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ANOTACE

Podstatou této prace bylo vyhodnoceni problematiky optickych a datovych kabe-
It v modernich datovych centrech. K porovnani a vyhodnoceni optimalni varianty byly
zvoleny nasledujici parametry: Vykon, spolehlivost, doba instalace, flexibilita, hmot-
nost a velikost, pozadavky na udrzbu a Skoleni a celkova cena. V vodnich kapitolach
je rozepsédna struktura datového centra a zaklady sitovych a ukladacich technologii
pouzivanych v datovych centrech. Jedna se predevSim o lokalni sit’ Ethernet a ukladaci
technologie DAS, SAN a SAS. Nasleduje metalicka a opticka kabelaz. Pro metalickou
kabeldz jsou vyuzivany predevsim kabely PIMF. U optické kabelaze byl duraz kladen
na vicevidové vldkna OM3 a OM4. Hlavnim bodem této prace bylo porovnani tfi druhti
instalace pro metalickou a tii druhii pro optickou kabelaz. Reseni MRJ-21, piedkonek-
torovany systém a standardni instalaci tzv. zafezovou technikou pro metalickou kabe-
laz. Pro optickou kabeldz bylo zvoleno feSeni MPO, ptedkonektorovany systém a
standardni instalace pomoci svareni vlaken. V zavéru byla porovnana a vyhodnocena
jednotliva feseni. Hlavni diraz byl kladen na parametry vykonu, spolehlivosti a doby
instalace. V optickych systémech bylo nejlépe ohodnoceno feSeni MPO a ptedkonekto-
rovany systém. Vysledky byly podobné i u metalické kabelaze, kde nejvice parametra
splitovalo feSeni MRJ-21 nasledované predkonektorovanym systémem. Standardni in-
stalace se pro oba druhy kabelaze v datovych centrech pfilis neosvédcila. VSechny dru-

hy instalace byly prakticky vyzkouSeny a zmétfeny jednotlivé Casy instalace.

KLICOVA SLOVA

Datové centrum, metalickd kabeldz, opticka kabelaz, vicevidové vlakno, MPO,

MRJ-21, ptfedkonektorovany systém, standardni instalace.



ABSTRACT

The essence of this study was to evaluate the issue of fiber optic and data cables
in modern data centers. To compare and evaluate optimal design parameters were cho-
sen as follows: Performance, reliability, installation time, flexibility, weight and size,
requirements maintenance and training and the total price. The introductory chapters
describes structure of the data center and network bases and storage technologies used
in data centers. Particularly a local area network Ethernet and storage technology, DAS,
SAN and SAS. Followed by a metallic and fiber optic cabling. For metallic cabling are
used primarily PiMF cables. The fiber optic cabling emphasis was placed on multimode
fiber OM3 and OM4. The main point of this study was to compare three types of instal-
lation metallic and three types of fiber optic cabling. MRJ-21 solution, pre-terminated
system and standard installation of the so-called notch technique for metallic cables.
For optical cabling has been chosen MPO solution, pre-terminated system and standard
installation by welding fibers. In the end were compared and evaluated various solu-
tions. The main focus was placed on the parameters of performance, reliability and in-
stallation time. The optical systems were rated the best solution MPO and pre-
terminated system. Results were similar for the metallic cabling, where most of the
parameters of the solution satisfies MRJ-21 followed by pre-terminated system. Stan-
dard installation for both types of cables in data centers too has not worked. All types
of installations have been tested in practice and measured at different times during in-

stall.

KEYWORDS

The data center, metallic cables, optical cables, multimode fiber, MPO, MRJ-21,

pre-terminated system, standard installation.
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UvoD

V souc¢asném svété IT jsou DATOVA CENTRA jednou z nejaktudlngjsich oblas-
ti. Jsou povazovana za jednu z nejdalezitéjSich soucasti informacnich systému a prave
proto se fada svétovych vyrobcli zaméiuje na vyvoj a feSeni této problematiky.
V datovych centrech se soustfed’'uje obrovské mnozstvi dat na jedno misto, je zde vy-
zadovana maximalni spolehlivost a dostupnost. Hlavni diraz je kladen na centralni
datovy kabelovy systém. Hlavni pozadavky spojené s kabeldzi v datovych centrech
jsou rozepsany v uvodni kapitole.

Pfi névrhu struktury datového centra vychazime z modelu TIA-942, ktery je
soucasti mezindrodni normy TIA-942, stanovujici pozadavky na jejich navrh a kon-
strukci. Hlavni oblast datového centra je tvofena uzly MDA, HDA, ZDA a EDA, které¢
mezi sebou spojuje pateini nebo horizontalni kabelaz. Podrobnéjsi popis jednotlivych
uzll nalezneme ve druhé kapitole.

V nésledujicich dvou kapitolach jsou popsany ukladaci a sitové technologie pou-
zivané v datovych centrech. DAS, SAN a SAS jsou technologie urcené pro ukladani
dat. V posledni kapitole najdeme strucné rozepsany vyvoj nejrozsifenéjsi sitoveé tech-
nologie Ethernet od jejiho vyvoje az po dneSni 10G Ethernet.

Obsahem dalsich kapitol bude hlavni napli této prace, a to kabeldz v datovych cen-
trech a jednotlivé kabelazni systémy. V metalické kabeldzi se zaméfime na kabely
PiMF, které jsou v dneSni dob¢ nejpouzivanéjsi pii navrhu datovych center. Opticka
vldkna délime na vicevidova a jednovidova, v dnesnich datovych centrech jsou nejvice
vyuzity kabely s vicevidovymi vlakny OM3 a OM4. Kabelazni systémy jsou dalSim
z velmi dalezitych prvkl v datovych centrech. Mezi né patii predkonektorovana kabe-
14z, optické feSeni MPO a metalické feseni MRJ-21. Pfednosti jsou piedevSim v Case
instalace, systemati¢nosti, ale i v pfenosovych vlastnostech. Osma a devatd kapitola
shrnuje popis jednotlivych parametrii, nejvétsi diiraz byl kladen na parametry vykonu,
spolehlivosti a doby instalace. V nasledujici kapitole jsou rozepsany poznatky z prak-
tického ovéteni zvolenych systémi.

Vyhodnoceni jednotlivych technologii z hlediska instalace je obsazeno v posledni
kapitole, kde jsou pomoci tabulky a nasledné¢ho grafického zobrazeni porovnéany jed-

notlivé systémy dle zadanych parametrti.
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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 divodi je velmi dalezity 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 kabelazni feSeni samostatnou normu oznacujici se EN 50173-5 Datova cen-

tra.[6]

1.1 Hlavni pozadavky spojené s kabelazi

e Vysoka kvalita a spolehlivost

V piipadé strukturovanych kabelaznich systémii pro LAN sité hraje kvalita
kabeldznich tfeseni dilezitou roli pro celkovou spolehlivost datovych center. Pouze

kvalitni feseni jsou zdkladem minimalnich vypadki a prostojii.

¢ Sluzby podporovany vysokym vykonem

Datova centra musi slouzit vSem druhiim sluzeb. Tim padem potiebuji 1 pod-
porovanou kabelazni infrastrukturu. Je nutné spliovat pozadavky aplikaci pouziva-

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

e C(Cas potiebny pfi stéhovani a zménach

Cas potiebny k zapojeni servert a zafizeni pro ukladani dat je dalezitym fak-
torem pii vzniku datovych center. S tim jsou spojené i pozdéjsi pozadavky pii ste-
hovani a zménach aktivnich zatizeni. Cas pro tyto operace musi byt co nejrychle;jsi

a musi dojit k co nejkratSimu vypadku poskytovanych sluzeb.
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e Nejvyssi hustota

Datové centra jsou budovéna ve velmi drahych kontrolovanych prostorech.
MozZnosti vysokohustotniho feseni redukuji mnozstvi zastavéné plochy a prostor

v datovych rozvadécich.
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2 STRUKTURA DATOVEHO CENTRA PODLE
TIA-942

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

strukci. Pfi navrhu struktury datového centra vychazi z modelu TIA-942 (Obr. 2.1)[13].

i ™
Vstupni mistnost 1
(Spojeni s WAN a poskyto
telekomunikaénich sluzeb)
N
Operacni a Fidici
stiedisko Paterni kabelaz
- J ) )
IHorizontéIni kabelaz Hlavni oblast
~ datového centra
Telekomunikaéni
. Paterni M DA
mistnost T IohoZs]  (hlavni routery, LAN/SAN
(zprava a fizeni LAN switche) L switche)

\ v J

—

(LAN/SAN/KWM (LAN/SAN/KYVM
Switche) switche)

(LAN/SAN/KVM
switche)

Horizontdlni kabelaz

Horizontalni kabelaz

EDA

(servery, diskové pole)

EDA EDA

(servery, diskové pole) (servery, diskové pole)

Obr. 2.1: Model TIA-942
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2.1 Popis modelu TIA-942

2.1.1 MDA - Main Distribution Area

Je udavano jako centralni misto pro piipojeni datovych center. Uzel MDA je ur-
¢en pro umisténi centralnich prvkil a je zde umistény Main Cross-Connect, v piekladu
jako centralni bod podniku, hlavni rozvadé&¢.[5] Tento uzel Ize mozno distribuovat do
dvou i vice zdloznich systému. Zastresuje také spojeni s WAN (Wide Area Network) a
s poskytovatelem telekomunikacnich sluzeb ptes vstupni mistnost. Je zde vyzadovana

pevna a stabilni infrastruktura a vysokovykonova kabeléz.[17]

2.1.2 HDA - Horizontal Distribution Area

Jednda se o distribuéni bod kabeldze pro pfistrojovou oblast. Je pfipojena
k hlavnimu rozvadéci pomoci vykonnych datovych kabeld kategorie 6A a pomoci mul-
tividovych optickych kabelt OM3. Uzly HDA jsou umistény do samotnych center
konektivity, pfipadné jsou distribuovany do prvnich rozvadéct fad EDA nebo piimo do
EDA. Jedné se zde zejména o LAN ( Local Area Network) a SAN (Storage Area Net-
work) switche, KVM (Keyboard Video Mouse) prvky a koncentratory environmental-
nich ¢idel.[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

V EDA rozvadécich jsou umisténa hostitelské zatizeni jako jsou servery, diskova
pole, sitové zdroje a konektivita do HDA. V malych datovych centrech jsou vétsSinou

piimo propojeny do HDA.[17]
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3 TECHNOLOGIE UKLADANI DAT POUZIVANE V
DC

Se stoupajici kapacitou a cenovou dostupnosti pevnych diskii na strané jedné
a vzrustajici hodnotou dat na stran¢ druhé, prodé€lala oblast ukladani dat novy vyvoj.

Mezi nasledujici pouzivané technologie ukladani dat patii:

3.1 DAS

Tradicné se v serverech pouzivaji disky, kvili bezpecnosti zapojené naptiklad
v diskovém poli ¢i v zrcadlovém zapojeni. Tomuto zptisobu fikdme DAS (Directly At-
tached Storage), tedy ukladaci zafizeni pifimo pfipojené k serveru.[18] Tento zplsob

sebou nese spoustu nevyhod:

e Piiporuse serveru se k datiim nijak nedostaneme.
e Na nékterych serverech mizeme mit spoustu nevyuzitého mista a na nékterych
zase disky pIné zaplnény.

e Rozsifitelnost diskové kapacity je znaéné omezena.

Server s Ulozistém dat Server s Ulozistém dat

— GbE

Obr. 3.1: DAS

Na obrazku 3.1 [18] vidime tradi¢ni Ethernetovou sit’ s nékolika klientskymi sys-

témy a servery, kazdy se svym samostatnym diskovym subsystémem.
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3.2 SAN - technologie Fiber Channel

Na zaklad¢ zajmu o oddéleni diskového ukléddani a procesorového vykonu serverd,
vznikly sit¢ SAN (Storage Area Network). Pro propojeni se pouziva technologie FC
(Fiber Channel), tedy propojeni ptes optické kabely, které umoziuji propojeni desitky

az stovky metra.[ 18]

LAN Switch

Ulozisté dat GbE

Obr. 3.2: SAN-FC

Na obrazku 3.2 [18] miZeme vidét, Ze servery jsou piipojeny pies FC switch ke
spole¢nému diskovému uloZzisti, coz byva vétSinou diskové pole s vlastni inteligenci
(tfadi¢ RAID), na kterém ma kazdy server pfipojeny diskovy prostor. Pii pozadavku na
zvétSeni kapacity se dynamicky zvysi volné misto pfidélené danému serveru. Hlavni
nevyhodou technologie Fiber Channel jsou stile vysoké ndklady spojené s cenou jed-
notlivych komponenti, ale také jsou zde vysoké naroky na obsluhu systému. Proto by-
va jeji nasazeni vyhrazeno predevSim vétSim podniklim a institucim s vlastnim tymem
pro spravu informacnich technologii. Od této technologie se vSak posledni dobou

upousti a je nahrazovana nasledujici technologii SAN-iSCSL
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3.3 SAN - technologie iSCSI

Koncept iSCSI vychazi ze dvou rozsitenych technologii, a to z SCSI rozhrani pro
pfipojovani diskd v serverech, a technologie protokolu TCP/IP (Transmission Control
Protocol / Internet Protocol), ktery dnes pohéani naprostou vétSinu pocitacovych siti.

Z rozhrani SCSI si bere pouze protokol, pies ktery spolu zafizeni komunikuji. Zcela
zde pfitom opousti jeho fyzickou vrstvu (kabely, konektory, atd.). Pii pfenosu pakett
SCSI se pouzije jejich zapouzdieni do protokolu TCP/IP. Jelikoz jsou obé normy jiz
dlouhou dobu rozsifené a tedy jejich implementace je kvalitni a stabilni, mizeme vy-
chazet zjiz ptedeslych, vyvinutych technologii. VeSkeré switche, adaptéry i ostatni

hardware jsou nepomérné levnéjsi nez u technologie Fiber Channel.[18]

4 ™

GbE Switch

&>

SAN -iSCslI

Ulozisté dat GbE

Obr. 3.3: SAN-iSCSI

Obrazek 3.3 [18] je na prvni pohled stejny jako SAN-FC, v dolni ¢asti jsou vSak
nehrazeny FC adaptéry a FC switch levnéjsi variantou gigabitového Ethernetu.
Hlavni vyhoda feSeni SAN je pfi nedostate¢né kapacité ulozného datového pro-

storu. Zde se nabizi snadné feSeni — pfipojeni nového diskového pole. U klasickych
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Ethernetovych siti, které neobsahuji SAN technologii, by se musel koupit novy server,
coz by se velmi prodrazilo. Dal§im vyhodnym zpisobem pouziti je sdilené tlozisté,

(vice servert vidi ten samy logicky svazek).

3.4 SAS

SAS (Serial Attached SCSI) je technologie uréend pro vykonné pocitace, pievaz-
SCSI novym sériovym zapojenim. Rozhrani SAS sice ptebira ovladaci protokol roz-
hrani SCSI, ale fyzicky zpusob propojeni je zde zcela nahrazen. Na rozdil od SCSI,
ktery vyuzival sbérnicovou topologii, SAS rozhrani vyuziva propojeni vSech zafizeni
s fadi¢em po samostatnych kabelech. Vyhodou tedy je, ze elektrickd zavada na jednom
zafizeni neohrozi ostatni. SAS podporuje rychlosti 1,5; 3,0 a 6,0 Gb/s. Kazd¢ zatizeni
na SAS fadi¢i vyuziva vlastni nastavené rychlosti na rozdil od SCSI, kde je rychlost
sdilena. Rozhrani také pfineslo novou vlastnost a to dual-port, tzn., Ze kazdy disk méa
dva nezavislé kanaly. To umoziluje pln¢ redundantni diskova pole, kde je zdvojeny i
RAID kontrolér. Diskové pole je tedy chranéno jak proti vypadku disku, tak proti vy-
padku tadice.[14][18]
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4 ETHERNET

Sit" Ethernet je v soucasnosti nejpouzivanéjsi lokalni sit. Vznik se datuje jiz
v roce 1973 ve vyzkumném stiedisku spolenosti Xerox s rychlosti 2,94 Mb/s. Od této
doby prosel vSak Ethernet nesmirnym vyvojem az po dnesni desetigigabitovy Ethernet.
Koncem roku 2010 se jiz pocita schvaleni standardu 40/100 Gb/s Ethernetu. Je specifi-
kovan skupinou standardu IEEE 802.3. Vyuziva se v LAN i WAN sitich a je zaloZen na
stromove¢ sitové architekture. Existuje jiz Siroka Skala jednotlivych standarda a rychlos-
ti, které jsou zaznamenany v tabulce 4.1. Jsou pouzivany razné typy propojovacich
médii, od koaxidlnich kabelii ptes krouceny dvojdrat, az po optickou kabelaz. Vyho-
dami této sit€ je velkd rozsifenost po celém svété, Sirokd podpora vyrobcet, jednodu-
chost technologie, nizka cena a relativné jednoducha sprava s udrzbou.[8] V dalSich
kapitolach je rozepsany stru¢ny vyvoj Ethernetu, podrobné specifikace vSak najdeme

v literatufe [4].

Tab. 4.1: Typy a oznaceni siti Ethernet

Rychlost sité = Standard Oznaceni jednotlivych typu
[0Base-2, 10Base-5, 10Base-T, 10Base-FL,

10 Mb/s IEEE 802.3 10Base-FB, 10Base-FP, 10Broad-36
IEEE 802.3u |100Base-TX, 100Base-T4, 100Base-FX
100 Mb/s
IEEE 802.3xy |/00Base-T2
IEEE 802.3z | 1000Base-LX, 1000Base-SX, 1000Base-CX
1 Gb/s

IEEE 802.3ab | /000Base-T

10GBase-SR, 10GBase-SW, 10GBase-LX4,
IEEE 802.3ae | 10GBase-LR, 10GBase-LW, 10GBase-ER,
10GBase-EW

10Gb/s | 1EEE 802.3an |10GBase-T

IEEE 802.3aq |/0GBase-LRM
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4.1 Desetimegabitovy Ethernet

Sit" Ethernet s ptfenosovou rychlosti 10 Mb/s je prvni standardem, ktery byl
schvdlen jiz v roce 1983 jako standard IEEE 802.3. Sit’ se vyznacuje pfenosovou rych-
losti 10 Mb/s, kédovanim Manchester a propojenim segmentii pomoci opakovact ¢i
rozboCovaci. Vyuziva metodu CSMA/CD (Carrier Sence Multiple Access/Collision
Detection), minimalni délka ramce je 512 bitli, maximalni 1518 B. Bylo navrZeno n¢-
kolik specifikaci jako napt. 10 Base-2 oznaCovany Thin Ethernet, ktery pouziva jako
prenosové medium dvakrat stinény koaxialni kabel. Ethernet 10 Base-T vyuziva jako
pienosové médium krouceny dvojdrat s impedanci 100 Q a konektorem RJ-45. Pro
optickd vldkna byl specifikovan standard 10 Base-FX. Dalsi specifikace a jejich

podrobny popis najdeme v literatute [8].

4.2 Fast Ethernet

V principu se tento typ lisi od klasického Ethernetu pouze rychlosti, a to desetkrat
vys$si. Zachovava pristupovou metodu CSMA/CD, strukturu i minimalni délku ramce
64 B. Standard 100 Base-T mize byt implementovan do vétSiny 10 Mb/s Ethernet siti
bez nutnosti podstatnych zmén v kabeldzi. Byly vyvinuty i dalsi standardy 100 Base-
TX, 100 Base-FX, 100 Base-T4 a 100 Base-T2. Jako kabelaz mtzou byt pouzity meta-
lické kabely U/UTP kategorie 5 a vyssi a optické kabely.[8]

4.3 Gigabitovy Ethernet

Gigabitovy Ethernet vedl ke zvySeni rychlosti na 1 Gb/s. Prvni skupina standarda
byla schvalena pod oznacenim IEEE 802.3z v roce 1998. Tato skupina, oznacovana
také jako 1000 Base-X, byla zaloZzena na kdédovani 8B/10B s modulacni rychlosti
1025 Mbaud. Byly vytvofeny specifikace pro metaliku i optiku. 1000 Base-CX je spe-
cifikace pro specidlni stinéné kabely, pro optiku jsou dvé, a to 1000 Base-SX zalozena
na vinové délce 850 nm a 1000 Base-LX na vinové délce 1310 nm. Dalsi specifikaci
byl v roce 2000 schvalen standard IEEE 802.3ab, ktery podporovan U/UTP kabely ka-
tegorie Se s vyuzitim vSech 4 part. Maximalni vzdalenost mezi 2 uzly je 100 metrt,

podporuje jak polovi¢ni, tak i plny duplexni pienos.[8]
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4.4 10G Ethernet

Je zatim poslednim a nejrychlej$im typem siti Ethernet. Prvni standard byl schva-
pouze pro plné duplexni ptenos, dosah je tedy omezen pouze pouzitou technologii. Od-
pada tedy i metoda CSMA/CD. Standard zahrnuje spoustu specifikaci, které nalezneme
v tabulce 4.1. V IEEE 802.3ae je pocitano pouze s ptenosem po optickych vldknech na
vinovych délkach 850, 1310 a 1550 nm. Kodovéni je zde vétSinou pouzito 64B/66B,
pouze u 10G Base-LX4 se pouziva kédovani 8B/10B. Druhy standard byl schvélen pro
metaliku v roce 2006 pod nazvem 802.3an, oznacovan je také 10G Base-T. Je navrzen
pro ptenos po U/UTP kabelech s kroucenymi pary kategorie 6a, 7a a 7. Byly uvazova-
ny rizné druhy kodovani, nakonec bylo vybrano kédovani PAM-10. 500 MHz je poza-

dovana siika pirenosového pasma.
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5 KABELAZ V DATOVYCH CENTRECH

Kabeldz v datovych centrech miizeme rozdé€lit na patefni a horizontalni. Pateini
kabelaz zahrnuje propojeni MDA s hlavni vstupni mistnosti a HDA. Ve skutecnosti jde
o patei datovych center, proto tedy kabeldz musi byt navrZzena s nejvy$Sim moznym
vykonem. VétSinou se zde jednd o OM3 a OM4 optické feseni nebo o stinénou meta-
lickou kabelaz PiMF plné€ podporujici 10 Gigabit aplikace. Horizontalni kabeldz zahr-
nuje kabeldz mezi HDA a EDA, zahrnuje také ZDA, jak miizeme vidét na modelu
TIA-942. Je to vice aplikacné orientovana Cast, v této oblasti také dochazi nejvice
k zménam (st¢hovani, pfidavani a vyména jednotlivych komponent). Jako hlavni cile
u horizontalni kabeldze mizeme uvést flexibilitu, co nejkratsi ¢as straveny pii provade-
ni zmén a vysokou hustotu. Existuji pfimo jednotlivé kabelové systémy, které rozebe-
reme v dal§i kapitole. Jak u patefni, tak horizontalni kabeldze, je nutné¢ provadét
detailni analyzy soucasnych ¢i budoucich pozadavkl na sluzby v datovych centrech.
Pfi nespravném rozhodnuti miizeme pfijit o spoustu ¢asu spojeného s instalaci, ale také

o nemalé castky spojené s volbou jednotlivych komponentt.

5.1 Metalicka kabelaz

Pfi navrhu datovych center volime metalickou kabeldz na bazi kroucené dvojlin-
ky. Dtive se pouzivaly kabely oznacované U/UTP (Unshielded / Unshielded Twisted
Pair), tedy nestinény kabel ve formé¢ kroucené dvojlinky (Obr. 5.1) a kabely F/UTP
(Foiled / Unshielded Twisted Pair), folii stinény kabel (Obr. 5.2).

Plast

lzolace

Obr. 5.1: U/UTP kabel
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U/UTP kabely jsou nejvice rozsifené v pocitacovych sitich, ale také se vyuzivaji pro
zabezpeCovaci sluzby. V datovych centrech se uz takika neobjevuji. Vyhody téchto
kabell spocivaji v malém praméru, snadné manipulaci a také v nizsi cené. Hlavni ne-
vyhodou v soucasné dobé je nachylnost k elektromagnetickému ruSeni. Proto vétSina
firem zabyvajicich se montazi DC zacala pouzivat kabely oznacované jako PiIMF. Roz-
hranim metalickych kabeldzi jsou konektory RJ-45. Pro viceparova propojeni a dvoji-

tou reprezentaci vyuzivame konektory MRJ-21 se sdruzenymi kabely.[16]

Plast Stinéni

/ Izolace

Obr. 5.2: F/UTP kabel

5.1.1 Kabel PiMF

Kabely PiMF (Pair in Metal Folio) jsou nékdy také oznacovany S/FTP (Screened
Fully shielded Twisted Pair). Tyto kabely jsou v dnes$ni dobé nejvice vyuzivany pii
navrhu datového centra. Jedna se o kabel, kdy jsou jednotlivé pary stinény folii a pak

1 vSechny pary dohromady jsou stinény opiedenou sit’kou.

Plast
Opleteni Stinéni

|zolace

Obr. 5.3: PiMF kabel
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Tento kabel je urcen pro kabelaze kategorie 6A (tfida E») a vyssi. Nejnovéjsi technolo-
gie vyuzivajici PIMF dosahuji frekvencni pasmo az 2000 MHz. Kabely umoziiuji pro-
voz vSech aktudlnich i pfipravovanych verzi Ethernetu vcetné¢ 10 gigabitového.
Odolnost proti ruseni je neodmyslitelné hlavni vyhodou. Vnéjsi priimér kabelu presahu-
jici 8 mm komplikuje manipulaci pfi instalaci v datovych centrech, toto miizeme spo-

le¢né s vyssi cenou zahrnout do nevyhod.[6]

5.2 Opticka kabelaz

O optickych kabelech se v posledni dobé mluvi jako o technologii budoucnosti.
Hlavnimi vyhodami jsou pozadovana §ifka pasma, odolnost vii¢i elektromagnetickému
ruseni, zvySend bezpecnost proti odposlechlim, nizsi energetickd naro¢nost a v nepo-
sledni fad€¢ v soucasnosti tolik diskutovana ekologictéjsi vyroba. Optickd vlakna rozdé-
lujeme do dvou hlavnich odvétvi, a to do multimode (vicevidové vladkna) a singlemode

(jednovidova vlédkna). Na obrazku 5.4 je zndzornén jednoduchy opticky kabel.[2]

Ochranné vrstvy

Plast

Jadro

'

Obr. 5.4: Jednoduchy opticky kabel

5.2.1 Vicevidové vlakno

Vicevidové optické vldkno oznatované MM (MultiMode) je nejCasteji pouzivané

vldkno pro krat$i vzdalenosti. Rychlosti pfenosu dosahuji od 10 Mb/s do 10 Gb/s,
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u nove¢jsich standardl se pocita s rychlostmi 40 Gb/s a 100 Gb/s. Vzdalenosti se pohy-
buji v maximalnich délkach kolem 600 metrt.[3]

Vicevidové vlakno muzeme podle konstrukce rozdélit do dvou skupin, a to na
vldkna se skokovym indexem lomu a na vldkna s proménnym indexem lomu. Index
lomu je optickd vlastnost na pfechodu mezi jadrem vlédkna a jeho plastém. M¢ni-li se
skokem, jedna se o prvni typ vldkna. Paprsky vstupuji pod mnoha thly a §iii se total-
nim odrazem, paprsek se odrazi pod stejnym tthlem dopadu (Obr. 5.5)[2]. Tato vldkna
se vyznacuji jednodussi vyrobou a manipulaci. Za nevyhody se udava vétsi utlum a
disperze, coz omezuje Sitku pfenaSené¢ho pasma. Vldkna tohoto typu se nejvice vyzivaji
pro spoje na kratkou vzdalenost, pfedevSim pro automatizacni tcely a kratké prenosy
dat.[2] Druhy typ vlaken je Casto oznaCovan jako gradientni vlakna a index lomu se zde
méni plynule. Paprsek opisuje sinusovou kiivku (Obr. 5.6)[2], a tim se snizuje vidova
disperze, coz je jedna z vyhod. Dalsi vyhody jsou mensi utlum a zkresleni. Maji ¢asto

vvvvvvvvvvvv

hodna pro telekomunikacni a datové ucely.[10]

Profil indexu lomu

Obr. 5.5: Vlakno se skokovym indexem lomu

Obr. 5.6: Gradientni vlakno

Vicevidova vlédkna jsou ozna¢ovana podle priiméru jadra a plaste, ale také pomo-
ci urceného standardu ISO 11801 — OM1, OM2, atd. Tedy optické vldkno znacené jako

62,5/125 mé primér jadra 62,5 pum a primér plast€¢ 125 um. Diive se hojné pouzivala
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vlakna 62,5/125 pum oznacovana také jako OM1 a vlakna 50/125 pum (OM2). Jsou vyu-
zivana hlavné pro pfenos od 10 Mbit Ethernetu do Gigabit Ethernetu s vyuzitim LED
diodovych vysilact. Diky pozadavku na zvySovani pienosovych rychlosti byla vyvinu-

ta vlakna oznacovana jako OM3 a nov¢ ptipravované vlakno OM4.[10]

e Vliakno OM3

Ptechod na vicevidové vldkno OM3 (On Multimode) nastal pfi pozadavku na
vysS§i prenosové rychlosti. Primér jadra a plasté je stejny jako u ptfedeslého standardu
OM2 a to 50/125 um. Byva také oznaCovan jako LaserWave 300, kde 300 znaci maxi-
malni délku vldkna v metrech pro 10 Gbit Ethernet. Pro gigabit Ethernet se maximalni
délka pohybuje okolo 550 metrti. Vicevidové vldkno je navrzeno pro pouziti s VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser) lasery. VCSEL pracuji na vlnové délce
850 nm a jsou schopny dosdhnout modulacni rychlosti pievysujici 10 Gb/s, a proto se
pouzivaji v mnoha sitich s vysokymi rychlostmi. OM3 je optimalizovano pro 50 pm
vldkno s 2000 MHz-km efektivni modalni Sitkou pasma EMB (Effective Modal
Bandwidth) a vyrobeno pro 10 Gbit pienosy. EMB se také n¢kdy nazyva jako laserova

Sitka pasma. V dnes$ni dobé¢ je nejpouzivanéjSim vlaknem v datovych centrech.[3]

e Vliakno OM4

Nejnovéjsi ptipravovany standard se nazyva OM4. Vldkno je optimalizované pro
laser a ma rozsifenou §ifkou pasma, EMB je rovno 4700 MHz/km. Stejn¢ jako OM3
vyuziva 850 nm VCSEL lasery, které jsou relativné levnym feSenim pro vyssi pienoso-
vé rychlosti. 850 nm je jedina specifikovand vinova délka.[6] V1dkno je primarné 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 Jednovidové viakno

O jednovidovém optickém vlaknu SM (Single Mode) se zminim jen obecné, pro-
toze toto vldkno se v datovych centrech pouziva hlavné k ddlkovym spojim a propoje-
nim s jinymi celky DC. Jednéd se zejména o pevné a dlouhodobé¢ instalované kabely,
kde neni vyzadovana flexibilita konektivity. SM piendsi pouze jediny vid, jak miizeme

vidét na obrazku 5.7 [10]. Nejbéznéjsi typy maji pramér jadra od 8 do 10 um a 125 pm

prumér plasté. Tato vlakna dosahuji nejvyssich prenosovych rychlosti a velkych vzda-
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lenosti, fadové az desitky km. Pro své buzeni vyzaduji laserové diody. V datovych
centrech se pouzivaji v omezené mife, protoze jsou uréena na delsi trasy v fadu kilome-
tri, a ne na trasy maximalné stovky metrti. Omezenim pro pouziti v DC je také vyrazné
vys$i cena vysilacich a piijimacich prvkl a komplikace pii pouzivani Gtlumovych ¢lan-

k. Jednovidova opticka vldkna zndme OS1 a OS2 (On Singlemode).[2]

Obr. 5.7: Jednovidové vlakno

Tab. 5.1: Porovnani vlaken

Multimode Singlemode

+ niz§i cena zdroje svétla + niz§i cena vlakna

+ niz8i cena konektori + niz8i tlum, vétsi Sitka pasma

+ niZ8i cena instalace + velké vzdalenosti, velké prenos. rychlosti
+ nizs§i cena celkového systému - vyS$i cena svételnych zdroji

- vyssi cena vldkna - vyssi cena konektorQ

- vys$si ttlum, mensi Sitka pasma - vys$si cena instalace

- maximalni vzdéalenost 2 km - vyS$i cena celkového systému

Multividové vlakna jsou tedy vhodnéjsi pro LAN, SAN sité, datova centra a men-
§i aredly, naopak vldkna jednovidova se hodi pro WAN, MAN, pfistupové sité a roz-

sahlé arealy.[3]



6 KABELAZNIi 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 diivodem vzniku kabe-
laznich systému byly naroky kladené na Cas instalace. Pro zakonceni optickych vldken
se obecné pouzivaji metody lepeni, popt. krimplovani optickych konektorti nebo nava-
feni predkonektorovanych pig-tailit (Obr. 6.1). Toto feSeni ma jednu hlavni nevyhodu,
a to Cas instalace. Vykonny technik je schopen za den svafit kolem 60 az 80 vlaken. Pti
budovani velkych datovych center, kde jsou napf. tisice vlaken, by instalace trvala tyd-
ny. Tyto metody nejsou proto v DC z ¢asovych a technickych divodu prakticky pouzi-
telné. Z tohoto divody byly vyvinuty technologie ptfedkonektorovanych optickych
kabell — hotovych optickych linek konkrétni vzdalenosti.

Mezi prikopniky téchto systéma patii produkty OSI Rosenberger
s predkonektorovanymi kabely osazenymi konektory SC, LC, apod. Tyto kabely jsou
vybaveny instalacnimi puncoskami, pomoci kterych se kabel nainstaluje do DC a na-
sledn¢ se jednotlivé konektory zapoji v optické vané do barelspojek a vznikne tak plno-
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
v prenosovych vlastnostech, protoze systémy jsou ve vyrobé testovany a jsou stopro-

centné funk¢ni.

Obr. 6.1: Pigtail
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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 vldkny,
pro multimode to jsou vlakna OM2, OM3, OM4 a pro singlemode OS1, OS2. Zakladni
komponenty systému jsou zakladem pro rychlou instalaci, rozmisténi a flexibilitu.
Predkonektorované trunk kabely, univerzalni kazety a ptislusenstvi 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 vldken v jednom konektoru

(Obr. 6.3), ale k dispozici jsou i konektory MPO spojujici az 72 optickych vldken

Obr. 6.3: MPO konektor — 12 vlaken Obr. 6.2: MPO konektor — 72 vlaken
(Obr. 6.2)[17]. Design MPO vychézi z konektoru MTP (Mechanical Transfer Pull Off).

Velikost konektoru je na pocet vlaken velmi mald, jeho rozméry jsou srovnatelné s

rozméry konektoru SC, ktery spojuje jedno vlakno. MPO optické kazety (Obr. 6.4) jsou

Obr. 6.4: MPO kazeta
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dostupné za ucelem piechodu na jiné standardni konektory, jako jsou naptiklad SC, LC,
MT-RIJ.

Jsou v provedeni, jak pro singlemode, tak pro multimode, az do 10 Gigabit apli-
kaci v pfimych 1 kifiZzenych verzich. Patch panely jsou bud’ prazdné¢ 1U panely stan-
dardné pro 3 MPO kazety (Obr. 6.5) nebo pevné MPO panely se zadnim kabelovym

managementem.[1][13]

Obr. 6.5: Patch panel pro MPO kazety

MPO konfigurace linky

e
Standardni MPO kazeta MPO kazeta Standardni
Patchcord kFizena prima Patchcord
rizeny Vice vlaknovy kabel kfizeny
(12 vlaken) MPO pfimy
Tx Tx
o - o

V jedné lince je vzdy pouzito:
1 kiizena kazeta
1 pfima kazeta
1 pfimy MPO trunk kabel

Obr. 6.6: MPO konfigurace linky[17]
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6.2 MRJ-21

Systém MRIJ-21(Modular Registred Jack 21) je teSeni pro metalickou kabelaz
a stejn¢ jako MPO byl specialn¢ vyvinut pro datova centra a SAN prostiedi. Konek-
tor MRJ-21 je optimalizovany pro vysokorychlostni pfenosy dat, jako je naptiklad
Gigabit Ethernet. MRJ-21 kabely, kazety a panely jsou zakladni soucasti této modu-
larni propojitelnosti konceptii. VSechny soucasti jsou tovarné testované a ukoncené.
Propojovaci patch panely a jednotlivé Snap-in moduly poskytuji pfenosy az Sesti
Gigabit Ethernetd nebo dvanacti Fast Etherneti pomoci jednoho kabelu
s konektorem MRJ-21. Gigabit Ethernet vyuziva pro pienos Ctyfi pary, na rozdil od
Fast Ethernetu, ktery vyuZziva pouze dva pary. Nejvetsi hustota v jednom 1U panelu
je az 48 portll RJ-45 pro Gigabit Ethernet, které jsou propojeny s osmi MRJ-21 ko-
nektory v zadni casti. VSechny MRJ-21 propojovaci panely jsou vysokohustotni
s konektory RJ-45 zepitedu a MRJ-21 konektory zezadu. Panely o velikosti 1U jsou
k dispozici jak v ptimém (Obr. 6.7)[13], tak v thlovém provedeni (Obr. 6.8)[13], pro
24 nebo 48 porti. Uhlové panely jsou vytvofeny hlavné pro zjednoduseni kabelové-
ho managementu. Snap-in kazety jsou Sesti nebo dvandacti portové (Obr. 6.9)[13]

a muzeme je vkladat také do 1U panelu (Obr. 6.10) [13], maximalné vSak 3.[1][13]

Obr. 6.7: Pfimy 1U patch panel Obr. 6.8: Uhlovy 1U patch panel

Obr. 6.9: Snap-in kazeta Obr. 6.10: Panel na Snap-in kazety

Co se ty€e propojovacich kabelil, jsou vyrabény jak kabely pateini (Obr. 6.11)
[13], tak kabely vétvené do svazkli (Obr. 6.12)[13]. Jako patefni jsou pouzivany
kabely MRJ-21 na MRIJ-21, maji podle potteby vyrobeny kabelovy vyvod
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z konektoru. Kabelové vyvody se pouzivaji ptimé oznacované 180°, kabelovy vyvod
pod uhlem 45° a bocni vyvod. Dalsi patetni kabel je s konektory MRJ-21 na RJ-21.
Vétvené kabelové svazky se vyrabéji pro 1000 Base-T v provedeni 6x RJ-45 na
MRJ-21 a pro 100 Base-T v provedeni 12x RJ-45 na MRJ-21.

1Y

Obr. 6.11: MRJ-21 patefni kabel Obr. 6.12: MRJ-21 rozvétveny svazek

6.3 Predkonektorovany systém

6.3.1 Opticky predkonektorovany systém

U optické kabelaze vznikl pfedkonektorovany systém v neddvné dobé. Divo-
dem vzniku byla eliminace vytvareni kabeldze pfimo na misté instalace. Naptiklad
pfi standardni instalaci se jednotlivé kabely nejdfive natdhly do kabelovych tras
a poté se navaiovaly jednotlivé pigtaily s konektory. Tato technika sice byla jedno-
dussi na protahovani, ale z ¢asového hlediska absolutné nevyhovovala. Proto se zaca-
la vyrabét predkonektorovanad kabelaz. Z hlediska doby instalace je tato technika
velmi rychld, coz je jeden z hlavnich pozadavkii v DC. Kabel4z je vyrabéna jiz pro
piredem neprojektované prostiedi dle pozadavkl (délka kabelaze, konektory, patch
panely...) firmy provad¢jici instalaci. V dnesni dob¢ existuje jiz velké mnoZzstvi dru-
ha této kabelaze, zalezi na pozadavcich firmy. Jsou vyrabény kabeldZze osazené vel-
kymi pocty konektorti riznych druhti, kabeldze pifimo osazené patch panely riiznych
druhti nebo kombinace obou. Jelikoz se nejedna o tovarni vyrobu, je tento druh insta-
lace pomérné drahy. V porovnani s MPO je cena pfiblizné stejna, v nékterych ptipa-
dech i drazsi. Ipfes vysokou cenu je tento zplsob velmi oblibeny a v nékterych

ptipadech i nutny.
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6.3.2 Metalicky predkonektorovany systém

Je jiz z vyroby predem ukoncené feseni pomoci riznych druhi kazet, patch pa-
neld ¢i konektord. Tyto komponenty vSak nejsou napojovany pouze pies jeden kabel,
jak to bylo u feSeni MRJ-21, ale jsou vedeny ve svazku U/UTP nebo S/FTP kabeld.
Predkonektorovana kabeldz je prevazné ukoncena konektory RJ-45 nebo TERA, dle
pozadavkl i riznymi druhy patch panelt a kazet. Kazeta ma tii standardni provedeni.
Prvni provedeni je feSeno pomoci Sesti Ctyiparovych kabelit S/FTP kategorie 7a a
pomoci konektoru TERA. Sestkrat étyii pary S/FTP kabelu kategorie sedm zakonde-
né v kazeté¢ konektory RJ-45 je druhé feSeni. Posledni je realizovano pomoci U/UTP
kabelt kategorie Sest zakoncené v kazeté Sesti konektory RJ-45. Vyrabi se v prove-
deni kazeta — kazeta, kazeta — konektory. Délka téchto kabelil je standardné vyrabéna
od dvou do 90 metra. V provedeni kazeta — kazeta je integrovano plastové optické
vlakno POF (Plastic Optical Fiber), vyvedené na Celo kazety. Pomoci tohoto vlakna
se s jednoduchym LED prosvétlovacem identifikuji vzdalené konce instalaci. Pro
instalaci do rackul slouzi specidlni 1U patch panel az pro ¢tyii kazety tak, ze do jed-
noho panelu pfipojime maximalné¢ 24 konektori. Patch panely jsou vyrabény
v riznych uhlovych verzich pro zjednoduseni a piehlednost kabelového managemen-

tw.11]

Obr. 6.13: Pfedkonektorované kazety a patch panel
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7 TERMINACE

Jak uz jsme zminili v pfedeslé kapitole, pro zakonceni optickych vlédken se po-
uzivaji metody lepeni, krimplovani nebo navaieni predkonektorovanych pig-taili.
U vSech metod se musi vlakno tadné zalomit a ocistit. U krimplovéni se pouZzivaji
specidlni klesté, se kterymi se jednotlivé ¢asti konektoru nebo vldknové spojky spoji
doromady. U navafovani pig-tailll se pouziva svarecka.

Vsechny tyto metody jsou citlivé na Cistotu pracovniho prostiedi a jsou ¢asové

znacn¢ narocné.
7.1 Optické konektory v DC

e E2000

Opticky konektor E2000 (Obr. 7.1) patii mezi nejkvalitnéjsi optické konektory,
pouziva se prevazné pro jednovidova vlakna. Je uréen k zakonceni optickych kabeli
a vlaken v optickych rozvadécCich, pro pfipojeni aktivnich prvka a pro pouziti jako
vstupni konektor v méticich pfistrojich. Jeho provedeni s tthlovym brouSenim zaru-
¢uje minimalni vlozny utlum spojeni a minimalni zpétny odraz. Integrovana krytka
proti prachu poskytuje zvySenou ochranu konektoru proti jeho zaSpinéni a zabraniuje

vyzatovani optického vykonu z nezapojené¢ho konektoru.[12]

e LC

Opticky konektor typu LC (Lucent Connector) patii k rodiné¢ miniaturnich typt
SFF (Small Form Factor) konektorti. Tento konektor (Obr. 7.2) byl vyvinut firmou
Lucent Technologies. Patii mezi nejkvalitnéjsi optické miniaturni konektory. Je ur-
¢en k zakonceni optickych kabela a vlaken v optickych rozvadécich a pro pfipojeni
aktivnich prvkd. Nalezneme jej zejména v novych instalacich optickych kabelazi
asiti a také jako vstupni konektor aktivnich prvkil pro vysokorychlostni pienosy.
Konektor se dodava v provedeni pro vicevidova (MM) a jednovidovéa (SM) vlakna.
V piipadé¢ provedeni s thlovym brouSenim je zarucen také minimalni zpétny odraz.
Velikost konektoru byla navrzena tak, aby jej bylo mozné pouzit v duplexnim prove-
deni jako ndhrada metalického konektoru RJ-45. Konektor LC se nejéastéji pouziva
v duplexnim provedeni, kdy jsou dva simplexni konektory sepnuty dohromady

a vytvaii jeden duplexni konektor.[12]
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e FC

Kvalitni opticky konektor ve Sroubovacim provedeni (Obr. 7.3). FC (Fixed
Connection) je urCeny pro SM a MM vlakna. Pouziva standardni feruli o priméru
2,5 mm, vétsinou z nerezu. Spolehlivost ferule pii spojeni zarucuje valcové télo ko-
nektoru s perem. Pouziva se velice Casto pro telekomunikaéni ucely a hojné se vy-

skytuje v méficich zafizenich.[16]

e SC

SC (Subscriber Connector) je velice rozsifeny konektor v LAN sitich. Nabizi
nizké naklady, jednoduchost a trvanlivost. Byva pouzit jako nahrada za starsi konek-
tor ST. Opticky konektor (Obr. 7.4) je uréeny pro vicevidova i jednovidova vlakna
s kompozitni nebo keramickou feruli. Je vyroben z plastu a pomoci spojek 1ze vytvo-

fit duplexni zapojeni. Tento konektor disponuje prichozim Gtlumem 0,25 dB.[12]

! 5 = e Em
..1:!-:’.!_""_"1 ] " i ] S -

Obr. 7.1: Konektor E2000 Obr. 7.3: Konektor FC
Obr. 7.2: Konektor LC Obr. 7.4: Konektor SC
e MT-RJ

MT-RJ (Mechanical Transfer Registered Jack) je nové vznikly konektor, ktery
standardné spojuje dvé opticka vldkna a stdle vice se protlacuje do sitového odvétvi.
Byl vyvinut misto duplexniho konektoru SC, ktery méa v duplexnim provedeni dva
krat vétsi rozméry nez tento konektor. Vychazi z MT konektoru stejné¢ jako MPO
konektor. K pfesnému propojeni konektorit slouzi dva technické vystupky. MT-RJ
disponuje podstatné niz§imi naklady, ale také mensimi rozméry nez SC v duplexnim

provedeni. K dispozici je jak v provedeni pro jednovidova tak i pro vicevidové
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opticka vlakna. VSechny tyto vyhody maji za nasledek vyménu optickych konektorti
v duplexnim provedeni za konektory MT-RJ.

e

Obr. 7.5: Konektor MT-RJ

7.2 Kabelovy management

Pti budovéani datového centra nemizeme zapomenout ani na kabelovy ma-
nagement (Obr. 7.6). V dneSni dob¢ obrovského nartistu pouzivanych kabelt bylo
zapotiebi urcité formy vedeni kabeldaze. Dobry kabelovy management je dilezity
nejen pro spolehlivost a lepsi dostupnost sité, ale také pro rychlejsi st€éhovani a pii-
padné zmény. Je vyrabéno velké mnozstvi systémi kabelovych tras. Dokonce i jed-

notlivé patch panely jsou upraveny pro jednoduché vedeni horizontéalni kabelaze.[17]

Obr. 7.6: Kabelovy management
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8 PREHLED PARAMETRU PRO METALICKOU
KABELAZ

V této kapitole jsou porovnany zadané parametry tii druhti pouzivanych instalaci
pro metalickou kabelaz, a to syst¢ém MRJ-21, pfedkonektorovana kabelaz a standard-

ni instalace.

8.1 MRJ-21

e Vykon je omezen diky pouzivanym komponentim (ptedev§im konektoru

MRJ-21) na pfenosovou rychlost 10 Gb/s.

e Spolehlivost syst¢ému je maximalni, vS§echny komponenty jsou stoprocentné

otestovany a funk¢ni ptimo z vyroby.

¢ Doba instalace je ze vSech systému metalické kabeldze nejrychlejsi. Rychlost

zvySuje velky pocet vedeni v jednom kabelovém svazku.

¢ Flexibilitu a nasledné pouziti neomezuje samotny kabel, ale jeho fyzikalni

vlastnosti, v tomto ptipade jeho délka.

e Velikost a hmotnost je ze vSech metalickych moznosti nejmensi a nejideal-
n¢jsi. V jednom svazku je vedeno bud’ 12 kabelt pro megabitovy Ethernet

nebo Sest kabelil pro gigabitovy Ethernet.

e Udrzba je po instalaci uz minimalni, co se tyce Skoleni, neni zapotiebi zad-
ného odborné¢ Skoleného technika na metalickou kabelaz, postaci zakladni

Skoleni.

e Cena je umérna kvalité a vSem vyhodam tohoto systému. Proto z metalickych

feSeni patii k nejdrazSim.
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8.2 Predkonektorovany metalicky systém

Vykon je omezen pouze pouzitymi komponenty, vétSinou tedy na pienoso-
vou rychlost 10 Gb/s. U kabelti PIMF a konektorG TERA jiz zddné¢ omezeni

ve vykonu nehrozi a pfenosové rychlosti stoupaji.

Spolehlivost je zde stejné jako u systému MRIJ-21 stoprocentni, vSechny

komponenty jsou jizZ ve vyrobé proméetfené.

Doba instalace zabere o néco vice ¢asu nez MRJ-21 i1 kdyz by se na prvni
pohled zdalo, ze tomu bude opac¢né. Dobu instalace zkracuje natazeni pouze
jednoho kabelového svazku. Naopak doba se prodluzuje pfi protahovani a
vyvazovani z divodu pevné zapojeného patch panelu a tlouStce kabelového

svazku.

K flexibilité mtizeme fict, Ze nasledné pouziti komplikuje velky pocet konek-
torti. U nekterych ptipadt, kde je pfredem pfipojen patch panel, je velmi ob-

tizné a u vétSiny piipadil jiz nemozné nasledné pouziti.

Velikost a hmotnost je zde diky pfedem ptedkonektorovanym kabelim vy-
razné vetsi nez u systému MRJ-21. Velikost také zvySuje, ze jsou tazeny jed-
notlivé kabely a nejsou vjednom kabelovém svazku, jak tomu bylo

u predeslého systému.
Pozadavky na adrzbu a Skoleni jsou shodné s predchdzejicim systémem.

Cena je ve srovnani s MRJ-21 niz8i. Velky rozdil zde vSak neni diky na miru

pfipravenému systému.

8.3 Standardni instalace

Vykon zde omezuji pouze ptenosové vlastnosti kabel a prislusnych konek-

torti. Konektory TERA a kabely PiMF jiz vykon neomezuji.

Spolehlivost zalezi prevazné na technikovi, ktery montaz provadi. Tedy neni
tak vysoka jako u predeslych systémdu, které byly testovany ve vyrobé. Na
rozdil od pfedchazejicich feSeni se u tohoto feSeni musi po instalaci provést

meéreni.
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Doba instalace je hlavni nevyhodou standardni instalace, proto se od této
techniky v datovych centrech upousti. Cas instalace mnohonasobné pievysuje
jak pfedkonektorované systémy, tak feSeni MRJ-21. Dalsi ¢as navic zpisobu-

je prométeni vSech konektort, které nejsou pfedem otestované.

U flexibility jiz nemiizeme mluvit o nasledném pouziti kabelaze, jediné, co

by ve vyjimecnych piipadech §lo pouzit, jsou patch panely.

Velikost a hmotnost mizeme piirovnat k pfedkonektorovanym systémam.
Velikost natazenych kabell je vétsi, jelikoz kazdy kabel se instaluje samo-

statné a netvoii jeden souvisly svazek.
Tato technika vyzaduje plné §koleni na metalickou kabelaz.

Cenové je tato technika sice nejlevnéjsi, co se ty¢e komponentt, ale cenu po-
té zvysuje prace technika. I za téchto predpokladii je cena standardni instalace

nejlevngjsi.
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9 PREHLED PARAMETRU PRO OPTICKOU
KABELAZ

V této kapitole jsou porovnany zadané parametry tii druhii pouzivanych insta-
laci pro optickou kabelaz, a to syst¢ém MPO, ptedkonektorovana kabel4z a standardni

instalace.

9.1 MPO

e Vykon u feSeni MPO v dobé naseho métfeni omezovala predevSim vladkna
OM2 a OM3 optimalizovana pro prenosy do 10 Gb/s. V dne$ni dobé jsou
vSak vyradbény systémy i s vlakny OM4, s kterymi pienosové rychlosti vzrost-

ly. Tedy soucasny vykon jiz nic neomezuje.

e Spolehlivost je vSak uz naprosto maximalni a takika stoprocentni diky pie-
dem testovanym komponentiim piimo ve vyrobé. Pfi montazi musime dbat

opatrnosti a vldkna zbyte¢né neohybat.

¢ Doba instalace je v porovnani se vSemi moznostmi, jak metalické kabelaze,

tak optické kabelaze, nejrychlejsi a nejjednodussi.

e Flexibilita — Optické kabely 1 kazety miizeme opétovné pouzit pii zménach

v DC bez starosti, ze by doslo k jejich poskozeni.

¢ [ v hmotnosti a velikosti nema toto feSeni velkou konkurenci. Dvanact vla-
ken je vedeno v kabelu milimetrovych rozméra a konektor MPO ma podobné

rozmeéry jako konektor SC, ktery spojuje pouze jedno vlakno.

e Skoleni nevyzaduje takika zadné odborné znalosti, posta¢i zakladni instalaéni

Skoleni.

e Cena odpovida vlastnostem a vyhodam tohoto systému, coz cenu znacné

zvysuje. V datovych centrech vSak neni cena rozhodujicim faktorem.

43



9.2 Predkonektorovany opticky systém

O vykonu nemiizeme fict, ze by byl jakkoli omezen. Jiz v dnesni dob¢é mii-

zeme pocitat s vlakny OM4, a tim padem i s rychlostmi 40 az 100 Gb/s.

Konec kabelu je vzdy rozvétven na jednotliva vlakna s navarenymi konekto-
ry. Pravé v téchto mistech, kde neni vlakno pfili§ chranéno, miize pii zataho-

vani do optickych tras dojit k mikrozlomiim vlaken, coZ snizuje spolehlivost.

Cas instalace se prodluZuje, protoZe je pracnéjsi protahnout viech 24 konek-
tor kabelovou trasou. Instalaci také mtze prodlouzit €isténi jednotlivych ko-

nektorti pfed zapojenim.

nou velmi néchylnd na mikrozlomy. Pii opétovném pouziti kabelu mizeme
stthnout gel, ve kterém je vldkno zalito pod primarni ochranou, to mize mit

za nasledek praskani vlaken.

Velikost zvétSuje predevsim velky pocet konektort (pro kazdé vldkno jeden
konektor), oproti MPO, kde jsou vSechna vlakna propojena pies jeden konek-

tor.

PIné Skoleni na vladknovou optiku u tohoto feSeni nepotfebujeme. AvSak
technik by mél mit zakladni Skoleni a pfehled o dané problematice predem

nastudovan.

Cena je zde pfiblizné stejna, nékdy 1 vyssi nez u MPO. Hlavnim divodem

vysoké ceny je feSeni pfimo vyrabéné na miru a vysoky vykon.

9.3 Standardni instalace

Vykon pfedevsim snizuje instalace v terénu, kde nikdy neudélame tak kvalit-
ni spojeni konektort s vldkny, jak u feSeni, které se vyrab&ji v prostorech

pfedem urcenych pro tuto ¢innost.

Spolehlivost plyne jiz z predchazejiciho parametru. Pfi instalaci v terénu ne-
muzeme pocitat s tak kvalitnimi spoji, jak u feSeni MPO a predkonektorované

kabelaze.
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Doba potiebna pro instalaci je velmi zdlouhava. Pti instalaci v datovych cen-
trech je kladen velky diiraz na rychlost montaze. V DC se tedy pouziva velmi

ziidka.

Flexibilita — u standardni instalace se jiz Zadné komponenty nedaji pouzit pro

op€tovnou profesionalni instalaci.

Hmotnost a velikost mizeme srovnat s pfedkonektorovanou kabelazi. Veli-

kost ptevazné zvySuje velky pocet konektort.

Udrzba a Skoleni jsou velmi slozité. Je vyzadovan odbornik na vldknovou

optiku a plné Skoleni pro tuto problematiku.

Cena jako v predeslych ptipadech odpovida vlastnostem feseni. Z optickych
systémt je tedy nejlevnéjsi diky negativnim parametriim, jakymi jsou opé-
tovna nepouzitelnost pii prestavbach DC, zdlouhava instalace a vysoké poza-

davky na Skoleni.
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10 PRAKTICKE OVERENI JEDNOTLIVYCH
SYSTEMU

Ve firmé CATEGORY a.s. nam bylo umoznéno si jednotlivé technologie pou-
zivané v DC vyzkouset. K dispozici jsme méli vSechny systémy pouzivané v DC pro
optickou i metalickou kabeldz. Postupné jsme provedli simulaci jednotlivych instala-
ci a zméfili Casy instalace. Uddvany cas piislusi praci jednoho technika.
U jednotlivych systémil jsme vyuzivali kabelaz o délce kolem deseti metrti, tfimetro-
vy kabelovy zlab a patficné komponenty k jednotlivym technologiim. K dispozici
nam byl také odborny technik Martin Maly, ktery se touto problematikou zabyva.

Vsechny fotografie z instalace kabelazi mizeme nalézt na pfilozeném mediu.

10.1 Metalicka kabelaz

10.1.1 MRJ-21

Pii simulaci natazeni a zapojeni jsme pouzili kabeldz dlouhou deset metrh

z jedné strany osazenou konektorem MRIJ-21, a z druhé strany Sesti konektory RJ-45,

dvakrat piimy patch panel pro gigabitovy Ethernet se ¢tyimi konektory MRJ-21 vy-
vedenymi ze zadni strany a s dvaceti ctyfmi konektory RJ-45 z pfedni strany.

Pted instalaci jsme si vybalili a pfipravili ¢tyfi kabely a dva patch panely. Nejdfi-

ve jsme natdhli kabely do kabelového zlabu a vyvazali. Poté jsme jednotlivé konek-

tory piipojili do patch panelt. V nasledujici tabulce 10.1 jsou zaznamenany ptiblizné

casy montaze.

Tab. 10.1: Prehled ¢ast instalace systému MRJ-21

Jednotlivé kroky Gas
Instalace
Ptiprava a vybaleni 6 min
Natazeni kabelu 10 min
Vyvazani 12 min 10 s
Zapojeni 5 min 50 s
Celkovy ¢as 34 min

46



10.1.2 Predkonektorovany systém

Pro ukazku pfedkonektorovanych metalickych systémul jsme vyuzili deseti-
metrovy kabelovy svazek pfedem pripraveny a osazeny konektory RJ-45 a patch
panelem. Jednotlivé kabely zakoncené konektory RJ-45 mély odlisnou délku, ktera
se od prvniho do 24. kabelu zvySovala z divodu vétsi piehlednosti a jednodussiho
kabelového managementu.

Instalaci jsme provedli obdobné jako u prvniho ptipadu. Zde jsme ale nepou-
zili ¢tyfi svazky kabell jako u ptedchoziho feSeni, ale pouze jeden. VSech 24 kabelt
bylo tedy slouceno v jeden. Natazeni kabelti komplikoval napevno pfipojeny patch
panel a velky pocet konektori. Kompletni instalace byla ¢asové podobnd systému
MRJ-21. U vétsiny ptipadi je vSak Cas straveny touto instalaci o poznani delsi diky
malému prostoru v DC a tim velmi obtiznym protahovanim pfedem zakoncenych

kabell konektory a patch panely.

Tab. 10.2: Prehled ¢asli instalace pro predkonektorovanou kabelaz

Jednotlivé kroky Cas
instalace
Ptiprava a vybaleni 4 min 30 s
Natazeni kabelu 12 min
Vyvazani 12 min 30 s
Zapojeni 5 min 20 s
Celkovy cas 34 min

10.1.3 Standardni instalace

U klasické instalace jsme zvolili montaz tzv. zarezovou technikou. PouZili jsme
nestinéné U/UTP kabely balené samostatné v deseti krabicich a dva patch panely.

Nejdiive jsme natdhli do pfedem ptipravené kabelové trasy 24 U/UTP kabelt.
Kabely jsme tahali po Sesti kusech, tedy Ctytikrat, coz uz samo o sob¢ zabralo polo-
vinu kompletni instalace MRJ-21. Kazdy kabel jsme museli nejdiive vyvazat (15 s),
odizolovat a odstranit ochranu pro zatahovani (15 s). Poté jsme provedli samotné
konektorovani, coz zabralo nejvice ¢asu (1 min 10 s). Casy v zavorkach jsou udané
pro jeden kabel na jednom konci. Celkovy Cas tedy dostaneme po vyndsobeni 48

a prictenim cCasu natazeni a vyvazani kabelt. (Tab. 10.3)
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Tab. 10.3: Prehled ¢asli instalace pro standardni instalaci

Ptiprava a vybaleni 6 min
Natazeni kabelt 17 min
Vyvazani kabelt 5 min
Vyvazani (patch panel) 12 min
Odizolovani (patch panel) 12 min
Konektorovani (patch panel) 56 min
Celkovy ¢as 1 h 48 min

10.2 Opticka kabelaz

10.2.1 MPO

Reseni MPO bylo vyvinuto specialné pro opticka vlakna. V sou¢asné dobé je
nejmodernéjSim feSenim v DC, které umoziiuje spojit pies jeden konektor az 72 op-
tickych vldken. Standardné se vSak propojuje 12 vlaken. Pfi simulaci natazeni a za-
pojeni jsme pouzili dva optické kabely s 12 vlakny, zakoncené konektory MPO
a dvé kazety.

Pribéh instalace je bezproblémovy a nejrychlejsi ze vSech instalaci provade-
nych v DC. Diky miniaturnim rozmérim optického kabelu jsme kabely natéhli velmi
rychle. Zapojeni ¢tyt konektorti do dvou MPO kazet také probéhlo bezproblémove a
rychle. Nakonec jsme pouze vyvéazali optickou kabelaz. V tabulce 10.4 jsou zapsany

nami naméiené ¢asy.

Tab. 10.4: Prehled ¢ast instalace systému MPO

Jednotlivé kroky Cas
Instalace
Ptiprava a vybaleni 1 min 30 s
Natazeni kabelu 5 min
Vyvazani 4 min
Zapojeni 2min
Celkovy cas 12 min 30 s
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10.2.2 Predkonektorovany systém

Opticky kabelovy systém neni standardné vyrabény sériové, ale pfimo na za-
kazku na urcité miry. VétSinou jde o svazek optickych vlaken v jednom kabelu. Na
konci byvaji vldkna osazena konektory. Pro naSe méteni jsme pouzili zapiij¢eny op-
ticky ptredkonektorovany systém piimo vyrobeny pro firmu CATEGORY a.s.
a ur¢eny pro DC. Byl osazen 24 optickymi konektory LC a vlédkna byla dlouhd de-
set metri. K zapojeni jsme také pouzili optickou vanu, dvé kazety a pfislusny pocet
LC spojek.

Natazeni kabelu lehce komplikoval velky pocet konektori, museli jsme tedy
dbat velké opatrnosti, aby nedoslo k poskozeni vldken. Na jedné stran¢ jsme konek-
tory pfipojili pomoci LC spojek do optické vany, coz nds mirn€ zdrzelo. Na opacné
stran¢ jsme pouzili kazety s konektory LC a zapojeni bylo o poznani rychlejsi. Celou
kabelaz jsme nakonec vyvazali. Instalaci prodluzuje predev§im zapojeni velkého

poctu konektorti a také jejich CiSténi pred zapojenim.

Tab. 10.5: Prehled ¢asli instalace pro predkonektorovanou kabelaz

Jednotlivé kroky Cas
Instalace
Ptiprava a vybaleni 1 min 30 s
Natazeni kabelu 6 min
Vyvazani 8 min
Cisténi konektort 5 min
Zapojeni 15 min
Celkovy cas 35 min 30 s

10.2.3 Standardni instalace

Standardni instalace se v datovych centrech vyuziva velmi zifidka hlavné diky
pomalejSim ¢astim instalace a mensi spolehlivosti. Existuji tfi zptisoby spojeni jed-
notlivych technologii, a to lepeni, suché spojeni a svafeni. My jsme si vyzkouseli
instalaci pomoci pfivafeni pigtailt.

K instalaci jsme pouzili kabel s dvanacti vlakny, dva pigtaily s konektory LC,
optické spojky, optickou vanu a kazetu a ptisluSné naradi. Instalaci jsme z Casovych
a finan¢nich divodl neprovadéli kompletni. Vyzkouseli jsme pouze ¢ast instalace,

spocivajici v natazeni vedeni, vyvazani a ptivafeni dvou konektort. Piivafovani zby-
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1ého poctu konektorti by bylo velmi zdlouhavé, proto v celkovém case vychazime
z Cast zmétenych pfi montdzi dvou konektorti. Vysledné casy tedy odpovidaji insta-
laci 24 vléken z obou stran osazenymi konektory LC.

Nejdiive jsme natéhli dva optické kabely a vyvazali. Poté jsme odstranili izola-
ci kabelu, z divodu obrany proti vlhkosti jsou jednotliva vlakna obalend ve vazeling,
kterou jsme alkoholem odstranili. Vldkna jsme zkratili na pozadovanou délku a od-
stranili primarni a sekundarni ochranu. Znovu jsme vlakno ocistili alkoholem. Pomo-
ci lamacky jsme vlakna zalomili pfiblizné 16 mm od primarni ochrany. Poté jsme
vlakna svafili, svafeCka provedla tahovou zkouSku. Naméfeny Utlum mél hodnotu
0,0 dB. Po dokonceni svafeni vlaken jsme na spoj zapekli ochranu svaru. Do optické
vany jsme vlakna pfipevnili pomoci kazety, do které se vlakna namotala. Pied zapo-
jenim konektor do optickych spojek, které¢ jsme predem piipevnili do ptedniho pa-
nelu vany, jsme vldkna vycistili. Kompletni instalace se v kone¢ném case ptehoupla

pres 4 hodiny.

Tab. 10.6: Prehled ¢asli instalace pro standardni instalaci

Jednotlivé kroky

Instalace
Ptiprava a vybaleni 8 min
Natazeni kabeltl 5 min
Vyvazani kabelt 5 min
Odizolovani 4 min
Odstranéni primarni ochrany 55 min
Cisténi 28 min
Svareni a ochrana svaru 1h 40 min
Montaz LC spojek 20 min
Zapojeni v optické vané 30 min
Celkovy ¢as 4 h 15 min
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11 CELKOVE VYHODNOCENI JEDNOTLIVYCH
TECHNOLOGI

Ukolem této prace bylo vyhodnotit optimalni variantu jednotlivych technologii
z hlediska instalace. Jako parametry byly zvoleny — vykon, spolehlivost, doba insta-
lace, flexibilita, hmotnost a velikost, pozadavky na udrzbu a skoleni a celkova cena.
Vyhodnoceni podle zvolenych parametrii najdeme v tabulce 11.1. Hodnoceni vycha-

zi z 8. a 9. kapitoly a odpovida skolnimu zndmkovani.

Tab. 11.1: Vyhodnoceni jednotlivych technologii z hlediska instalace

Doba

Vykon Spolehlivost . Flexibilita
instalace
Standardni
Instalace : 2 . g
Meta'lické Predkonektorovany ) 1 5 )
systemy | systém
MRIJ-21 2 1 1 1
Standardni
Instalace 2 > 4 =
Optické | predkonektorovany 1 5 5 3
systemy | gystém
MPO 1 1 1 1
Hmotnost, Udrzba, Cena .. Celkové
velikost Skoleni Vyhodnoceni
Standardni
Instalace 2 > 1 3
Meta,lické Ptredkonektorovany
systémy systém 2 1 2 2
MRJ-21 1 1 3 1
Standardni
Instalace 2 4 1 3
Optické | predkonektorovany 5 5 3 )
systemy systém
MPO 1 1 3 1

51



11.1 Vyhodnoceni jednotlivych parametri pro metalickou

kabelaz pomoci grafického zobrazeni

Hodnoceni
W

4
5
Vykon Spolehlivost Doba instalace Flexibilita
EMMRJ-21  ®Pfedkonektorovany systém M Standardni instalace
Obr. 11.1: Vyhodnoceni pro metalické systémy — ¢ast 1
1
2

Hodnoceni
(98]

Velikost, Udrzba a $koleni Cena Celkem
hmotnost

®MRJ-21  ®Pfedkonektorovany systém M Standardni instalace

Obr. 11.2: Vyhodnoceni pro metalické systémy — ¢ast 2
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11.2 Vyhodnoceni jednotlivych parametra pro optickou

kabelaz pomoci grafického zobrazeni

Hodnoceni
(98]

4
5
Vykon Spolehlivost Doba instalace Flexibilita
EMPO  HPredkonektorovany systém M Standardni instalace
Obr. 11.3: Vyhodnoceni pro optické systémy — ¢ast 1
1
2

Hodnoceni
W

Velikost, Udrzba, $koleni Cena Celkem
hmotnost

EMPO  HPiedkonektorovany systém M Standardni instalace

Obr. 11.4: Vyhodnoceni pro optické systémy — Cast 2
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12 ZAVER

V tvodnich kapitolach je rozepsdna struktura datového centra a zékladni tech-
nologie v ném vyuzivané. Hlavnim tkolem projektu bylo vyhodnotit problematiku
optickych a datovych kabelt v modernich datovych centrech — jejich typy, pouziti
a aplikace. Tento ukol byl splnén v kapitolach pét az sedm.

Cilem poté bylo vyhodnotit optimélni variantu jednotlivych technologii z hle-
diska instalace. Jako parametry byly zvoleny — vykon, spolehlivost, doba instalace,
flexibilita, hmotnost a velikost, poZzadavky na udrzbu a Skoleni a celkova cena. Tyto
parametry jsou jednotliveé rozepsany v osmé a devaté kapitole.

V nésledujici kapitole jsou rozepsany jednotlivé druhy instalace dle praktické-
ho ovéfeni. Celkové vyhodnoceni je shrnuto tabulkou a grafickym zobrazenim
v jedenacté kapitole. Hodnoceni odpovida skolnimu znamkovani. Z tabulky jedno-
znacné vyplyva, ze pro potiebu DC jsou jak v metalickych, tak optickych systémech
nejvhodnéjsi predkonektorované systémy a systémy s modernimi multikonektory
(MPO, MRJ-21).

Tyto systémy jsou z hlediska spolehlivosti, rychlosti instalace a flexibility nej-
vyhodnéjsi. Tato hlediska jsou také shodna s pozadavky na kabelaze budované v DC.

Nevyhodou téchto systém mtize byt relativné vyssi pofizovaci cena, ale
z objektivniho provozniho hlediska se ceny téchto systému vyrovnaji a naopak se

behem provozu ukazou jako cenové vyhodnéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CSMA/CD
DAS
DC
EDA
EMB
F/UTP
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FC
HDA
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MPO
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MT-RJ
OM
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Mechanical Transfer Pull Off
Mechanical Transfer Registered Jack
On Multimode

On Singlemode

Pair in Metal Folio

Plastic Optical Fiber

Screened Fully shielded Twisted Pair
Storage Area Network

Serial Attached SCSI

Subscriber Connector

Small Computer System Interface
Transmission Control Protocol / Internet Protocol
Unshielded / Unshielded Twisted Pair
Vertical Cavity Surface Emitting Lasers
Wide Area Network

Zone Distribution Area

57



SEZNAM PRILOH

Priloha A: Obsah CD

58



Priloha A

Obsah CD:
Fotodokumentace — Adresar obsahujici fotografie z praktického ovéteni jednotlivych

technologii pro optickou a metalickou kabelaz.

Optickeé kabely v modernich datovych centrech.pdf — Soubor obsahujici bakalarskou

praci.
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