupnost vSech
provozovanych technologii a aplikaci v datovych centrech DC.

Hlavni napli této prace, méfeni parametrti metalickych kabell pti pisobicim ru-
Seni a navrh strukturovaného kabeldzniho systému pro dva typy instalace, jsou popsany
Vv zévérecnych kapitolach.

Me¢éieni probihalo v rozvodné el. proudu s trafostanici 630 kVA a Vv laboratofi
elektromagnetické kompatibility, kde pomoci generatoru rusivych impulzi a kapacitni
klestiny byly méfeny jednotlivé parametry pii ruSivych impulzech. Testovany byly nej-
pouzivangj$i kabely v datovych sitich a DC, konkrétné¢ UTP, FTP a S/FTP.

Navrhy jsou realizované pro standardni instalaci a pro pfedkonektorovany sys-
tém. Obsahuji vykresy s ndvrhem pozadovaného datového centra se 40 rozvadéci, osa-
zeni jednotlivych RACKU, vysledny stav kabeldze, vykaz vymér a vyhodnoceni

CAPEX nakladu.
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1 DATOVE CENTRUM

vvvvvv

soucasti informacnich systému a fada svétovych vyrobctli se zaméfuje na vyvoj novych
feSeni. Datové centrum soustfed’'uje mnoho ruznych zafizeni, napt. servery, switche,
routery, diskova pole atd., na jedno misto pro poskytovani riiznorodych IT sluzeb. Diky
koncentraci vSech sluzeb na jedno misto je tedy nutnd vysoka spolehlivost a dostup-
nost. Neni-li tomu tak, mize dojit k vaznym obchodnim vypadkiim, které¢ jsou poté
spojeny S obrovskymi néklady. Z téchto davodi je velmi dilezity centralni datovy ka-
belovy systém. Pozadavky se soustfed’uji na pienos vysokymi rychlostmi a na dlouho-
dobé a kvalitni propojeni jednotlivych ¢asti datacenter. Mezinarodni standard vyclenil
pro toto kabelaZzni feSeni samostatnou normu oznacujici se EN 50173-5 Datova cent-

ra.[6]
1.1 Hlavni pozadavky spojené s kabelazi

e Vysoka kvalita a spolehlivost

V piipad¢ strukturovanych kabeldznich systémii pro LAN sité hraje kvalita
kabelaznich feSeni dulezitou roli pro celkovou spolehlivost datovych center. Pouze

kvalitni feSeni jsou zékladem minimalnich vypadkt a prostoji.

¢ Sluzby podporovany vysokym vykonem
Datova centra musi slouzit v§em druhtim sluzeb. Tim padem potiebu;ji i pod-
porovanou kabelazni infrastrukturu. Je nutné spliovat pozadavky aplikaci pouziva-

nych v soucasné dobg, ale také téch, které ptijdou v budoucnu.

o Cas poti‘ebny p¥i stéhovani a zménach
Cas potiebny k zapojeni serveri a zafizeni pro ukladani dat je dilezitym fak-
torem pii vzniku datovych center. S tim jsou spojené i pozdéjsi pozadavky pfi ste-
hovani a zménach aktivnich zatizeni. Cas pro tyto operace mus byt co nejkratsi

a musi dojit K co nejkratSimu vypadku poskytovanych sluzeb.

14



2 STRUKTURA DATACENTRA

Datové centrum musi splilovat velmi ptisné normy z hlediska integrity a funkcénos-
ti vypocetni techniky, kterd je v ném umisténa. Dilezitost datovych center je podtrzena
existenci mezinarodni normy TIA-942 stanovujici pozadavky na jejich navrh a kon-

strukci. Proto se pii navrhu struktury datového centra vychazi z modelu TIA-942.

(Obr. 2-1)[13]

Obr. 2-1: Model DC dle TIA-942

Datové centrum vyzaduje prostor vyhrazeny na podporu telekomunikacni infra-
struktury. Telekomunikaénim prostorim musi byt vénovana podpora telekomunikac-
nich kabelii a vybaveni. Typické prostory nachéazejici se v datovém centru, obecné
zahrnuji vstupni mistnost, hlavni distribu¢ni oblast MDA, horizontalni distribu¢ni ob-

last HDA, zo6nu distribu¢ni oblasti ZDA a zafizeni distribu¢ni oblasti EDA.
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V zavislosti na velikosti datového centra nemohou vSechny tyto prostory byt po-
uzity v ramci jedné struktury. Tyto prostory by mély byt planovany, aby pfi rlstu

a prechodu na vyvijejici se technologie byly zmény do infrastruktury co nejmensi.

2.1 Hlavni prvky datového centra

Do datového centra telekomunikacnich prostorti je zahrnuta vstupni mistnost,
hlavni distribu¢ni oblast MDA, horizontalni distribu¢ni oblast HDA, zo6na distribu¢ni
oblasti ZDA a zatizeni distribucni oblasti EDA.

Vstupni mistnost je prostor vyuzity pro rozhrani mezi datovym centrem struktu-
rované kabeldze a vnéjSim svétem. SlouZzi k pfistupu poskytovatele telekomunikacnich
sluzeb a samotného zékaznika. Neslouzi jen k ptivodu tel. sluzeb, ale i ke sledovéni
hardwaru. Datova centra mohou mit vice vstupnich mistnosti z divodu moznosti vice
poskytovatelt tel. sluzeb, vytvofeni rezervnich linek a timto zplisobem se 1ze vyhnout
| prekro¢eni maximalni délky pouzitych kabeld. Vstupni mistnost mtze byt v blizkosti

nebo v kombinaci s hlavni distribuéni oblasti. [15]

2.1.1 MDA — Main Distribution Area

Hlavni distribu¢ni oblast MDA je centralni misto, kde se nachazi hlavni bod
strukturované kabeldze v datovém centru, tzv. ,,Main Cross-Connect*, v piekladu jako
centralni bod, hlavni rozvadé¢. Datové centrum musi mit alespon jednu hlavni distri-
buc¢ni oblast. Jadra smérovact a piepinacii pro centrum datovych siti jsou pifimo
vV MDA nebo se nachazi v blizkosti hlavni distribu¢ni oblasti. MDA by méla byt umis-
téna ve stiedu datacentra, aby se zabréanilo piekroCeni maximalni vzdélenosti mezi
podporovanymi zafizenimi. Zaroven nesmime piekroCit délku kabeldze ze vstupni
mistnosti. MDA zastfeSuje také spojeni s WAN a s poskytovatelem telekomunikacnich
sluzeb ptes vstupni mistnost. Je zde vyZzadovana pevna a stabilni infrastruktura a vyso-

ko vykonova kabelaz. [17]
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2.1.2 HDA — Horizontal Distribution Area

Horizontalni distribu¢ni oblast je prostor, ve kterém se zakoncuje kabeldz z EDA.
Jedna se tedy o distribu¢ni bod kabelaze pro pfistrojovou oblast. Pravé proto se zde
vetsinou instaluji LAN, SAN a KVM switche, které podporuji koncova zatizeni. HDA
je pripojena k hlavnimu rozvadéci pomoci vykonnych datovych kabelti kategorie 6A
a vyssi a pomoci multividovych optickych kabeld OM3, OM3+. Uzly HDA jsou umis-
tény do samotnych center konektivity, ptipadné jsou distribuovany do prvnich rozvadé-
¢u fad EDA. HDA muze také slouzit k rozdéleni oblasti ve vice patrovych datovych
centrech ¢i datovych mistnostech. V kazdém patie by pak mél byt instalovan minimal-
n¢ jeden HDA rozvadé¢. Maximalni pocet kabelovych ptipojeni z HDA do EDA
je omezen kapacitou HDA rozvadéée a kabelového zlabu. Tyto oblasti by mély byt
umistény Vv zabezpecenych prostorach. [15] [17]

2.1.3 ZDA — Zone Distribution Area

MuiZzeme jej nazvat jako konsolida¢ni bod spojujici mezi sebou uzly HDA a EDA.
Tohoto bodu se vyuziva hlavné pfti realizaci velkych datovych center, kterd jsou rozde-
lena do jednotlivych ulicek. Aby se z kazdého serveru nemusely tahat jednotlivé kabely
do HDA, jsou jednotlivé servery a rizna sitova zafizeni pfipojeny nejdiive do ZDA

a odtud pomoci modernich kabelovych systémi vedeny spolecné do HDA. [17]

2.1.4 EDA — Equipment Distribution Area

Oblast zafizeni je posledni ¢ast datového centra, kde se pfipojuji koncova zatize-
ni, jakymi jsou napf. servery ¢i diskova pole. Koncové zafizeni je vétSinou samostatné
stojici nebo umisténé v serverovych rozvadécich. Je zde zakoncena horizontalni kabe-
14z z HDA rozvadéct, na kterou jsou pfipojena koncova zatizeni. Na tyto RACKy jsou
vyzadovany nejvétsi pozadavky ohledné napajeni. V EDA jsou hojné vyuzivané propo-
jovaci kabely mezi zafizenimi tzv. ,patch cordy“. Zatizeni, kterd chceme propojit,
by méla byt umisténa ve stejném RACKu, pfipadné v sousednich stojanech. Délka
téchto kabeld by nem¢la ptesahnout 15 metr. V mensich datovych centrech jsou EDA

rozvadéce vétsinou piimo propojeny do HDA. [15] [17]
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3 HORIZONTALNI A PATERNI KABELAZ

Datova kabeldz v DC je poskytovana v mnoha feSenich a od mnoha vyrobct.
RozliSujeme dva hlavni druhy kabeldze, horizontdlni a patefni kabelaz. V datovych
centrech pouzivame fyzicky metalickou a optickou kabelaz. Ta mize byt vyradbéna jiz
v pfedkonektorovaném feSeni nebo miize byt zakoncena piimo v DC pomoci konekto-

rovani ¢i svafeni. V této kapitole bylo cerpano z normy TIA-942. [15]
Pti vybéru kabelaze do datového centra musime peclivé zvazit nasledujici parametry:

e Flexibilitu s ohledem na podporované sluzby,
e pozadovanou zivotnost kabeld,

e kapacitu kanalu v ramci kabelového systému,
e doporuceni dodavatele zafizeni,

e dodrzeni specifikaci.

3.1 Horizontalni kabelaz

Horizontalni kabeldZ je jednou z ¢asti telekomunikacniho kabelového systému
v DC, kterd saha od mechanického zakonceni v EDA po horizontalni crossconnect
v oblasti HDA. Termin ,,horizontalni* se pouziva z diivodu vedeni kabelli ve vodorov-
né poloze, bud’ ve zdvojené podlaze ¢i v kabelovém zlabu nad RACKy.

Horizontalni kabeldZz zahrnuje horizontalni kabely, mechanické ukonceni a pro-
pojovaci kabely nebo propojky. Miize také obsahovat zasuvky nebo konsolida¢ni bod

Vv oblasti zony distribuce ZDA, pokud je tato zona ¢asti datového centra.
Casteény seznam sluzeb a systémi, které vyuzivaji v DC horizontalni kabel4z:

e Pienosy hlasu, dat, faxu a telekomunikacnich sluzeb,
e piepinaci zafizeni, switche,
e (asti pro sitovy a telekomunikacni management a KVM,

e lokalni sit¢ LAN,
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e SAN (storage area networks),
e bezpecnostni systémy (zabezpecovaci, protipozarni),
e napijeci systétmy, HVAC, EMS, apod.

Kromé splnéni soucasnych telekomunikaénich pozadavkl a norem by horizontal-
ni kabelaz méla odpovidat i ndroklim na udrzbu a budouci zménu hardwaru. Proto
je nutné co nejvice minimalizovat zmény kabelaze po pocatecni instalaci. Ve vyjimec-
nych pifipadech miizeme pfistupovat ke kabelim pies kabelové lavky ¢i Zlaby
v podhledech ¢i v dvojité podlaze. Pii spravném planovani DC by k t¢émto zménam

mélo dochazet pouze tehdy, chceme-li pfidat nové datové kabely.

3.1.1 Topologie horizontalni kabelaze

Horizontalni kabely se instaluji v topologii hvézda, jak mlzeme vidét na
Obr. 3-1. Kazdé mechanické ukonceni ¢i ukonéeni pomoci predkonektorované kabela-
ze v oblasti EDA musi byt napojeno na horizontalni crossconnect v HDA. Ve vyjimec-
nych ptipadech (pfevazné pii instalaci velmi malych datovych center) pfipojujeme

kabelaz ptimo do main crossconnect v MDA.

Obr. 3-1: Topologie horizontalni kabelaze
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3.1.2 Vzdalenosti kabelaze

Vzdélenost horizontalni kabeldZe uré¢ujeme mezi mechanickym ukoncenim medii
v EDA a HDA. Maximalni vzdélenost dle normy TIA-942 nesmi pfesdhnout 90 metra
bez ohledu na typ média. Vzdalenost celkového kanalu vcetné propojovacich kabel
mezi zafizenimi stoupa na hodnotu maximaln¢ 100 metri. Pokud DC neobsahuje oblast
ZDA, jsou maximalni délky pro optickou kabeldz 300 metrQ, pro metalickou 90 metra.

Ve velkych datovych centrech obsahujicich zonu ZDA se doporucuje minimalni
délka meédénych kabeltl mezi ZDA a HDA 15 metra s cilem snizit vliv vice pfipojeni,
konkrétn& tedy RETURN LOSS! a NEXT?.

Strukturované datové kabely pouzivané v zon¢ ZDA a HDA musi spliovat poza-
davky dle ANSI/TIA/EIA-568-B.2. Na zdkladé minimalizovani vloZzného Utlumu se

urceni maximalni délky vypocita dle vzorct:

_ (102-H)
¢= (14D) ° M
Z =C—T < 22 m, pro S/IFTP AWG24 nebo (2)
Z =C—T <17 m, pro S/IFTP AWG?26. 3)

Kde:
e (C je maximalni kombinovana délka kabelt v metrech, ve které uvazujeme kabe-
laz zony ZDA a propojovaci patch cordy.
e H znaci délku horizontalni kabelaze za podminky (H + C < 100m).

e D je faktor, ktery vychazi z priméru vodice propojovaciho kabelu, pro kabel

24AWG S/FTP je D = 0,2 a pro 26AWG S/FTP je D =0,5.
e 7 je maximalni délka v metrech od ZDA.

e T znaci celkovou délku kabelll od propojovacich patch cordi.

! RETURN LOSS - utlum odrazu — mira odraZené energie zptisobend nehomogenitou impedance
(ozvéna signalu)

2 NEXT - preslech na blizkém konci — mnoZstvi energie prenesené z jednoho paru do druhého.
(ruseni mezi pary)
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Kabely, spojovaci hardware, jumpry, patch cordy, propojovaci kabely apod., kte-
ré lze pouzivat v DC, jsou uvedené v normé ANSI/TIA/EIA-568-B.2 a ANSI/TIA/EIA-
568-B.3. Tato norma specifikuje pienosova média, ktera mohou byt pouzita bud’ samo-

statné ¢1 v kombinaci s horizontalni kabelazi.

3.2 Paterni kabelaz

Funkci pateini kabeldze je zajistit spojeni mezi hlavnim distribuénim bodem
MDA, horizontadlnim bodem HDA a tzv. vstupni mistnosti, kterd je napojena na sit’
WAN. Patetni sit’ se skldda z patetnich kabelti, hlavniho crossconnect, horizontalniho
crossconnect, mechanického zakonceni a propojovacich paternich kabelt.

Patetni kabelaz by méla plné slouzit potiebam datového centra, proto je jeji pla-
novani rozdéleno na nékolik fazi. V prabéhu kazdého planovaciho obdobi by se méla
pateini kabelaz ptizplisobit rastu a zménam pozadavki na sluzby bez nutnosti instalace
dalSich datovych kabel. Délka toho obdobi zalezi na designové logistice, konkrétné

tedy na ndkupu materialu, dopravé, montdzi a kontrole funk¢énosti.

Obr. 3-2: Topologie pateini kabelaze
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Patefni kabeldz musi umoznovat moznost piekonfigurovani sité a jeji budouci
rist bez zasahu do kabeldaze. Méla by také podporovat rtizné zplsoby pfipojeni, jak
fyzické, tak sitové. Napi. LAN, WAN, SAN, dohledové kanaly a piipojeni raznych

typu zafizeni.

3.2.1 Topologie paterni kabelaze

Pro paterni kabelaz (Obr. 3-2), obdobné¢ jako pro horizontalni kabelaz, volime hi-
erarchickou topologii hvézda®, kde kazdy horizontalni crossconnect v HDA je pfimo
napojen do hlavniho crossconnect v MDA. Horizontalni crossconnect vSak neni
v datovém centru povinnou polozkou. Kdyz tento ptistupovy bod nepouzijeme, je kabe-
laz z MC (Main Cross-connect) ptimo vedena az do oblasti zafizeni EDA. Této metody
se vyuziva velmi ztidka, napt. pfi pfivodu piimé pateini linky do ur€itého zafizeni. Pa-
tefni crossconnect se umistuje bud’ v telekomunika¢ni mistnosti, MDA, HDA nebo

ve vstupni mistnosti. Tento bod se vétSinou umistuje v zéné MDA.

3.2.2 Podporovana prenosova média

Vzhledem K Siroké Skale sluzeb pouzivanych v DC se vyuziva vice pienosovych
médii. V normadch ANSI/TIA/ETIA-568-B.2 a ANSI/TIA/EIA-568-B.3 jsou specifiko-
vana pienosova média, kterymi jsou napf. pateini kabely, jumpry, propojovaci kabely

apod.
Ptiklady uznavanych médii:

e 100 ohmova kroucena dvojlinka cat.6 dle ANSI/TIA/EIA-568-B.2-1,

e vicevidové optické kabely 62,5/125 a 50/125 dle ANSI/TIA/EIA-568-B.3,

e vicevidové optické vlakno optimalizované pro laser 850 nm dle doporucent,
e ANSITIA-568-B 0,3-1,

e jednovidové optické kabely ANSI/TIA/EIA-568-B.3,

e koaxialni kabely 75 ohmt typu 734 a 735,

e adalsi.

*S vyuzitim vhodnych zafizeni a propojeni miize byt struktura patefni kabelaze zapojena i v ji-
nych topologii nez hvézda. Napt. kruh, sbérnice ¢i strom.
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3.2.3 Vzdalenosti kabelaze

Pro minimalizaci délky kabeldZe umistujeme hlavni crossconnect co nejblize
do stiedu DC. Délka kabeld kategorie 5¢ a 6 sto ohmové pateini kabelaze by méla byt
omezena na 90 metrt. K délce 90 metri mizeme ptidat dalSich 5 metr na kazdé stran¢
na propojovaci kabely a na kabely k ptipojeni do pateini sité. V DC se vSak pouzivaji
propojovaci kabely, které jsou del$i neZ 5 metrti. Proto u téchto kabelazi musi byt ma-

ximalni délka 90 metrti zkracena, aby celkova délka nebyla piekrocena.
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4 DATACENTRUM TIERING

Je kli¢ovym parametrem, ktery je posuzovan pii navrhu feseni libovolného dato-
vého centra. MiiZzeme fict, ze jde o dostupnost vSech provozovanych technologii a apli-
kaci v DC. D¢li se na Ctyfi urovné dostupnosti na tzv. Tier Level 1 az 4. Hodnoty
dostupnosti byly definovany institutem Uptime ve standardu ,,Industry Standard Tier
Classifications Define Site Infrastructure Performance®. Hodnoty dostupnosti techno-
logie se udavaji v procentech za rok. Obecné¢ plati, ¢im vétsi Tier Level, tim vyssi do-

stupnost. V této kapitole je Cerpano z normy TIA-942. [15]

4.1 Tierl. level

Tier I pro datova centra je nachylny k vypadkiim, jak planovanych, tak neplano-
vanych. M4 jednoduché ,,non-redundant” pfipojeni a propojeni. To znamend, Ze ma
pouze jedinou cestu pfipojeni pro napajeni, klimatizaci a neobsahuje zadné zdvojené
komponenty. Klimatizace, UPS a generatory jsou v systému pouze jednou a tedy pfi
poruse jakéhokoli z nich mize dojit kK vypadku DC. Stejné tak pfii vzniku chyby nebo

selhéni mistni infrastruktury mize mit za nasledek vypadek DC.

4.2 Tier ll. level

Datova centra odpovidajici Tier II jsou méné nachylné k porucham, jak planova-
nym, tak neplanovanym, nez zakladni level Tier I. Ve standardu Tier II jsou jiz zahrnu-
ty redundantni komponenty, ale pouze s jednou cestou. Neni zde moznost provadét
servis za provozu u vSech ¢asti systému. Doba chodu IT infrastruktury je v piipadé vy-

padku napéjeni ze sit€¢ omezena souctem kapacit baterii u systémit UPS.

4.3 Tierlll. level

Tier III mé oproti pfedeslym parametrim jiz dualni napdjeni provozovanych
komponentli, avSak pouze jedna cesta je aktivni. Vzhledem k tomu, ze redundantni
komponenty nejsou na jedné cesté, je systém mozny udrzby bez omezeni ¢i preruseni
provozu. Mezi jednotlivymi komponenty musi byt vysoka vzdjemna kompatibilita. Se-
lhani ur¢itych komponentii miize mit za nasledek kratky vypadek datového centra. Tato

datova centra by méla byt v provozu nepfetrzité¢ 24 hodin denné¢.
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4.4 Tier IV. level

Veskeré technologické prostiedky podilejici se na provozu musi byt zalohovany
nezavislym napdjenim (klimatizace, ventilace, topeni apod.). Nechybi zde samoziejmé
ani dualni napdjeni provozovanych komponentii a dualni, nékdy i1 vicendsobné ptipoje-
ni a propojeni provozovanych komponentii. VSechny komponenty, pocitace a teleko-
munikacéni zafizeni by mély mit vice napéjecich vstupt. Pii vypadku jednoho vstupu by
zatizeni méla bez problému fungovat. Zafizeni, které nema vice vstupt, musi byt reali-
zovano pomoci automatického piepinace. Infrastruktura je kompletné odolna proti chy-
bam tzv. ,,Fault Tolerant* technologie, ktera umoznuje provoz systému po vypadku
jednoho nebo vice komponenti. Pti spravném provedeni by DC nemélo obsahovat zad-
né kritické misto SPOF (single point of failure). Tato datova centra maji nepfetrzity

provoz 24 hodin denn¢ po cely rok.
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5 KABELAZ V DATOVYCH CENTRECH

Fyzicky pro horizontdlni a pateini kabeldz vyuzivame optické kabely OM3,
OM3+ a do budoucna i OM4 nebo stinénou metalickou kabelaz PIMF pln¢ podporujici
10 Gigabit aplikace.

5.1 Metalicka kabelaz

Pfi navrhu datovych center volime metalickou kabelaz na bazi kroucené dvojlin-
ky. Dtive se pouzivaly kabely oznatované UTP ( Unshielded Twisted Pair), tedy ne-
stinény kabel ve formé kroucené dvojlinky a kabely FTP ( Foiled Twisted Pair), folii
stinény kabel. UTP kabely jsou nejvice rozsifené v pocitacovych sitich, ale také se vyu-
zivaji pro zabezpecovaci sluzby. V datovych centrech se uz téméf neobjevuji. Vyhody
téchto kabell spocivaji v malém priméru, snadné manipulaci a také v nizsi cené. Hlav-
ni nevyhodou v souc¢asné dobé¢ je nachylnost k elektromagnetickému ruseni. Proto vét-
Sina firem zabyvajicich se montdzi DC zacala pouzivat kabely oznacované jako PiMF.
Rozhranim metalickych kabeldzi jsou konektory RJ-45, GG-45 a TERA. Pro vice paro-
vé propojeni a dvojitou reprezentaci vyuzivame konektory MRJ-21 se sdruzenymi ka-

bely.[16]

Obr. 5-1: U/UTP kabel
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Obr. 5-2: F/UTP kabel

5.1.1 PiMF

Kabely PiMF (Pair in Metal Folio) ozna¢ované také jako S/FTP (Screened Foi-
led Twisted Pair). Tyto kabely jsou v dne$ni dobé nejvice vyuzivany pii navrhu dato-
vého centra. Jedna se o kabel, kdy jsou jednotlivé pary stinény folii a pak i vSechny

pary dohromady jsou stinény opfedenou sitkou (Obr. 5-3).

Obr. 5-3: PiMF kabel

Tento kabel je urcen pro kabeldze kategorie 6A (tfida E) a vyssi. Nejnovéjsi technolo-
gie vyuzivajici PIMF dosahuji frekven¢ni pasmo az 2000 MHz. Kabely umoziuji pro-
voz vSech aktudlnich i pfipravovanych verzi Ethernetu vcetné¢ 10 gigabitového.
Odolnost proti ruseni je neodmyslitelné hlavni vyhodou. Vnéjsi primér kabelu presahu-
jici 8 mm komplikuje manipulaci pfi instalaci v datovych centrech, toto mizeme spo-

le¢né s vyssi cenou zahrnout do nevyhod. [6]
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5.1.2 Kategorie metalické kabelaze pouzivané v DC

e Category 6

Category 6 vznikla po Category 5Se, kterd nedokdzala spliiovat pozadavky nové
vznikajicich siti. Cat. Se ma Sitku pasma 100 MHz, coz v dnesni dobé¢ fadi Cat. S5e mezi
nejpouzivanéjsi kabelaz v LAN sitich, ale podporuje ptenosy pouze do rychlosti
1 Gb/s. Tato rychlost se v soucasnosti pro datova centra ukazala jako nedostacujici.

Cat. 6 vznikla v roce 2002 a pln¢ splituje pozadavky gigabitového Ethernetu. Pra-
cuje s vice nez dvojnasobnou Sitkou pfenosového pasma a to 250 MHz. Co se tyce
podpory protokolu 10 GBase-T, tedy deseti gigabitového Ethernetu, nejsou vysledky
tak jasné. Dle organizace TIA pro 1000 Base-T dosahuji kabeldZze vzdalenosti min
100 metri bez omezeni kvality pienosu, pro 10 GBase-T jsou dosazitelné vzdalenosti
pouze okolo 55 metr. Tento problém se pfisuzuje pocateCnimu testovani kabelaze
do 250 MHz, ale provoz po desetigigabitovém Ethernetu vyzaduje testovani na Sifce
pasma 500 MHz. Dal$im zavaznym problémem je vyskyt tzv. cizich pieslechl
ANEXT* a AFEXT®, tedy pieslechy pochazejici z prostfedi mimo kabel. Z t&chto dii-
vodu prichazi TIA s piredpisem TSB-155, ktery podporuje 10 GBase-T pro vzdalenosti
do 55 metri. Tato délka je garantovana, pii spravné instalaci se muzeme blizit

k hodnotam 80 az 100 metrd. [16]

e Category 6a

Jde o rozsifeni Category 6, nazyvané také tfidou EA. Plné podporuje kabeldz
a konektory. Testovani je realizovano pro Sitku pasma 250 MHz a 500 MHz. ZvySeni
Sitky pasma na dvojnasobek ma za nasledek zvySeni datové propustnosti. V desatém
dodatku ke standardu TIA-568-B2 se také objevila specifikace novych parametrti, napf.
vySe zminénych pieslecht. Cizi pieslechy pochézeji z prostiedi mimo kabel, a jelikoz
je vétsina kabelt Cat. 6 nestinéna, jsou tyto kabely chranény pouze kroucenim vodict
uvnitt kabelu. V Cat. 6a mohou byt kabely jiz pln¢ stinény. Pro snizeni pieslecht
se doporucCuje, aby jednotlivé kabely nebyly pfiliS§ u sebe, coz v datovém centru
s obrovskou koncentraci kabelG neni takika mozné. VSechny komponenty a kabely

Cat. 6a jsou zpétn¢ kompatibilni s pfedchazejicimi standardy. [16]

* ANEXT - preslech na blizkém konci pochazejici z prosttedi mimo kabel
® AFEXT - pieslech na vzdaleném konci pochazejici z prostiedi mimo kabel

28



e Category 7

Kabelaz kategorie 7, druhym nézvem tfida F, nabizi zcela nové rozpéti podporo-
vanych sluzeb a vykonu, coz do této doby nedokazala zaddna jina kabeldZz. Mezi tyto
sluzby patii podpora vice technologii na jednom kabelu, jako jsou naptiklad hlas, data,
vice datovych linek, kabelova televize ¢i prenos videa. Tato kabelaz jiz pln¢ podporuje
deseti gigabitovy Ethernet na vzdalenosti do 100 metrii. U této kategorie nastal problém
S pouzitim stavajicich konektort typu RJ. Jiz u ptedchozich kategorii tyto konektory
znacné¢ omezovaly vykon, cemuz se také pfisuzuje omezeni vzdalenosti do 100 metrt.
V Cat. 7 jiz norma povoluje vice typtu konektori, jednim z nich je specidln¢ upraveny
stinény konektor RJ, ktery je i zpétné kompatibilni s Cat. 6a a nizsi. Tyto konektory
jsou oznacovany pod nazvem GG45 (GigaGate 45). Tyto konektory jsou plné stinény
a k osmi kontaktim jsou ptidany jesté 4 nové. Kdyz do konektoru ptipojime druhy ko-
nektor Cat 6a a nizsi, aktivuje se pouze 8 kontaktl. V piipad¢ propojeni dle Cat 7 jsou
aktivovany vSechny kontakty a komunikace probiha ptes Cat 7. Druhym typem konek-
torti jsou konektory TERA od firmy Siemon Company. V tomto konektoru jsou vSech-
ny pary stinény zvlast. Praveé stinéni part po celé délce kabelu, véetné konektorti, ndm
dovoluje mit v jednom kabelu data, hlasové sluzby ¢i kabelovou televizi zaroven. Vét-
Sina z téchto konektort podporuje prenosovou Sitku pasma 1200 MHz, nékteré dokon-
ce 1500 MHz. Tyto konektory jiz nejsou kompatibilni s pfedchozimi kategoriemi.
Vsechny kabely a konektory Cat 7 jsou testovdny pro pienosovou Sifku pasma
600 MHz. Oproti kabelazi Cat 6a jsou mén¢ nachylné na cizi preslechy diky vétSimu

stinéni konektort. KabelaZ tvoti pIn¢ stinéné kabely S/FTP. [16]

e Category 7a

Kabelaz kategorie 7a se od kabelaze Cat. 7 takika nelisi. Jedinym pozadavkem je
prenosova §itka pasma 1000 MHz, coz vétSina kabeld Cat 7 jiz podporuje. Na této ka-
doby podporovaly pouze koaxidlni kabely. Komponenty této kategorie zvladaji 40 Gb
Ethernet na vzdalenosti az 50 metr. Primarné je vSak urcena pro deseti gigabitové pie-
nosy na plné vzdéalenosti 100 metri. Schvéaleni této normy prob¢hlo v roce

2010 zménou normy Cat. 7 pod nazvem ISO/IEC 11801:2002/Amd 2:2010. Diky net-
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plné kompatibilnim konektoriim nejsou Cat. 7 a Cat. 7a uznavany normami TIA/EIA-

568. [16]

5.2 Opticka kabelaz

Hlavnimi vyhodami optickych kabela je pozadovana Sitka pasma, odolnost vici
elektromagnetickému ruseni, zvySend bezpecnost proti odposlechiim, nizsi energeticka
Opticka vladkna rozdélujeme do dvou hlavnich odvétvi, a to do Multimode (multivido-

vych vlaken) a Singlemode (jednovidovéa vlakna).

5.2.1 Multimode viakna

Vicevidové optické vlakno ozna¢ované MM (MultiMode) je nejéastéji pouzivané
vlakno pro krat§i vzdalenosti. Rychlosti pfenosu dosahuji od 10 Mb/s do 10 Gb/s,
u nov¢jsich standardl se pocita s rychlostmi 40 Gb/s a 100 Gb/s. Vzdalenosti se pohy-
buji v maximalnich délkach kolem 600 metri.[3]

Vicevidova vlédkna jsou oznacovana podle priiméru jadra a plaste, ale také pomo-
ci ur€eného standardu ISO 11801 — OM1, OM2, atd. Tedy optické vlakno znacené jako
62,5/125 ma pramér jadra 62,5 um a prumeér plast¢ 125 pm. Driive se hojné pouzivala
vldkna 62,5/125 pm oznacovana také jako OM1 a vlakna 50/125 pm (OM2). Jsou vyu-
zivana hlavné pro pienos od 10 Mbit Ethernetu do Gigabit Ethernetu s vyuzitim LED
diodovych vysilact. Diky pozadavku na zvySovani ptenosovych rychlosti byla vyvinu-

ta vlakna oznacovand jako OM3 a nov¢ piipravované vldkno OM4.[10]

e OM3

Pfechod na vicevidové vlakno OM3 (On Multimode) nastal pii pozadavku na
vysS§i prenosové rychlosti. Primér jadra a plasté je stejny jako u ptedeslého standardu
OM2 a to 50/125 um. Byva také oznacovan jako LaserWave 300, kde 300 znac¢i maxi-
malni délku vldkna v metrech pro 10 Gbit Ethernet. Pro gigabit Ethernet se maximalni
délka pohybuje okolo 550 metrti. Vicevidové vlakno je navrzeno pro pouziti s VCSEL
lasery. VCSEL pracuji na vilnové délce 850 nm a jsou schopny dosahnout modulacni
rychlosti pfevysSujici 10 Gb/s, a proto se pouzivaji v mnoha sitich s vysokymi rychlost-
mi. OM3 je optimalizovano pro 50 pm vldkno s 2000 MHz-km efektivni modalni §if-
kou pasma EMB (Effective Modal Bandwidth) a vyrobeno pro 10 Gbit pfenosy. EMB
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se také nékdy nazyva jako laserova Sitka pasma. V dne$ni dobé je nejpouzivanéjSim

vlaknem v datovych centrech.[3]

e OM4

Nejnovéjsi pripravovany standard se nazyva OM4. Je to laser optimalizované
vladkno s rozsifenou Sitkou pasma, EMB je rovno 4700 MHz — km. Stejné jako OM3
vyuziva 850 nm VCSEL lasery, které jsou relativné levnym feSenim pro vyssi pfenoso-
vé rychlosti. 850 nm je jedina specifikovana vinova délka.[6] Vlakno je primarn¢ urce-
no pro 40 Gbit a 100 Gbit pfenosy, prevazné je planovano pravé pro datova centra

a vysoce vykonné vypocetni aplikace.[3]

5.2.2 Singlemode vilakna

O jednovidovém optickém vlaknu SM (Single Mode) se zminim jen obecné, pro-
toze toto vldkno se v datovych centrech pouzivé hlavné k ddlkovym spojlim a propoje-
nim s jinymi celky DC. Jedna se zejména o pevné a dlouhodobé¢ instalované kabely,
kde neni vyZzadovana flexibilita konektivity. SM pienasi pouze jediny vid, nejbéznéjsi
typy maji primér jadra od 8 do 10 um a 125 pm primér plasté. Tato vldkna dosahuji
nejvyssich pfenosovych rychlosti a velkych vzdalenosti, fadové az desitky km. Pro své
buzeni vyzaduji laserové diody. V datovych centrech se pouZzivaji v omezené mife,
protoze jsou urcena na delsi trasy v fadu kilometrii, a ne na trasy maximaln¢ stovky

metru. [2]
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6 KABELAZNI SYSTEMY

Kabeldzni systémy jsou dalSim z velmi dilezitych prvka v datovych centrech.
Dokud tyto systémy neexistovaly, bylo tfeba velké mnozstvi jednotlivych kabelti. To
zpusobovalo velkou nepiehlednost a nesystemati¢nost. Dal§im divodem vzniku kabe-
laznich systému byly naroky kladené na cas instalace. Pro zakonceni optickych vldken
se obecné pouzivaji metody lepeni, popt. krimpovani optickych konektorti nebo nava-
feni piredkonektorovanych pig-tailti. Toto feSeni ma jednu hlavni nevyhodu, a to ¢as
instalace. Vykonny technik je schopen za den svafit kolem 60 az 80 vlaken. Pti budo-
vani velkych datovych center, kde jsou napf. tisice vlaken, by instalace trvala tydny.
Tyto metody nejsou proto v DC z €asovych a technickych divodi prakticky pouzitelné.
Z tohoto divody byly vyvinuty technologie predkonektorovanych optickych kabelt,
tedy hotovych optickych linek konkrétni vzdalenosti.

Mezi prikopniky téchto systéml patii produkty OSI Rosenberger
s ptedkonektorovanymi kabely osazenymi konektory SC, LC, apod. Tyto kabely jsou
vybaveny instala¢nimi pun¢oskami, pomoci kterych se kabel nainstaluje do DC a na-
sledné se jednotlivé konektory zapoji v optické vané do barelspojek a vznikne tak pIno-
hodnotny opticky propoj. Nevyhodou tohoto feSeni je mechanickd neodolnost
jednotlivych vldken. Pravé proto byly vyvinuty kabeldzni systémy s vicevlaknovymi
konektory MTP/MPO, které tuto nevyhodu zna¢né eliminuji a také nékolikanasobné
zrychluji instalaci.

Vyhody jsou zna¢né v ¢ase budovani, piehlednosti, jednoduchosti, ale také
Vv pienosovych vlastnostech, protoze systémy jsou ve vyrob¢ testovany a jsou stopro-

centné funk¢ni.
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6.1 MPO

MPO (Multifiber Pull Off) feseni bylo specialné vyvinuto pro optické kabely, jak
pro singlemode, tak pro multimode. Systém je volitelny se vSemi standardnimi vlékny,
pro multimode to jsou vlakna OM2, OM3, OM4 a pro singlemode OS1, OS2. Zakladni
komponenty systému jsou zékladem pro rychlou instalaci, rozmisténi a flexibilitu.
Predkonektorované trunk kabely, univerzalni kazety a pfislusenstvi jsou zakladni kom-
ponenty pro kompletni kabeldzni systém. Trunk kabely jsou jiz z vyroby predkonekto-
rované¢ s vysokohustotnimi konektory MPO a jsou stoprocentné testovany pied
dodanim. Kabely jsou dlouhé od 10 do 300 metrii a jsou dodavany s ochranou pro zata-
hovani. MPO konektor spojuje standardné 12 optickych vlaken v jednom konektoru
(Obr. 6-2), ale k dispozici jsou i konektory MPO spojujici az 72 optickych vlaken (Obr.

Obr. 6-2: MPO konektor — 12 vlaken Obr. 6-1: MPO konektor — 72 vlaken
6-1)[17]. Design MPO vychazi z konektoru MTP (Mechanical Transfer Pull Off). Ve-
likost konektoru je na pocet vldken velmi mald, ve srovnani jsou podobné rozméry jako

u konektoru SC, ktery spojuje pouze jedno vlakno. MPO optické kazety (Obr. 6-3) jsou

Obr. 6-3: MPO kazeta
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dostupné za ucelem prechodu na jiné standardni konektory, jako jsou naptiklad SC, LC,
MT-RI.

Jsou v provedenti jak pro singlemode, tak pro multimode, a to az do 10 Gigabit aplikaci
v ptimych 1 kiizenych verzich. Patch panely jsou bud’ prazdné 1U panely standardné
pro 3 MPO kazety (Obr. 6-4) nebo pevné MPO panely se zadnim kabelovym manage-
mentem.[1][13]

Obr. 6-4: Patch panel pro MPO kazety

6.2 MRJ-21

Systém MRJ-21(Modular Registred Jack 21) je feSeni pro metalickou kabelaz
a stejné jako MPO byl specidlné vyvinut pro datova centra a SAN prostiedi. Konek-
tor MRJ-21 je optimalizovany pro vysokorychlostni pienosy dat, jako je naptiklad
Gigabit Ethernet. MRJ-21 kabely, kazety, panely jsou zdkladni soucasti této modu-
larni propojitelnosti konceptli. VSechny soucasti jsou tovarné testované a ukoncené.
Propojovaci patch panely a jednotlivé Snap-in moduly poskytuji pfenosy az 6-ti Gi-
gabit Ethernetli nebo 12-ti Fast Ethernetl, pomoci jednoho kabelu s konektorem
MRIJ-21. Gigabit Ethernet vyuziva pro pifenos 4 pary, na rozdil od Fast Ethernetu,
ktery vyuziva pouze 2 pary. Nejvétsi hustota v jednom 1U panelu je az 48 portu RJ-
45 pro Gigabit Ethernet, které jsou propojeny s 8 MRJ-21 konektory v zadni ¢asti.
Vsechny MRJ-21 propojovaci panely jsou vysokohustotni s konektory RJ-45 zepiedu
a MRJ-21 konektory zezadu. Panely o velikosti 1U jsou k dispozici jak v pfimém
(Obr. 6-5)[13], tak v Gthlovém provedeni (Obr. 6-6) [13] a pro 24 nebo 48 portd. Uh-
lové panely jsou vytvoieny hlavné pro zjednoduSeni kabelového managementu.
Snap-in kazety jsou 6 nebo 12 portové (Obr. 6-7)[13] a mizeme je vkladat také do
1U panelu (Obr. 6-8) [13], maximalné vsak 3.[1][13]
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Obr. 6-5: Pfimy 1U patch panel Obr. 6-6: Uhlovy 1U patch panel

Obr. 6-7: Snap-in kazeta Obr. 6-8: Panel na Snap-in kazety

Co se tyce propojovacich kabeld, jsou vyrabény jak kabely pateini (Obr. 6-9)
[13], tak kabely vétvené do svazka (Obr. 6-10) [13]. Jako patefni jsou pouzivany
kabely MRJ-21 na MRJ-21, maji podle potfeby udé€lany kabelovy vyvod
Z konektoru. Kabelové vyvody se pouzivaji piimé oznacované 180°, kabelovy vyvod
pod thlem 45° a bo¢ni vyvod. Dalsi pateini kabel je s konektory MRJ-21 na RJ-21.
Vétvené kabelové svazky se vyrabéji pro 1000 Base-T v provedeni 6x RJ-45 na
MRIJ-21 a pro 100 Base-T v provedeni 12x RJ-45na MRIJ-21.

Obr. 6-9: MRJ-21 patefni kabel Obr. 6-10: MRJ-21 rozvétveny svazek
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7 MERENIi PARAMETRU METALICKYCH
KABELU PRI PUSOBICIM RUSENI

V tivodu kapitoly jsou rozebrany métené parametry metalickych kabelii. Hlavni-
mi parametry jsou utlumy pfeslecht na blizkém konci NEXT a PS NEXT, odstup
preslechil na blizkém a vzdaleném konci ACR a jejich vykonové soucty PS ACR. Dii-
lezité jsou také Utlumové parametry zpétny odraz a vlozny Gtlum. Posledni dva méfené
parametry jsou zpozdéni signalu a rozdil zpozdéni signalu mezi pary.

V druhé ¢asti kapitoly jsou rozebrany vysledky meéteni. Testovany byly kabely
UTP a FTP kategorie Se a nejpouzivanéjsi kabel v datovych centrech S/FTP katego-
rie 7. Prvni méfeni probihalo v rozvodné elektrického proudu 0,4 kV s trafostanici
630 kVA ve spolecnosti BIBUS. Druha ¢ast méfeni se uskutecnila na ustavu UREL
Vv laboratofi elektromagnetické kompatibility, kde pomoci generatoru rusivych impulz
a kapacitni klestiny byly méfeny jednotlivé parametry pii ruSivych impulzech
Unmax= 0,5 kV, 1 kV, 2 kV a4 kV. Pomoci generatoru rusSivych impulzi a kabelového
analyzatoru DTX byl zméfen préh impulzniho Sumu na jednotlivych kabelech pfi ruse-

ni s maximalnim napétim 1 kV a 4 kV.

7.1 Parametry metalickych kabell

e NEXT - Utlum pieslechu na blizkém konci (Near End Cross Talk)

Parametr NEXT uddva mnozstvi ruSivého signalu, ktery je pfenesen z jednoho
paru do jiného paru. Méfeni pteslechu na blizkém konci probiha na stejném konci ka-
belu na jakém je umistén zdroje signalu. K nejvétsim preslechim totiz dochazi na za-
catku kabelu, jelikoz vysilaci signdl vlivem utlumu nestaci zesldbnout. U tohoto
parametru méfime vSechny kombinace parti v ramci jednoho kabelu tj. 12-36, 12-45,
12-78, 36-45, 36-78, 45-78, a to na obou jeho koncich. [24] V tabulce 7-1 jsou vypsany
minimalni hodnoty NEXT pro testované kabely dle normy [20] [21].
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Tabulka 7-1: Minimalni hodnoty NEXT

Minimalni hodnoty NEXT [dB]

f [MHz] 1 100 250 600
Cat5e 63 30 N/A N/A
Cat7 65 62,9 56,9 51,2

e PS NEXT - Vykonovy soucet NEXT (Power Sum NEXT)

PSNEXT je teoretickd hodnota pocitand z jiz naméfené¢ho parametru NEXT.
PSNEXT je dilezity predevsim pro protokoly, které pouzivaji k pfenosu signdlu vSech-
ny Ctyiil pary (v souCasné dobé¢ tedy takika pro vSechny). Vykonovy soucet pieslechu
na blizkém konci vyjadiuje kolik rusivého signalu se v ramci jednoho kabelu dostava
ze ti1 parti do zbyvajiciho ¢tvrtého paru. Zdroj signdlu a méfeni preslechu probihd na

stejném konci kabelu. [24] Minimalni hodnoty PS NEXT v tabulce 7-2 [21].

Tabulka 7-2: Minimalni hodnoty PS NEXT

Minimalni hodnoty PS NEXT [dB]

f [MHz] 1 100 250 600
Cat5e 60,3 27,1 N/A N/A
Cat7 62 62 56,1 50,6

Mozné pri¢iny nespInéni limitu parametra NEXT a PSNEXT:

e Rozpleteni jednotlivych part je prilis velké,
e nedodrZeni piivodni krouceni jednotlivych parti (u kazdého paru je zkrut jiny),

e kabel byl napojen pomoci spojky (napojeni kabelt pomoci spojek nezarucuje
splnéni parametru NEXT, proto se u kabelt vysich kategorii doporucuje nahra-

dit kabel vodi¢em del§im),

e Spatné ,,sparovany‘ kabel s konektorem (napt. konektor kategorie Se, kabel ka-

tegorie 7),
e piilisSny ohyb kabelu,

e zdroj silného Sumu v blizkosti méteni. [23]
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e ACR-N — Odstup preslechu na blizkém konci (Attenuation to Crosstalk
Ratio — Near End)

ACR-N je teoreticky parametr, ktery se odvozuje z jiz zmétenych hodnot, a to rozdilu

mezi parametrem NEXT a utlumem [21]:

ACR_Nigp) = NEXT [dB] — A [dB], 4)
kde:
e NEXT je utlum pteslechu na blizkém konci [dB],
o A je vlozny utlum [dB].

Pokud se uroven utlumu potka nebo pfiblizi k urovni pteslechu, dojde ke ztraté
signalu. Odstup parametru NEXT a ttlumu musi byt alesponn 10 dB (Obr. 7-1) [24].
Ve star§ich vydanich norem je tento parametr oznaCovan jako ACR (Attenuation
to Crosstalk Ratio). S rostoucim ACR-N se nam zvySuje 1 kvalita pienosovych vlast-
nosti strukturované kabelaze, ovSem se zvysujici frekvenci se ACR-N snizuje. Mini-

malni hodnoty najdeme v tabulce 7-3. [21]

Obr. 7-1: Grafické znazornéni limitu pro parametr ACR-N
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e PS ACR-N - Vykonovy soucet ACR-N (Power Sum ACR-N)

Parametr PASCR-N udavéa hodnotu ACR-N mezi jednim ruSenym parem a zby-
lymi tfemi rusicimi pary. PASCR-N je vyjadien nepifimo z PSNEXT a vlozeného utlu-

mu podle rovnice [24]:
PS ACR_N[dB] = PS NEXT [dB] — A [dB], (5)
kde:
e PSNEXT  jevykonovy soucet NEXT,

o A je vlozny Gtlum [dB].

Pozadavky na PSACR-N musi byt splnény na obou koncich kabeldZze. Minimalni
hodnoty pro PS ACR-N jsou zapsany v tabulce 7-4. [21]

Tabulka 7-3: Minimalni hodnoty ACR-N

Minimalni hodnoty ACR-N [dB]

f [MHz] 1 100 250 600
Cat5e 59,3 6,1 N/A N/A
Cat7 61 44,7 23,1 0,7

Tabulka 7-4: Minimalni hodnoty PSACR-N

Minimalni hodnoty PSACR-N [dB]

f [MHz] 1 100 250 600
Cat5e 56,3 3,1 N/A N/A
Cat7 58 39,1 20,1 -6,4

e ACR-F - Odstup preslechu na vzdialeném konci (Attenuation to
Crosstalk Ratio - Far End)
ACR-F odpovidda mnohem lépe skutecné situaci pii pfenosu dat nez parametr
FEXT. Pteslech uvnitt kabelu se totiz snizuje spolu se zvySujicim se utlumem. Stejné
jako v ptipadé ACR-N se jedna o teoreticky parametr (tj. nemé&ii se, ale pocita z jinych

jiz naméfenych hodnot) [24]:
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ACR_F[dB] = FEXT [dB]- A [dB], (6)
kde:

o FEXT je utlum preslechu na vzdaleném konci [dB],
e A je vlozny utlum [dB].
Odstup pieslechu na vzdaleném konci je tedy FEXT sniZzeny o Gtlum. Ve starSich
vydanich norem je tento parametr oznaCovan jako ELFEXT (Equal Level Far End
Cross Talk). [24]

Tabulka 7-5: Minimalni hodnoty ACR-F

Minimalni hodnoty ACR-F [dB]

f [MHz] 1 100 250 600
Cat5e 57,3 17,4 N/A N/A
Cat7 65 47,4 39,4 31,3

e PSACR-F - Vykonovy soucet odstupu pieslechu na vzdaleném konci
(Power Sum ACR-F)

PSACR-F se pocita z hodnoty ACR-F. Stejn¢ jako PSNEXT je tento parametr
dulezity pro protokoly, které pouzivaji pro prenos signalu vSechny c¢tyfi pary. PSACR-
F vyjadtuje kolik rusivého signélu ve stejném kabelu se dostava ze tii part do zbyvaji-
ciho paru. Zdroj signdlu a méfeni pteslechu probiha na opacnych koncich kabelu.
Ve star§ich vydanich norem je PSACR-F oznacovan jako PSELFEXT (Power Sum
Equal Level Far End Cross Talk). [21]

PS ACR_F[dB] = —10lg Y-, 10%0“131 - A[dB], (7
kde:
e FEXT je utlum pteslechu na vzdaleném konci [dB],
e A je vlozny Gtlum paru i [dB],
o I je rusici par.
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Tabulka 7-6: Minimalni hodnoty PSACR-F

Minimalni hodnoty PSACR-F [dB]

f [MHz] 1 100 250 600
Cat5e 57,3 17,4 N/A N/A
Cat7 65 47,4 39,4 31,3

MoZné prifiny nesplnéni limitu parametri typu ACR:
e Navazuji na parametry NEXT (po odstranény problémi s NEXT ve vétsing pri-
padt dojde k vyfeseni problému s ACR),

e Vvedeni S mnoha pevné utazenymi kabely. [22].

e RL — Zpétny odraz (Return Loss)

Return Loss urCuje zpétny odraz signalu z divodu rozdilné impedance. Kvuli
témto impedan¢nim nevyvazenostem Se ¢ast energie vrati zpét kK vysilaci, coz miuze
zpusobit ruSeni pavodniho signalu. [24]

Tabulka 7-7: Minimalni hodnoty RL

Minimalni hodnoty RL [dB]

f [MHz] 1 100 250 600
Cat5e 17 10 N/A N/A
Cat7 19 12 8 8

e Vlozny utlum (Insertion Loss)

Vlozny ttlum (ztraty na vstupu) je rozdil mezi velikosti vstupniho signalu na po-
&atku vedeni a velikosti signalu na konci vedeni. Utlum je zptisobovan piedeviim od-
porem, ktery vodi¢ klade pfenasenému signalu. Se vzrustajici frekvenci Gtlum roste.

Utlum rovnéZ stoupé se zmengujicim se primérem kabelu. [24]

Tabulka 7-8: Maximalni vlozny utlum

Maximalni vioZzny ttlum [dB]

f[MHz] | 1 100 250 600
Cat5e 4 24 N/A N/A
Cat7 4 20,8 33,8 54,6
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Vlozny utlum je ovliviiovan velkou $kalou parametri, napriklad:

e Nesetrné zachazeni béhem instalace (rozpleteni kabelu nebo smy¢ky — original-
ni krouceni kazdého paru by mélo byt v maximalni mozné mitfe zachovano).
Castou pfiCinou naruseni krouceni par je nadmérné natahovani kabelti pfi in-

stalaci,
e vadny konektor,
¢ nejednotna impedance kabelll nebo impedance kabelt nedosahuje 100 ohmti,
e piili$ dlouhé servisni smycky V rozvodné skfini,

e atd. [22]

e ZpoZzdéni signalu (Propagation Delay)
Tato hodnota vyjadiuje zpozdéni signalu z jednoho konce kabelu na druhy. Ty-

pické zpozdéni signalu u kabelu kategorie SE se pohybuje kolem 5 ns na metr. Propa-

gation Delay slouZi i jako zaklad pro zjisténi hodnoty Delay Skew. [24]

¢ Rozdil zpozdéni (Delay Skew)

Delay Skew (Obr. 7-2) uréuje rozdil zpozdéni signalu mezi nejrychlej$im
a nejpomalej$im parem. Na tento parametr ma vliv predevsim rozdilna délka jednotli-
vych pard, odliSnosti v materialu (odpor, impedance atd.) a piisobeni okolniho ruSeni.

Pokud je rozdil prili§ velky, mize dojit k chybné interpretaci dat v aktivnim prvku. [24]
Zpozdéni je ovliviiovano predevsim:

o Pfilis velkou délkou kabelu, pii niz vznika pienosova prodleva,

e kdyz pary jednoho kabelu pouzivaji rozdilné izolanty. [22]
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Obr. 7-2: Delay skew

7.2 Méreni parametri metalickych kabeld v rozvodné el.
proudu

Nejdiive jsme zméftili kabely UTP, FTP a S/FTP bez ruseni ve venkovnim pro-
stiedi a poté jsme mefili v rozvodné el. proudu ve 3 krocich a zkoumali vliv ruSivych
signalii na parametry prenosu. Kabely UTP a FTP byly dlouhé piiblizn€¢ 35 metrq,
S/FTP kabel ptiblizné¢ 22 metra. Prvni métfeni bylo realizovano u ptivodnich kabelt
do rozvodny, u druhého méfeni byla kabelaz natazena kolem trafostanice 630 kVA
a privodnich kabelli. Posledni méteni bylo realizovano v celé rozvodné vcetné zminéné
trafostanice a pfivodnich kabeld. Kvuli velkému poctu vysledki budeme porovnavat
parametry kabel méfenych bez ruSeni s parametry kabeld ze téetiho méfeni. VSechny
vysledku jsou vSak ptilozeny v protokolech o méteni na CD.

UTP kabely by podle odborné literatury a katalogu vyrobce mély vykazovat nej-
horsi parametry. Ten ptedpoklad se ¢aste¢né potvrzuje, jak mizeme vidét v tabulkach
7-9 a 7-10. Avsak kdyz porovname naméiené parametry UTP kabelu s parametry kabe-
lu FTP (Tabulky 7-11 a 7-12), dosahujeme velmi podobnych vysledki. Nejdiive byly
parametry FTP kabelu méfeny bez uzemnéni, coz mohlo zptsobit podobné vysledky
jako u UTP kabelu, ale i po jeho uzemnéni jsme dosahli naprosto stejnych vysledkd.
Druhym faktorem mohlo byt, Ze toto méfeni bylo realizovano v rozvodné, kde nikdy
piesné nevime, jak silné ruSeni na kabel ptsobi. Testy kabelii byly provadény pomoci

analyzétoru DTX-1800R od firmy FLUKE NETWORKS do frekvence 100 MHz.
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Tabulka 7-9: Parametry kabelu UTP bez ruseni

UTP - bez ruieni Hodnota [dB] f“[*:\‘/‘l’:'z‘]ce limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 42,8 93,8 32,8 10
Nejhorsi odchylka NEXT 43,6 79 34 9,6
Nejhorsi hodnota ACR-N 35,5 93,8 13,1 22,4
Nejhorsi odchylka ACR-N 44,7 40,5 26,2 18,5
Nejhorsi hodnota ACR-F 31,1 99,5 18,7 12,4
Nejhorsi odchylka ACR-F 67,1 1,5 55,1 12
Nejhorsi hodnota RL 22,1 73,5 13,3 8,8
Nejhorsi odchylka RL 23,3 37,5 16,3 7

Tabulka 7-10: Parametry kabelu UTP — ruseni 3

UTP - rueni 3 Hodnota [dB] f“[*:\‘/‘l’:'z‘]ce limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 42,3 91,3 33 9,3
Nejhorsi odchylka NEXT 41,2 91 33 8,2
Nejhorsi hodnota ACR-N 35,2 91,3 13,5 21,7
Nejhorsi odchylka ACR-N 42,7 43,8 25,1 17,6
Nejhorsi hodnota ACR-F 31,6 97,3 18,9 12,7
Nejhorsi odchylka ACR-F 35,2 61,3 22,9 12,3
Nejhorsi hodnota RL 21,1 73,3 13,4 7,7
Nejhorsi odchylka RL 24,4 31,5 17 7,4

V tabulkach je vzdy zaznamenéana nejhors$i naméfena hodnota daného parametru
na urcité frekvenci a jejich nejhor$i odchylka od dané normy. Déle nejvétsi zmétena
odchylka od referen¢ni hodnoty (dana normou dle kategorie) na urcité frekvenci. Tedy
¢im mame veétsi hodnotu odchylku v poslednim sloupci tabulky, tim dostadvame lepsi
hodnoty od minimalni stanovené hodnoty dle normy. VSechny namétené hodnoty pro-
Sly bez problému u vSech parametrii. V tabulce nejsou uvedeny parametry typu zpoz-
déni, které bylo pro dany kabel stejné jak bez ruSeni, tak pfi plisobicim ruSeni a ztraty
na vstupu, které¢ se v zavislosti na ruSeni nemeénily. Z divodu velkého poctu naméie-
nych hodnot nejsou v tabulkdch udavany ani vykonové soucty, které jsou vSak uvedeny
v pfiloZzenych protokolech o méfeni na CD. Pusobeni ruSeni miizeme nejvice vidét
na parametrech NEXT a RETURN LOSS jak na nejhorsi zméfené hodnoté, tak na nej-
horsi odchylce. Napi. nejhorsi odchylka NEXT bez ruSeni dosahuje hodnotu 9,6 dB,
hodnota naméfend v rozvodné 8,2 dB. Dostavame rozdil 1,4 dB. VSechny métfené pa-

rametry kabelu UTP prosly bez problému dle normy ISO 11801 PL Class D [23].
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Grafické zobrazeni zéavislosti parametru NEXT na frekvenci bez ruSeni a s ruse-
nim pusobicim v rozvodné mizeme vidét na obrazcich 7-3 a 7-4. Nejhor$i hodnoty
od povoleného limitu vykazuji pary 36-45 a 36-78. Na obr. 7-4 je vidét pokles hodnoty
NEXT pievazné mezi pary 36-45.

Obr. 7-3: Graf zavislosti NEXT na frekvenci (bez ruseni) pro UTP

Obr. 7-4: Graf zavislosti NEXT na frekvenci (ruSeni 3) pro UTP
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Grafické znazornéni pro RETURN LOSS vidime na obr. 7-5 a obr. 7-6. Nejhorsi
naméfenou hodnotu vidime na péaru 78 pfiblizné¢ na 73 MHz u obou grafi. Nejhorsi
odchylku opét na paru 78 na 37,5 MHz na grafu bez ruseni a na grafu méfeni v rozvod-

né na frekvenci 31,5 MHz.

Obr. 7-5: Graf zavislosti RL na frekvenci (bez ruseni) pro UTP

Obr. 7-6: Graf zavislosti RL na frekvenci (ruSeni 3) pro UTP
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Jak jiz bylo zminéno dtive, FTP kabel dosahuje podobnych vysledki jako kabe-
14z UTP. Pii méfeni parametrti FTP kabell jsme dostali ptekvapivé vysledky z pohledu
ruseni, kde parametry typu pieslechii vykazovaly lep$i hodnoty pii plném ruseni nez
bez ruseni, rozdily vSak nebyly velké. Naopak u parametru RETURN LOSS je nejhorsi
hodnota od limitu vzdalena 10,2 dB bez ruseni, s ruSenim ndm vychazi hodnota 7,4 dB,
coz déla rozdil necelé 3 dB. U nejhorsi odchylky RL se dostadvame také na nemaly roz-
dil 2,3 dB. Ztraty na vstupu se pii pusobicim rusenim vibec nemély nebo se ménily

V rozmezi desetin dB.

Tabulka 7-11: Parametry kabelu FTP bez ruseni

FTP - bez rudeni Hodnota [dB] f"il'\‘,‘l’::]“ limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 42,2 100 32,3 9,9
Nejhorsi odchylka NEXT 47,2 47,8 37,6 9,6
Nejhorsi hodnota ACR-N 34,8 100 11,9 22,9
Nejhorsi odchylka ACR-N 42,4 47,8 23,9 18,5
Nejhorsi hodnota ACR-F 38,3 97,8 18,8 19,5
Nejhorsi odchylka ACR-F 68,2 2,5 50,7 17,5
Nejhorsi hodnota RL 22,4 96,5 12,2 10,2
Nejhorsi odchylka RL 27,9 16,4 19 8,9

Tabulka 7-12: Parametry kabelu FTP — ruseni 3

FTP - ruieni 3 Hodnota [dB] f"il'\‘,‘l’::]“ limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 43,2 100 32,3 10,9
Nejhorsi odchylka NEXT 43,4 75 34,4 9
Nejhorsi hodnota ACR-N 35,9 100 11,9 24
Nejhorsi odchylka ACR-N 43,1 47 24,1 19
Nejhorsi hodnota ACR-F 39 98,3 18,8 20,2
Nejhorsi odchylka ACR-F 67,5 3 49,1 18,4
Nejhorsi hodnota RL 19,6 95 12,2 7,4
Nejhorsi odchylka RL 23 36,5 16,4 6,6

Na grafickém zobrazeni RL na frekvenci (Obr. 7-7 a Obr. 7-8) vidime jasny po-
kles RL na celém rozsahu frekvence pii zaruseni kabelu. NejhorSich hodnot dosahuje
par 45. Vysledek je ptekvapivy pievazné tim, Ze pii zaruSeni prostiedi dosahuje para-

metr RL horSich vysledkii nez nestinény kabel UTP.
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Obr. 7-7: Graf zavislosti RL na frekvenci (bez ruseni) pro FTP

Obr. 7-8: Graf zavislosti RL na frekvenci (ruSeni 3) pro FTP
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Poslednim testovanym kabelem v rozvodné byl kabel S/FTP cat7, ktery ma ga-
rantovany Sitku prenosového pasma 600 MHz. Bohuzel pfistroj zapiijceny na toto me-
feni pfimo kategorii 7 nepodporujee. Limit pro minimalni hodnoty je nastaven pro
cat5e. Tento zptisob nam Iépe pomuze porovnat o kolik je S/FTP kabel lepsi nez prede-
Slé dva kabely. Napt. hned prvni hodnota NEXT v tabulce 7-13 ma nejhorsi odchylku
od limitu vysokych 22,6 dB. V porovnani s hodnotou 10 dB u FTP a UTP kabeli do-
stavame dvakrat vyssi hodnotu. Pii plisobicim ruseni se parametry zhorsily maximalné
o 1 dB, vétSinou jsou vSak parametry velmi podobné v nezaruSeném prosttedi paramet-
rim v zaruSeném prostiedi. Napf. nejhorSi odchylka ACR-N zméfena bez ruseni nese
hodnotu 38,7 dB, s ruSenim se hodnota snizila na 37,7 dB. Tyto hodnoty jsou, jak uz
bylo zminéno, pouze orientacni, jelikoz S/FTP cat7 kabely musi spliiovat normy pro

kategorii 7.

Tabulka 7-13: Parametry kabelu S/FTP bez ruseni

S/FTP - bez ruieni Hodnota [dB] f“[*:\‘/‘l’:'z‘]ce limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 54,9 99,8 32,3 22,6
Nejhorsi odchylka NEXT 54,9 99,8 32,3 22,6
Nejhorsi hodnota ACR-N 50,6 99,8 11,9 38,7
Nejhorsi odchylka ACR-N 52,7 84,8 14,8 37,9
Nejhorsi hodnota ACR-F 42,7 97,8 18,8 23,9
Nejhorsi odchylka ACR-F 69 4,6 45,3 23,7
Nejhorsi hodnota RL 23,4 79,5 13 10,4
Nejhorsi odchylka RL 23,4 79,5 13 10,4

Tabulka 7-14: Parametry kabelu S/FTP — ruSeni 3

S/FTP - rudeni 3 Hodnota [dB] f“[*:\‘/‘l’:'z‘]ce limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 53,9 100 32,3 21,6
Nejhorsi odchylka NEXT 53,9 100 32,3 21,6
Nejhorsi hodnota ACR-N 49,6 100 11,9 37,7
Nejhorsi odchylka ACR-N 51,8 84,8 14,8 37
Nejhorsi hodnota ACR-F 42,3 97,8 18,8 23,5
Nejhorsi odchylka ACR-F 69 4,5 45,5 23,5
Nejhorsi hodnota RL 23,9 75 13,2 10,7
Nejhorsi odchylka RL 23,9 75 13,2 10,7

6 v [ . ) s or s ‘o s . My o rs ey
V soucasnosti je velice malo méficich pfistrojit podporujici pfimo cat7, druhé méfeni je jiz
realizovano pfistrojem DTX s podporou cat6.
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Posledni grafické zobrazeni je zaméfeno na parametr ACR-N, ktery patii mezi
nov¢jsi parametry. Na obr. 7-9 je zndzornén pribéh ACR-N v zavislosti na frekvenci
bez ruSeni, na obr. 7-10 s ruSenim. Pfi ruSeni vykazuje nejhor$i vlastnosti par 12-45.

Dalsi grafy nalezneme na ptilozeném CD.

Obr. 7-9: Graf zavislosti ACR-N na frekvenci (bez ruseni) pro S/FTP

Obr. 7-10: Graf zavislosti ACR-N na frekvenci (ruseni 3) pro S/FTP
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7.3 Méreni parametri metalickych kabell pfi generovaném
ruseni

Meéieni probihalo v laboratofi elektromagnetické kompatibility na tistavu UREL.
Pomoci generatoru ruSivych impulzl a kapacitni kleStiny, kterou jsme protahli méfeny
kabel, jsme méfili pfistrojem DTX-1800R vliv pruniku ruseni do kabelu. Generator
Seaward Mace produkuje kazdych 300 ms skupinu impulzy trvajici 15 ms. Mezi jed-
notlivymi impulzy je vzdalenost 200 ps (Obr. 7-11) [19]. Maximalni napéti se nastavu-
je ve ¢tytech krocich od 0,5 kV, 1 kV, 2 kV do 4 kV.

A Umax= 0,5 az 4 kv

Um ax

- skupina impulzd

15 ms Pz \

- 300 ms \

Umax - jednotlivy impulz
7

NN,

Obr. 7-11: Princip generovani rusivych impulzt

P
P
K
200 us

Samotné méfeni probihalo pro vSechny Ctyfi Grovné napéti, prezentované vysled-
ky na nasledujicich stranach jsou pro rusivé impulzy 1 kV a 4 kV. Protokoly z celého
méieni opét najdeme na piilozeném CD. M¢éfeni probihalo obousmérné, jak z hlavni
jednotky, tak z vedlejsi jednotky. Oproti méfeni v rozvodné se vysledky liSily prevazné
v hodnotach zmétenych hlavni jednotkou pfistroje DTX a v hodnotach zméfenych ved-
lejsi jednotkou. Rozdil se v nékterych parametrech pohyboval od 0 do 5 dB, coz
je vysokd hodnota. V tabulkach jsou zaznamenana vzdy data s nejhorSimi vysledky

Z obousmeérného méfteni.
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Na obrazku 7-12 vidime generator rusivych impulzli, do néhoz je zapojena kapa-

citni klestina, pfes kterou se vnikd do vedeni ruseni.

Obr. 7-12: Generator impulzu s kapacitni kleStinou

V tabulce 7-15 jsou zaznamenany nejhorSi mozné odchylky pro kabely UTP
a FTP od limitu definovaného normou ISO 11801 PL Class D. Z vysledkl vyplyva,
ze kabely jsou nachylné na ruSeni impulzy ve velmi malé mife. V nékterych ptipadech
jsou parametry lep$i pii ruseni nez pii méfeni bez ruseni. Pti porovnani kabeli UTP
s FTP vidime pftiblizn¢€ stejnou hodnotu pieslechu NEXT, ktery se 1isi v fadu desetin
dB. Hodnoty RL jsou ptiznivéjsi pro stinény FTP ptiblizné o 1,5 dB. Parametr ACR-N
je tém¢ert stejny pro oba kabely, naopak odstup pieslechu na vzdaleném konci ACR-F
vychézi daleko 1épe pro FTP kabel. Pii méfeni nebylo mozné zméfit hodnoty pfi ruSeni
4 kV na UTP kabelu. Vzdalena jednotka méla problém s piipojenim k jednotce hlavni
a z ditvodu velké ceny zaptjcenych méficich ptistroji bylo méteni radéji preruseno.

Nejhor$i namétené hodnoty a odchylky véetné frekvenci a limiti najdeme na pfi-
lozeném CD, kde jsou opét umistény i protokoly z méteni a grafy jednotlivych prabehii
parametrll na konkrétnich parech kabelu.

Kabel S/FTP cat7 byl métfen pro limit dany normou ISO 11801 PL Class E [23],

ktera odpovida kategorii 6. Srovnani vysledkt pro kabel S/FTP je znovu pouze infor-

mativniho charakteru.
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Tabulka 7-15: Ptehled nejhorSich odchylek od limitu pro jednotlivé parametry

NEXT [dB] | RL[dB] | ACR-N[dB] | ACR-F[dB]

bez ruseni 8,5 4,8 19,2 11,8
0,5 kv 8,2 4,7 18,7 11,8
UTP 1kVv 8,3 4,7 18,8 12
2 kv 8,2 4,7 18,7 11,9
4 kV N/A N/A N/A N/A
bez ruseni 7,8 6,4 19 17,8
0,5 kv 8 6 18,5 18,3
FTP 1kV 7,7 6 18,8 18,2
2 kV 7,7 6 18,8 18,2
4 kV 7,9 6 18,9 18

U kabelu S/FTP nemélo ruSeni témét zadny vliv na méfené parametry, mensi
zménu pozorujeme na RL, kde se odchylka od minimdlni hodnoty limitu pfiblizila.

Hodnoty z méfeni kabelu S/FTP jsou zaznamenény v tabulkéach 7-16, 7-17 a 7-18.

Tabulka 7-16: Parametry kabelu S/FTP bez ruSeni

S/FTP - bez ruieni Hodnota [dB] f“[*:\‘,‘l’:'z‘]ce limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 43,2 246,5 35,4 7,8
Nejhorsi odchylka NEXT 45,4 159 38,6 6,8
Nejhorsi hodnota ACR-N 36,5 246,5 5 31,5
Nejhorsi odchylka ACR-N 46,4 87,3 25,6 20,8
Nejhorsi hodnota ACR-F 34,4 250 16,2 18,2
Nejhorsi odchylka ACR-F 35,5 212 17,7 17,8
Nejhorsi hodnota RL 17,2 207 10,8 6,4
Nejhorsi odchylka RL 19,2 131,5 12,8 6,4

Tabulka 7-17: Parametry kabelu S/FTP pfi ruseni impulzy o velikosti 1 kV

S/FTP - ruseni 1kV hodnota [dB] f“[*:\‘,‘l’:'z‘]ce limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 43,2 246 35,5 7,9
Nejhorsi odchylka NEXT 47,1 145,5 39,2 7,9
Nejhorsi hodnota ACR-N 36,7 246 5,1 31,6
Nejhorsi odchylka ACR-N 47,5 87,3 25,6 21,9
Nejhorsi hodnota ACR-F 34,8 245,5 16,4 18,8
Nejhorsi odchylka ACR-F 56,3 19,8 38,3 18
Nejhorsi hodnota RL 16,9 207,5 10,8 6,1
Nejhorsi odchylka RL 16,9 207,5 10,8 6,1
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Tabulka 7-18: Parametry kabelu S/FTP pfi ruseni impulzy o velikosti 4 kV

S/FTP - ruSeni 4kV hodnota [dB] f“[*:\‘/‘l’:;‘]ce limit [dB] | odchylka [dB]
Nejhorsi hodnota NEXT 43,3 246,5 35,4 7,9
Nejhorsi odchylka NEXT 47 145,5 39,2 7,8
Nejhorsi hodnota ACR-N 36,6 246,5 5 31,6
Nejhorsi odchylka ACR-N 47,5 87,3 25,6 21,9
Nejhorsi hodnota ACR-F 34,8 245,5 16,4 18,4
Nejhorsi odchylka ACR-F 56,3 19,8 38,3 18
Nejhorsi hodnota RL 16,9 207,5 10,8 6,1
Nejhorsi odchylka RL 16,9 207,5 10,8 6,1

Na nasledujicich grafickych zobrazenich (Obr. 7-13, Obr. 7-14 a Obr. 7-15) ma-
zeme vidét zavislost parametru return loss (zpétného odrazu) na frekvenci az do
350 MHz. Na vSech tfech grafech vidime mensi pokles RL az na 300 MHz a to na hod-
notu okolo 20 dB. Normou stanovena hodnota je na 250 a 600 MHz stanovena mini-
maln¢ na § dB. Odstup od minimalni hodnoty zpétného odrazu je tedy v nejhorSim
misté stale 12 dB. Z méteni S/FTP kabelu na zavislosti na ruseni tedy vyplyva, Ze tyto
kabely jsou odolné proti ruseni, a kdyz uz je kabel rusenim ovlivnén, tak ve velmi malé

mire.

Obr. 7-13: Graf zavislosti RL na frekvenci (bez ruseni) pro S/FTP
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Obr. 7-14: Graf zavislosti RL na frekvenci (ruSeni 1kV) pro S/FTP

Obr. 7-15: Graf zavislosti RL na frekvenci (ruSeni 4kV) pro FTP
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7.4 Méreni impulzniho Sumu

Pomoci kabelového analyzatoru DTX-1800R jsme méfil,i kolik impulzniho Su-
mu pronikne do datovych kabell pii ruSeni 1kV, 2 kV a 4 kV. Na méfené parametry
nem¢l rusivy Sum takika zadny vliv. K problému doslo az pfi navazovani spojeni mezi
jednotkami méficiho pfistroje pii ruSeni 4 kV na UTP kabelu, kdy hlavni jednotka méla
problém najit vzdalenou jednotku. NejhorSich hodnot dle predpokladli dosahuje nesti-
nény kabel UTP, kde prah impulzniho Sumu dosahuje hodnoty 500 mV, coz byla po-
sledni moZzna hodnota pro nastaveni na méficim pfistroji. Zmétené hodnoty odpovidaji
predpokladiim i u zbyvajici kabelaze FTP a S/FTP, kde se namétené hodnoty pohybo-
valy maximalné do 70 mV. Naméfené hodnoty a prehledny graf mizeme vidét v tabul-

ce 7-19 respektive na obrazku 7-16.

Tabulka 7-19: Métfeni impulzniho Sumu

Prah impulsniho Sumu pro jednotlivé kabely
Rusivé impulzy

uTP FTP S/FTP
1kVv 60 mV 20 mV 10 mV
2kVv 160 mV 40 mV 20 mV
akv 500 mV 70 mV 40 mV

Na obrazku 7-16 vidime grafické znazornéni zavislosti prahu impulzniho Sumu na rusi-
vych impulzech pronikajicich do jednotlivych kabeld. Prah impulzniho Sumu u stinéné
kabelaze FTP a S/FTP stoupd umérné s hodnotou ruSivych impulzi. U nestinéného

UTP kabelu tato hodnota roste daleko rychle;ji.
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Obr. 7-16: Graf zavislosti prahu impulzniho Sumu na rusivych impulzech pronikajicich
do jednotlivych kabelt

Préh impulzniho Sumu Sel na méficim pfistroji nastavovat pouze po 10 mV, proto
nemusi byt zmétfena hodnota vzdy uplné presna. Na obrazku 7-17 miizeme vidét foto-
grafii z méfeni, kde je hodnota prahu impulzniho Sumu téméft presna. Pies tento prah se
dostane v priméru 0,29 impulzu za sekundu. Jedné se o méteni UTP kabelu pii ptiso-

beni rusivych impulzii o hodnoté 4 kV.

Obr. 7-17: Prah impulzniho Sumu UTP kabelu pfi ruseni 4 kB
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8 NAVRH STRUKTUROVANEHO KABELAZNIHO
SYSTEMU — STANDARDNI INSTALACE

V navrhovaném datovém centru se nainstaluje metalickd a opticka kabelaz AMP
NETCONNECT od firmy TE Connectivity. Jako topologii volime jednotroviiovou
hvézdu s jednim hlavnim datovym bodem. Tento bod se nazyva zéna MDA. Jedna
se o stiedn¢ velké datové centrum o Ctyficeti rozvadéCich. Rozvadéce umistime do Ctyt
fad po deseti (viz. vykres A.1l v piiloze A). Propojeni rozvadécii bude realizovano pies
kabelové Zlaby v podhledech. DC rozd€lime do tii zon: MDA, HDA, EDA. Podrobny
popis jednotlivych zon nalezneme v nasledujicich podkapitolach. Plan osazeni jednotli-

vych RACK1 pro standardni instalaci najdeme v ptiloze C.

8.1 MDA

Uzel MDA se nachazi ve druhé tadé RACKG datového centra. Je umistén
Vv samotném centru konektivity. V rozvadéci MDA budou porty zakoncené optické pii-
vody WAN. Z rozvadéce MDA povedou ¢tyfi optické trasy do HDA1, HDA2, HDA3
a HDA4. Tyto optické trasy budou realizovany pomoci optického kabelu OM3+
s 12 vlakny kabelem MM12G50/125, zakoncené v optickém patch panelu s konektory
SC. Bude zde také zakoncena metalicka ¢ast kabeldze S/FTP cat. 6a pomoci pach pane-
lu osazeného konektory RJ45 cat. 6a, tato ¢ast kabelaZze povede do zon HDA. Pfimo
v MDA budou zakonceny metalické kabely S/FTP cat.6a z administratorskych praco-
vist’ v patch panelu 24 port 10Gbit Ethernet. Tyto linky slouZi k fizeni DC, pro ovlada-
ni klimatizace, KVM apod. Kabely budou ukonceny porty RJ-45 kategorie 6a a budou
umistény nad pracovnimi stoly zakoncené v datové dvojzasuvce. Déle se datové porty

umisti v mistnosti elektro, UPS a v mistnosti chlazeni a klimatizace u jednotky MaR.

8.2 HDA

Zomu HDA navrhuji fesit pfimo v rozvadécich HDA1, HDA2, HDA3, HDA4 dle
TIA-942. To znamena, Ze kazdy rozvadé¢ bude mit sviij aktivni komunikacni uzel, tedy
Ethernet switch pro metalickou ¢ast kabelaze a FC switch pro optickou ¢ast kabelaze.
Ethernet switch je osazen konektory RJ-45 a FC switch optickymi konektory LC.

Do kazdého rozvadéce v zoné HDA v datovém centru povede z hlavniho datové-

ho centra zony MDA 24x metalické propojeni ur¢ené pro 10Gbit Ethernet (4 pary).
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Rozvody budou realizovany pomoci metalickych kabelt S/FTP kategorie 6a, 10Gbit
Ethernet. Metalicka ¢ast kabeldze z MDA bude zakoncena v patch panelu s konektory
RJ-45 cat. 6a.

Optickou ¢ast z MDA zakon¢ime v patch panelu (optické vané) svafenim ptivod-
niho optického kabelu multimode s optickymi pigtaily SC. Svatfena cast bude pevné
ukotvena v optické kazeté. Opticky kabel volime v provedeni multimode OM3+ 50 pm.
Toto propojeni tedy realizujeme celkem 12 vlakny OM3+ v kabelu MM 12G50/125,
zakonceném v optickém patch panelu. K propojeni patch panelit s FC switchem slouzi

optické patchcordy SC-LC.

8.3 EDA

Do kazdého serverového rozvadéce EDA ptivedeme ze zony HDA metalické ve-
deni 24x S/FTP cat. 6a, 10Gbit Ethernet. Kabely budou opét ukonceny v patch panelu
s konektory RJ-45 cat. 6a.

Serverové rozvadéce jsou vnitiné rozdéleny. Na zonu konektivity, ktera se naché-
zi v horni ¢asti rozvadéce a lze ji vyuzit z obou stran rozvadéce. Tato zéna ma dyna-
micky rozsah, musi vSak byt vzdy doplnéna patiicnym mnozstvim air zaslepek. Druha
se nazyva zona serveru. Tato zona slouzi K umisténi samotnych serverti a obdobného
zafizeni. Celo rozvadé&e slouzi k nasavani studeného vzduchu, a proto i viechna zaii-
zeni musi byt do rozvadéfe umisténa v tomto Kontextu. Zada rozvadéée slouzi k odsa-
vani teplého vzduchu a konektivité. Zde nesmi piipojné kabely (napajeni, LAN, SAN)

omezovat pritok vzduchu. V této ¢asti jsou také umistény PDU pro napdjeni servert.
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8.4 Kabelaz vysledny stav — standardni instalace

MDA: - 6x FO SM z WAN
- 12x FO MM do HDA1
- 12x FO MM do HDA2
- 12x FO MM do HDA3
- 12x FO MM do HDAA4
- 24x S/FTP kat. 6a do HDA1
- 24x S/FTP kat. 6a do HDA2
- 24x S/FTP kat. 6a do HDA3
- 24x S/FTP kat. 6a do HDA4

- 16x metalicky port od zasuvek

HDA1: - 1x 12vl. FO MM z MDA
- 24x S/FTP kat. 6a z MDA
-216 x S/FTP kat. 6a do EDA1.1 -EDA 1.9

HDA2: - 1x 12vl. FO MM z MDA
- 24x S/FTP kat. 6a z MDA
- 192 x S/FTP kat. 6a do EDA2.1 - EDA 2.8

HDAS3: - 1x 12vl. FO MM z MDA
- 24x S/FTP kat. 6a z MDA
-216 x S/FTP kat. 6a do EDA3.1 - EDA 3.9

HDA4: - 1x 12vl. FO MM z MDA
- 24x S/FTP kat. 6a z MDA
- 216 x S/FTP kat. 6a do EDA4.1 - EDA 4.9

EDA x.x - 24x S/FTP kat. 6a z HDA
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8.5 Vykaz vymeér — standardni instalace

Vykaz vymér pro standardni instalaci byl zpracovan od tfi riznych firem. Ceny
jednotlivych polozek jsou tedy zprimérovany. Ceny komponentl se takika neliSily,
naopak v cenach za provedenou montdz a nasledujici méfeni jiz byly patrné znacné
rozdily. Vykaz vymér je rozdélen do tii skupin, na pouZzité komponenty, jejich montaz
a nasledné nastaveni a oziveni. VSechny ceny jsou udavané bez DPH. Ve vykazu vy-
mér neni zahrnuto pfipojeni jednotlivych zasuvek a opticky ptivod z WAN, které jsou
sice zakresleny V pfilozenych planech, ale tento projekt s nimi nepo¢ita. Projekt je za-

meéfen na kabelaz mezi MDA az EDA.

Tabulka 8-1: Vykaz vymér — komponenty

Dodavky

Popis polozky Pocet | MJ Jedn. cena Celkem
GEEEELOIE R L LA LLS 78 ks 3840,00 K& 299 520,00 K&
plech

Stitek oz,nacovaa dle TIA/EIA-606 na 3700 | ks 3,60 K¢ 13 320,00 K&
kabel, zasuvku, patch panel

Montazni sada do DR M5 78 ks 25,20 K¢ 1 965,60 K¢
Kabel metalicky kat. 7, S/FTP, PiMF . Y
600 MHz, 4-pair, LSZH 8500 | m 18,30 K¢ 155 550,00 K¢
Opticky kabel 12x50/125 MM OM3+ 40 m 67,20 K¢ 2 688,00 K¢
19 _optlcka van? 1U pro max. 24 LC 7 ks 2 268,00 K¢ 15 876,00 K¢
spojek duplexnich

Montazni sada do DR M5 7 ks 25,20 K¢ 176,40 K¢
Spojka LC-LC, duplexni MM 48 ks 144,00 K¢ 6 912,00 K¢
Pigtail LC, 50/125, délka 2 m OM3+ 96 ks 144,00 K¢ 13 824,00 K¢
Stitek oz,nacovaa dle TIA/EIA-606 na 192 | ks 3,60 K¢ 691,20 K&
kabel, zasuvku, patch p

Ochrana optického svaru 60mm 96 ks 10,56 K¢ 1 013,76 K¢
Opticka k?zeta pro 2 x 6 svart bila - 10 ks 180,00 K¢ 1.800,00 K&
kompletni

Celkem 513 362,16 K¢
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Tabulka 8-2: Vykaz vymér — montaz

Montaz

Popis polozky Pocet
uloZeni kabelu FTP kat.6 8500
stitek oznacovaci na kabel, zasuvku, 3700
patch panel
kabelova forma do 0.5m, 4 par FTP,
. o s 1848

zarezani kabelu
instalace pasivniho prvku do dato- 78
vého rozvadéce
ulozeni optického kabelu do 8 vla-

40
ken
instalace pasivniho prvku do dato- 7
vého rozvadéce
priprava a cisténi kabelu do 16 vla- 3
ken, ochrana svaru
Stitek oznacovaci na kabel, zasuvku,

192
patch panel
instalace pasivniho prvku do dato- 10

vého rozvadéce

Celkem

Tabulka 8-3: Vykaz vymeér — nastaveni a oziveni

Nastaveni a oZiveni

Popis polozky Pocet
MET-6-11801proméreni metalického 924
segmentu dle ISO/IEC 11801
MM OF zalomeni, svafeni MM vlak-

. . . 96
na na vlak./kab. pig-tail
MM OF vykonové obousmérné mé- 48

feni optického vldkna

Celkem
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MJ

ks

ks

ks

ks

ks

ks

ks

MJ

ks

ks

ks

Jedn. cena

8,40 K¢

7,50 K¢

52,50 K¢

75,00 K¢

18,00 K¢

75,00 K&

525,00 K¢

7,50 K&

75,00 K¢

Jedn. cena
126,00 K¢
192,00 K¢

192,00 K¢

Celkem

71 400,00 K¢
27 750,00 K¢
97 020,00 K¢
5 850,00 K¢
720,00 K¢
525,00 K¢

4 200,00 K¢
1 440,00 K&
750,00 K¢

209 655,00 K¢

Celkem
116 424,00 K¢
18 432,00 K¢

9 216,00 K¢

144 072,00 K¢



Celkové shrnuti a kompletni cenu bez DPH nalezneme v tabulce 8-4.
V porovnani ceny komponentl, montaze a nasledného meéteni a oziveni, ndm vychazi
relativné nizkd cena komponentti. Naopak ceny montaze a oZiveni jsou vysoké.
Z téchto divoda vétsina firem zabyvajicich se instalacemi v datovych centrech stale
dava pfednost standardni instalaci. Cenu zde vyrazné zvySuje proméfeni jednotlivych
portil, cena za zméteni jednoho portu se pohybuje od 100 do 200 K¢, coz ve vétsich
datovych centrech, kde jsou portl tisice, d€ld nemalou cast rozpoctu. Jak uvidime

Vv nasledujici kapitole, métfeni predkonektorovanych systémi jiz neni zapotiebi.
Tabulka 8-4: Celkové shrnuti naklada pro standardni instalaci

Celkové shrnuti nakladu

Dodavky 513 362,16 K¢
Montaz 209 655,00 K¢
Nastaveni a ozZiveni 144 072,00 K¢
Celkem 867 089,16 K¢
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9 NAVRH STRUKTUROVANEHO KABELAZNIHO
SYSTEMU-PREDKONEKTOROVANY SYSTEM

V névrhu piedkonektorované kabelaze pro DC budeme vychdzet ze stejného mo-
delu DC jako pro standardni instalaci. Pro tuto instalaci volime opét feseni od TE Con-
nectivity, konkrétné¢ se jednd o predkonektorované systémy MPO (opticka kabelaz)
a MRJ-21 (metalicka kabelaz). Hlavni rozdily spocivaji ve zpuisobu instalace. Neni jiz
nutné témet zadné konektorovani patch paneld, jedinou vyjimkou je piipojeni optické
kabelaze z WAN a metalické kabelaze od zasuvek. Vykres navrhu pro predkonektoro-
vanou kabeldz nalezneme Vv ptiloze B. Plan osazeni jednotlivych RACKu pro predko-

nektorovanou kabeldz najdeme v piiloze D.

9.1 MDA

Uzel MDA se nachézi ve druhé fadé RACK datového centra. V rozvadéi MDA
budou porty zakoncené optické ptivody WAN. Z MDA povedou ¢tyii optické predko-
nektorované kabely MPO multimode do HDA1, HDA2, HDA3 a HDA4.” Fyzicky
se jedna o kabel s dvanacti vldkny a na obou stranach zakonceny konektorem MPO pod
oznacenim MPO/MPO, 50/125 OM3 (XG). Kabel vedouci z MDA do HDA?2 bude mit
délku pét metrd, ostatni kabely budou pfipraveny v desetimetrovém provedeni.
V RACKu HDA pftipojime kabeldz na optické kazety osazené duplexnimi konektory
SC. Déle zde bude pfipojena predkonektorovand metalickd kabelaz MRJ-21 STP
z HDA o stejnych délkach jako opticka kabeldz. Rozhranim mezi 48 port patch pane-
lem a kabelem MRJ-21 STP bude konektor MRJ-21, ktery bude jiz z vyroby nakonek-
torovdn na obou koncich kabelu. Tento kabel dokdze pfendset Sest gigabitovych
ptipojeni. K propojeni mezi HDA a MDA nam budou stacit ¢tyfi MRJ-21 STP kabely.
Do jednoho patch panelu tedy ptijde pfipojit osm téchto kabelt. Patch panel je z ptfedni
strany osazen 48 konektory RJ-45 cat. 6a. Piimo v MDA budou zakon¢eny metalické
kabely S/FTP cat.6a zadministratorskych pracovist’ v patch panelu 24 port 10Gbit

Ethernet. Instalace prob¢hne stejnym zptsobem jako u standardni instalace.

"V ptipad& pozadavki na zvyseni redundance by byla opticka kabelaz mezi MDA a HDA zdvo-
jena. V RACKu by se do ramu na optické kazety umistila jesté jedna opticka kazeta. V nasem
pripadé je vSak opticka kabelaz jisténa metalickou.
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9.2 HDA

Z6nu HDA navrhuji fesit piimo v rozvadé¢ich HDA1, HDA2, HDA3, HDA4 dle
TIA-942. To znamena, Ze kazdy rozvadé¢ bude mit sviij aktivni komunikacni uzel, tedy
Ethernet switch pro metalickou ¢ést kabeldze a FC switch pro optickou cast kabelaze.
Ethernet switch je osazen konektory RJ-45 a FC switch optickymi konektory LC. Tato
cast se tedy od standardni instalace nelisi.

V rozvadécich HDA bude piipojena kabelaz z MDA. Konkrétné tedy 4x kabel
MRJ-21 STP ptipojen do 24 port patch panelu a opticky kabel MPO zapojeny do optic-
ké kazety. Tato ¢ast kabelaze mezi HDA a MDA spadé do pateiniho propojeni a je zde
vyzadovana takika stoprocentni spolehlivost.

Stejnym systémem propojime mezi sebou HDA mezi jednotlivymi rozvadéci
v zoné EDA. V kazdém rozvadéi HDA bude pfipojena celda fada rozvadécti EDA.
Na stran¢ HDA piipojime kabeldz z EDA na 48 portovy patch panel. Metalickou kabe-
laz volime stejnou, tedy MRJ-21 STP v délkach od péti do deseti metrt. Optické kabe-

laZze do EDA jiz nebudeme vyuzivat.

9.3 EDA

V kazdém serverovém rozvadéci v zoné¢ EDA umistime patch panel 24 port
ve vrchni ¢asti rozvadéce. Patch panel v EDA bude pfipojen na patch panel v HDA
pomoci kabelu MRJ-21 STP osazené¢ho konektory MRJ-21. Jinak se tyto rozvadéce

nelisi od standardni instalace popsané v kapitole 8.3.
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9.4 Kabelaz vysledny stav — predkonektorovany systém

MDA: - 6x FO SM z WAN
- 12x FO MPO do HDA1
- 12x FO MPO do HDA2
- 12x FO MPO do HDA3
- 12x FO MPO do HDA4
- 4x MRJ-21 STP do HDA1
- 4x MRJ-21 STP do HDA2
- 4x MRJ-21 STP do HDA3
- 4x MRJ-21 STP do HDA4

- 16x metalicky port od zasuvek

HDA1: - 12vl. FO MPO z MDA
-4x MRJ-21 STP z MDA
-36x MRJ-21 STPdo EDA 1.1 - EDA 1.9

HDA2: - 12vl. FO MPO z MDA
- 4x MRJ-21 STP z MDA
- 32x MRJ-21 STP do EDA 2.1 - EDA 2.8

HDAS3: - 12vl. FO MPO z MDA
-4x MRJ-21 STP z MDA
-36x MRJ-21 STP do EDA 3.1 - EDA 3.9

HDAA4: - 12vl. FO MPO z MDA
- 4x MRJ-21 STP z MDA
- 36x MRJ-21 STP do EDA 4.1 - EDA 4.9

EDA x.x -4x MRJ-21 z HDA
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9.5 Vykaz, vymér — predkonektorovany systém

Vykaz vymér pro predkonektorovanou kabelaz je zpracovan pro stejné datové
centrum jako standardni instalace. Z nésledujicich tabulek je jasné patrné, ze cena
komponentt je ptiblizn¢ trojnasobnd. S rostouci cenou komponentt piedkonektorované
kabelaze vSak klesa cena montaze a odpadd jiz zminé€né nutnost méteni. Tyto systémy
jsou totiz zmétené jiz pii vyrob€. V porovnani se standardni instalaci je kompletni zii-
zeni kabelaze v totozném datovém centru cca 0 700 tisic korun drazsi. Uvedené ceny

Vv tabulkach jsou bez DPH.

Tabulka 9-1: Vykaz vymeér — komponenty

Dodavky

Popis polozky Pocet | MJ Jedn. cena Celkem
Eg;i';g;;:;:;pm' Ax MRi21, 39 ks 13 200,00 K& 514 800,00 K&
23};2:71'1;;:;”"' 8x MRi21, 21 | ks | 18700,00 K& 392 700,00 K&
i:';‘:_'l‘ :;:laj‘clﬁ:'a:'a"t"cig'“/ EIA-606na | 160 | ks 3,60 K¢ 576,00 K¢
Montézni sada do DR M5 60 | ks 25,20 K¢ 1512,00 K&
MRJ21 - MRI21, 5 m 20 ks = 2840,00 K& 56 800,00 K&
MRJ21 - MRJ21, 10 m 136 | ks | 3 340,00 K& 454 240,00 K¢
MPO — MPO kabel OM3+, 10 m 3 ks = 8430,00 K¢ 25 290,00 K&
MPO — MPO kabel OM3+, 5 m 1 | ks | 5820,00KE 5 820,00 K¢
19' vana 1U pro 3 kazety MPO 6 ks 1650,00KE 9 900,00 K&
Montazni sada do DR M5 6 ks 25,20 K¢ 151,20 K¢
MPO kazeta, 12 LC duplex OM3 8 ks 10400,00 K¢ 83 200,00 K¢

Celkem

67

1 544 989,20K¢



Tabulka 9-2: Vykaz vymér — montaz

Montaz
e —
Popis polozky Pocet | MJ Jedn. cena Celkem
stitek oznacCovaci na kabel, zasuvku, 160 | ks 7,50 K& 1200,00 K¢

patch panel

Celkem 28 650,00 K¢

Tabulka 9-3: Celkové shrnuti nakladu pro pfedkonektorovanou instalaci

Celkové shrnuti nakladt

Dodavky 1 544 989,20K¢

Celkem 1573 639,20 K¢
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10 ZAVER

V tvodnich kapitolach byla probrana struktura datového centra, rozebrany nejdi-
lezitéjsi body a technologie v datovych centrech pouzivané. Velka pozornost byla vé-
novana zéndm MDA, HDA, EDA a horizontdlni a patefni kabeldzi, ktera tyto zény
propojuje.

Nasledujici kapitoly byly zaméfeny na kabelaz a kabelazni systémy. Ve stan-
dardni instalaci vyuzivame pievazné metalické kabely S/FTP kategorie 5e a vyssi
a optické kabely s vldkny OM3 a OM3+. Piedkonektorovana kabelaz je zaméiena
na opticky systém MPO a metalicky systém MRJ-21.

Hlavnim ukolem této prace bylo navrhnout a vyprojektovat profesi strukturované
kabelaze pro stiedné velké datové centrum s cca 40 rozvadéci. Zpracovat vykaz vymeér
pro oba typy tras. Vyhodnotit investi¢ni naklady CAPEX a zméfit parametry metalic-
kych kabelt pouzivanych v DC pfi ptsobicim ruseni.

Pozadované DC je navrzeno se 40 rozvadéci, které jsou stejnomérné rozmistény
ve Ctyfech fadach. Obsahuje jeden hlavni rozvadé¢ MDA, cCtyfi rozvadéce zony HDA
a 35 serverovych rozvadéci EDA. Kabeldz ve standardni instalaci je feSena pomoci
metalickych kabelti S/FTP kategorie 6a a optickych kabelil s vldkny OM3+. U ptedko-
nektorované kabelaze se vyuziva systémi MPO a MRJ-21. Navrh datového centra plné
odpovidd normé TIA-942.

Naklady na vybudovani datového centra vytvoieného pomoci standardni instalace
jsou ptiblizné o 56 procent nizsi nez naklady na ziizeni datového centra s piedkonekto-
rovanym kabeldznim systémem.

Meéieni bylo testovdno na nestinéném kabelu UTP a na stinénych kabech FTP
a S/FTP. Pii prvnim meéfeni v rozvodné el. proudu jsou vysledky méfeni UTP a FTP
kabell velmi podobné. Ve srovnani s parametry méfenymi v nezaruseném prostiedi je
jasné patrny vliv ruSeni vznikajici v rozvodné. U S/FTP kabelt je tento vliv také patr-
ny, a vSak ne v takové mife. Hodnoty v nezaruseném prosttedi v porovnani s hodnota-
mi v zaruSeném prostiedi se u S/FTP 1isi do 1 dB. Druhé méfeni bylo realizovano
Vv laboratofi elektromagnetické kompatibility, kde pomoci generatoru rusivych impulzt
a kapacitni klestiny byly kabely ruseny impulzy do 4 kV. RuSeni je na UTP a FTP ka-
belech lehce patrné, a vSak rozdily jsou velmi malé. Na S/FTP kabelu nemélo ruseni

téméer zadny vliv na métené parametry
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACR-F Attenuation to Crosstalk Ratio - Far End
ACR-N Attenuation to Crosstalk Ratio — Near End
DAS Directly Attached Storage

DC Datové Centrum

EDA Equipment Distribution Area

EMB Effective Modal Bandwidth

EMS Energy Management System

FC Fiber Channel

FC Fixed Connection

FEXT Far End Cross Talk

FTP Foiled Twisted Pair

HDA Horizontal Distribution Area

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning
1SCSI Internet Small Computer System Interface
LAN Local Area Network

LC Lucent Connector

MAC Move, Add, Change

MC Main Cross-connect

MDA Main Distribution Area

MPO Multifiber Pull Off

MRJ Modular Registred Jack

MTP Mechanical Transfer Pull Off

MT-RJ Mechanical Transfer Registered Jack
NEXT Near End Cross Talk

OM On Multimode

(O] On Singlemode

PiMF Pair in Metal Folio

PS ACR-N Power Sum ACR-N
PS NEXT Power Sum NEXT
PSACR-F Power Sum ACR-F
RL Return Loss
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SAN
SCSI
SLA
SPOF
SSTP
UTP
VCSEL
ZDA

Storage Area Network

Small Computer System Interface
Service Level Agreement

Single Point Of Failure

Screened Shielded Twisted Pair
Unshielded Twisted Pair

Vertical Cavity Surface Emitting Lasers

Zone Distribution Area
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Legenda:

Pach panel 24 port 10Gbit Ethernet

o@o
o |
| o |
(|
o |
o |
off o

Vyvazovaci panel 1U

HEERREEEE Opticky panel SC

i - - N Patch panel pro 3 kazety MPO

MRJ-21 STP Patch panel 48 port

MRJ-21 STP Patch panel 24 port

Opticky panel ST

MPO kazeta 6x LC duplex



Priloha E

Obsah CD:

Fotografie — Adresar obsahujici fotografie z méfeni.

Grafické zobrazeni — Adresaf obsahujici grafy z méfeni v rozvodné el. proudu a v laboratofi
elektromagnetické kompatibility na tstavu UREL.

Néavrh_DC_pred.pdf — Navrh datového centra — pfedkonektorovana kabelaz.
Navrh_DC_standard.pdf — Navrh datového centra — standardni kabelaz.

Projekt datoveho centra-strukturovand kabeldz.pdf — Soubor obsahujici diplomovou praci.
Protokolyl.pdf — protokoly z méteni v rozvodné

Protokoly2.pdf — protokoly z méteni v laboratofi

Rozvadece — Adresar obsahujici osazeni jednotlivych rozvadéci.

Tabulky_méreni.xlsx — Namétené hodnoty z jednotlivych méfeni
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