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Normy i zalecenia
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okablowan ia stru hu ral nego

ZAGADNIENIA
r |akie organizacje ustanawiają normy dotyczące okablowania strukturalnegol

l jakie normy dotyczące okablowania strukturalnego obowiązują w Polscel

r Jakie są najważniejsze zalecenia wynikające z norm okablowania strukturalnego}

l |akie są maksymalne długości kabla poziomegol

l |akie wańości przyimuie minimalny promień gięcial

r Jaka jest minimalna odległość kabla od źródeł zakłóce{ł

.:

l

okablowanie strukturalne ma za zadanie umozliwić ptzyłączenie do sieci dowolnego

SpŹętu wyprodukowanego przez tóŻnych wytwórców. Aby to było mozliwe, utządzenia

ńurrąbyĆ-zgodne ze stindardami opracowanymi przez insĘtucje standaryzacyjne' Do

organizacjistandaryzacl11nychzaliczamymiędzyinnymi:
. itlsl (Arnerican National Stand'ards Institute) - amerykańskaotganizac-ia standaryzacyj_

na. ANSI jest prywatną,pozaruądową insĘrtucią typu,,non_plofit'''ZajrrnĄe się-norma-

mi technologicznymi, ''i. op'"io*ała jeden ze standardów kodowania liter w kompu-

terach.
o |EEE (The lnstitute of Electrical and Electronics Engineers\ - organ-izacja zrzeszająca in-

zynierów z całegoswiata (opracowała między innymi standardy doĘczące Ethernetu)'

. lśo gntemqtioial organizitionfor Stand'arization} _międzynłrodowaorganizacja stan_

daryzacy-1na (opracowała rniędzy innymi model sieci ISo/oSI)'
. IET'F 1lnierit-EngineeringTask'Force) 

_ organizac1a, która publikuje dokumenĘ RFC

(Request for Comments), regulujące tozwój internetu'

. Unia Euiopeiska - publikuie norrny europejskie (EN)'

o EIA/TIA ('Etictronics Industry AssociationfTelecornrnunications lndustry Association) -
org'anizacje, które stworzyły wiele standardów doĘczących komunikacji, np. normy

nś-z:z doĘczące wtyczek i kabli portów szeregowych (CoM)'

Stosowanie standardów instalacyjnych w sieciach okablowania strukLuralnego umożli

wia dołączanie sprzętu aktywnego tochodzącego od róznych producentów do infrastruk_

'| 
uuto."j. Sianjardy ł"p"ńl"ią elastyczność w momencie, gdy zachodzi potzeba.

.'y-i"r'y sprzętu 1ub ,-i"rry i"go u*ieiscowienia. W nowpn miejscu wystarczy podłączyć

sprzęt do istniejącego juz prz{łącza sieciowego i dokonać odpowiednich z.n'ian w szafie

dystrybucy|nej. Prace,ł^ni^ryrirylne nad okiblowaniem struk;ura1nym zapoczątkowane

zostaiy w tj SA. pi".', zą rloffną doĘczącąokablowania strukturalnego była norma amery_

kańska EIA/TIA 568. Na niej wzorowane Są normy międzyrarodowa ISo 11801 i europej-

ska EN 50173. W Polsce obowiązują ponadto normy krajowe:

o PN-EN 50174-1'. Technika informaĘczna, instalacja okablowania. Cz.1'' Specyfikacja

i zapewnienie jakości.
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. PN-EN 50174'2. Technika infotrnaĘczna, instalacja okablowania. Cz. 2.
i wykonawstwo instalacji wewnątrz budynków.

o PN-EN 50174-3. Technika inforrnaĘczna, instalacja okablowania ' Cz. 3.
i wykonawstwo instalacji na zew:nąIlz budynków.

Najważniejsze zalecenia wynikające z powyższych norm:
l. okablowanie poziome powinno tworzyćnieprzerwane połączenie od punktu dystrybu-

cyjnego do punktu abonenckiego.
2. Należy umieścić jeden punkt abonencki (2xR|-45) na każde 10 m2 powierzchni biurowej.
3. Na każdym piętrze budp\u powinien być punkt dysĘbucyjny (w przypadku małej

liczby punktów abonenckich mozliwe jest ich przyłączenie dó punitu_dystrybucy1nego
na innym piętrze).

4. Wszystkie kable muszą być zakończone w gniazdach abonenckich i szafach dystrybu_
cyjnych.

5. W obrębie całej sieci powinno się stosować jednakowe przewody (kable miedziane
o jednakowej impedancji i średnicy, a kable światłowodowe o |ednatowych włóknach)'

6. Rozplot kabla UTP nie powinien być większy niż13 mm.
7. Każdy element systemu powinien być czytelnie ozrraczony (jednakowe oznaczenie na

obu końcach kabla).
8. Sieć musi posiadać pełną dokumentację.

32.1. Zalecenia doĘczące kabli W przebiegach poziomych
Normy zalecają stosowanie 4-palowego Symetrycznego kabla STP lub UTP kategorii co
najmniej 5e dla wszystkich kanałów poziomych. Kabelmusi spełniać parametry r{*"g"-
neprzez normy:
o średnica przewodów: 0,45/0,65 mm,
o nominalna impedancja: IO0 ał15%,
o tfumienność: dla kategorii 5 ptzy f :100 MHz * 24,O dB, dla kategorii 6

przy f :100 MHz - 21j dB.

Całkowita długość kanafu nie moze przekroczyć10O m. W okablowaniu poziomym mak_
sTmalna długość przebiegu kabla poziomego pomiędzy punktem abonenjcim a punktem
dystrybucyjry'rn w panelu krosowyrn (1latch panel) *y''o'ioo m (na rysunku 32.1 oźnaczona
literą B). Maksymalna długoś: kabli krosowych pomiędzy panelem krosowyrn a przdącz-
nikiem wyrrosi 6 m (na rysunku 32.L. oznaczona 1iterą A). Łącznadługość kabla stacy;nego
i krosowego może mieć maksyrnalnie 10 m (na rysunku 32.!. oznaczoia literą A+C). 

" "
Podczas układania kabla w przebiegach poziomychnaleŻy ptzesttzegaćnastępujących

zasad:
o kable biegnące ponad sufitem podwieszanyrn nie powinny być mocowane do konstruk-

cji sufitu;

A

Rys. 32.1
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' Kanał kab]owy poziomy
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o odległości pomiędzy punktami mocowania kabli poziomych nie powinny być większe
niż1',2 - 1,5 m;

o aby zachować przejrzysIość instalacji i ułatwić obsługę, na7eży wszystkie kable prowa-
dzić prostopadle lub równolegle do korytarza;

o kable wchodzące i wychodzące dolz pomieszczeń (pod kątem 90") powinny skręcać
łagodnie (minimalny promień skrętu:8 średnic kabla);

r instalując kable, nalezy sptawdzać, czy nie są naprężone na końcach i na całym swoim
przebiegu. }eżeli kable znajdują się na otwartej przestrzeni, powinny być umieszczone
w jednej płaszczyźnie, nie wo1no owijać kabli dookoła rur, kolumn, iĘ.;

o kable, na całej dfugości od gniazda abonenckiego do punktu dystrybucyjnego, powinny
być wolne od sztukowań, zagnieceń' i nacięć lub złarnań;

o nie można rczdzielać par przewodów na dwa kanały komunikacyjne;
o kable powinny być wyprowadzane i wprowadzane z głównych tras przebiegu pod kątem

90', zaś promień ich zagięc w kanałach powinien być zgodny z zaleceniami producenta
kabla. |eżeli producent nie zaleci inaczej, ptzyjrnuje się minimalny promień zgięcia:
a dla skrętki UTP - 4 średnice kabla,

''a 
dla skrętki sTP - 6 średnic kabla'

* d7akabla światłowodowego od 10 do 20 średnic w zależności od sposobu wykonania.

Ustalając trasę przebiegu kabla, należy zachować następujące odległości od' źródd za-
silania:
o 30 cm od wysokonapięciowego oświetlenia (świetlówki),
o 90 cm od przewodów elektrycznych 5 KVA lub więcej,
o 100 cm od transformatorów i silników.

32.2. Wymagania instalacyjne dla przebiegów pionowych
Do budowy przebiegów pionowych zalecane jest używanie kabli światłowodowych lub -
w wyjątkowych przypadkach - skrętki. Do prowadzenia kabli między piętrami stosowany
jest rękaw lub szyb' Zaleca się rękawy o średnicy co najmniej 10 cm (mogą one wystawać
od 2,5 cm do 10 cm powyżej płaszczyzny podłogi) lub prostokątne szyby o minimalnyrn
wymiarze 15 cm x 22,5 crn.

|eżeli trasa przebiegu kabli pionowych obejmuje więcej niz dwa piętra 1ub gdy kable są
wyjątkowo cięzkie (np. wieloparowe kable miedziane), muszą być one mocowane. Moco-
wanie można wykonać np. za pomocą specjalnej Ąły podtrzymującej, ułożonej po całej
trasie kabla między najwyższyrn piętrem i piwnicą. Kabel należy połączyć z żyłąpodIrzy-
mującą co 90 cm, pruy czw na jedno piętro powinny przypadać minimum ttzy punkty
wiązania. Dla dużych ilości kabli lub dla kabli wyiątkowo ciężkich powinna być użyta obej-
ma lub osłona dla grupy kabli z każdego piętra. Żewzględu na ochronę przeciwpozarową
przejścia pomiędzy piętrami powinny być uszczelnione za pomocą specjalnych uszcze7-
niaczy, powłoki przeciwpożarowej, pianki, kitu iĘ.

32.3. Pozostałe Wymagania instalacyjne
Po tozszyciu kabla w gnieździe przewody nie mogą wystawać więcej niŻ 25 mm poza
pŁaszcz, a pary nie mogą być rozkręcone na dfugości większej niż13 mm.Instalując gniaz-
da, należy pamiętać o zostawieniu zapasu kabla, który umożliwi ponowne zakończenie
kabla' Kabel należy przymocować opaską do modufu.
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Kable doprowadzone do punktów dystrybucyjnych powinny być logicznie pogrupowa-
ne, aby ułatwić ich zakończenie w szafie. Należy zapewnić odpowiedni zapas kabla, któ-
ry umożliwi ptzeptowadzenie prac konserwacyjnych. Pruy prowadzeniu kabli na panelu
z wieszakaminaleĘ zwrócićuwagę na zapewnienie minimilnego promienia zagięcia.

Punkty dysĘbucyjne umożliwiają krosowanie przebiegów poziomych do portów
sprzętu aktywnego lub do przebiegów pionowych. Każdy punkt dysĘbucyjny powinien
być zlokalizowany tak, aĘ przebiegi poziome nie przekraczały 90 metrów. IDF powinny
być podzielone na logiczne sekcje, grupujące połączenia o podobnej funkcji, obszarze ię.
Tablice z uchwytami na kable powinny być zlokalizowane powyżej i poniżej sekcji kroso_
wań. Boczne wieszaki należy mocować w odstępie 3 do 4porycji (U), aby ułatwić trzqa-
nie kabli krosowych poza obszarem pola krosowego.

El spxxlvwi. swarx ąJ}b{Ixytrwcłś{x
1. Sporuądź wskazówki dla montera,l<tóry będzie instalował okablowanie w projektowa-

nej przez Ciebie sieci. r
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33
Funkcje urządzeń
sieciowych

-------t- 1" -"
1

l

ZAGADN!ENIA
r Jaki sprzęt jest montowany w szafach dystrybucyjnychl
r Jakie funkcje powinny posiadać urządzenia w warstwach dostępu, dystrybucji i rdzenia)

W punktach dysĘbucyjnych gromadzony jest sprzęt alcĘrwny, taki jak przełączniki i routery
umożliwiający ptzyłączenie do sieci urządzeń otaz ptzyŁączenie sieci do internetu. |Jrzą-
dzenia te montowane Są w specjalnych szafach dysĘbucy|nych lub ramach montażowych
- najczęściej typu RACK o szerokości 19". oprócztychurządzeńw szafachmożeznajdować
się równiez inny sprzęt niezbędny do funkcjonowania sieci, taki jak:
. Serwery (w obudowie Ępu RACK),
o moduły pamięci zewnętrznej,
o urządzeniaaktywne zabezpieczające sieć, np firewalle, IPS/IDS,
o zasilacze UPS.

Przykładowe rozmieszczenieurządzeńw szafie pokazano na rysunku 33'1.

Panel wentvlatorów l U
Listwa zasilająca 1 U
Zaślepka l U

Serwer 3 U

Macierz dysków RAlD 2 U

Wieszak do kabli poziomy 1 U

Przełącznik I U

Panel krosowy I U

Router I U
Firewall I U

Zasilacz UPS 4 U

R}-"' 33.1. Przykładowe rozrnieszczenie utządzeń w szafie dystrybucyjnej

W pośrednich punkach dysĘbucyjnych najczęściej będą utnieszczane przdącznilo
obsługujące warstwę dostępu' Przdącznil<t obsfugujące warstwę dysĘbucji i rdzenia naj-
częściej będą umieszczane w głównym punkcie dysĘbucyjnym. Przdącznill<t obsfugujące
warstwę dostępu umożliwiają podłączenie urządzen końcowych do sieci' Z Iego powodu
ptzdącznil<t te muszą być wyposażone w takie funkcje, jak:
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o Zabezpieczenia portów - umożliwia przełącznikowr podejmowani e dea7zji, le wządzeń

może się łą,zyĆ, przełącznikiem lub jakie konkr-etre *rąar""amogą to robić. Decyzje te
najczęściej podejmowane sąnapodstawie adresufizycznego lVlłC przyĘc ron"gorroąi"^^.o obsfuga sieciVLAN -rrmożliwiają oddzielenie społecńości uz'Ńwniko# tuu iizi*
rodzajów ruchu, np. dane głos9we nogąbyć prlesyłane w osobnei sieci VIAN, dzięki
Czem17można im zapewnić większą szerokość pasma.

o obsfuga standardu Fast- Ethemet/Gigabit Etheinet - Fast Ethernet jest odpowiedni dlatelefonii IP i transmisji danych w większości sieci, Gigabit Ethemet jest szybsry,ale prze-
łąc1n1ki obsfugujące1en standard są droższe 1choĆ ńznica* ."rri" jest coraz mniejsza,
co skłania użytkowników do budowania nowych sieci w standardzie ćigabit rtlr"*"il. 

_'

o Zasilanie przez Ethernet (PoE) _ funkcja ta powinna być stosowana ryl[o wtedy eJyi""Ę/mag:na obsfuga telefonów IP lub bezprzewodowe punkty dostępowe i trudłolest do-ptowadziĆ zasilanie do żądanego miejsca.
o obsfugę jakości usfug (QoS) _ umożliwia nadawanie priorytetu określonych rodzajom da-nych, które administrator chciałby traktować w sposói szczegó\ny, np. przesyłaćszybciej

niż inne rodzaje danych.
o Agregacja łączy _ funkcja ta pozwala przdączn\kowi na wykorzystywanie jednocześnie

kilku portów jako jednego łącza\ogiczn"go l.d.'z"i szerokosci p_Jsma. Najczęściej wyko-
rzysty\Mane będzie do poĘczeni a z ptz&ącznrJ<iem warstwy dysirybucji.
Ptz&ączni7<l z warstwy dystrybucji odbierąą dane pochodLąćr rćwszystkich prz&ączni-

ków z warstwy dostępu iprzekazują' te dane do ptz&ączników z warstwy rdzenia. Przdącz-niki z warstwy dystrybucji powinny zapewniać:
o funkcję routingu miądzy sieciamiVńN (wymagana jest większa wydajność p rzetlrłarzanja

oraz funkc1'onalności warstwy 3);
o stosowanie zaawansowanych zasad zapewniających bezpieczeństwo ruchu w sieci - lisĘkontroli dostępu (Access Control łlsr, ACL) umózhwiają przdącznikowi zezwalanie na

określony typ ruchu i niezezwalanie na inny oraz decydowani", ńor",rr"ądzenia sieciowe
mogą się komunikować w sieci;

o nadmiarowość _ zaleca-się, aby współpracowały z więcej niż jednymzasilaczem energii
elektryrcznej, zdolnyrndo wyrniany w ruchu bez ko"iei'"os.i 

'yiąć 
zeniautządzenia orazumożliwiały takie zaprojekowanie infrastrukhrry, ze * poypidńr,awarii pojedynczych

elementów nie nastąpi przerwa w działaniu sieci;
o agregację hc.y _ nowsze prz.jącznilopozwa7ają korzystać z zagregowanychłączy nad-rzędnych 10 Gigabit Ethernet prowadzących do-przełączników 7 *"'.t*y tdzenia oraz

dostępu;
o obsfugę jakości usług (QoS) - aby został uyzqan\{ priorytet danych przychodzących

zprzdącznlków z warstwy dostępu, w który9h 
""i-pi"-"'io.""rro mechanizmy qosl

Ptz&ączni7o z warstwy rdzenia są odpowiedzialne-za obsfugę większości a"rryd |o"-syłanych w komutowanej sieci t'AN i powinny zapevłniĆbardzć auziszybkość pr'.ryi"rri"
danych' Powinny cechować się dużą ńadmiaiowoscią, np. być zaopatrzone w nadmiarowe
zas'iacze, które można wymieniać bez ptzerywania piacy pirdąrrnk^, funkcje .łrłoa""rri"z możliwością wymiany wenĘlatorów bez koniecznbsci lvyłączania p,rzdącznika itp. Pr;e-łą1znil<l'zwarstwy rdzeniap-ol.nny współpracować ," r^gi"go.^n1ńi połączeniami 10 Gi-gabit Ethernet i zapewniać obsĘę jakości usfug (Qos).

Q| www"wrł wp," ffiw *gW w berwywwruę * % {K
]. Dobierz prz&ączniki (liczbę i Ęp), które będą używane w projekowanej ptzezCiebie

sieci.
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ą l' ;lilłł:"'[3['.',''lin
J-T sieci komPuterowYch

ZAGADNIENIA
r |akie symbole są używane do reprezentowania elementów sieci lokalnychl

l W jaki sposób na rysunkach um|esząaćdodatkowe ozna7enla, np. sposób prowadzenia kablil

Sieci komputerowe w dokumentacji przedstawiane są zapomocą schematów, w których

pirrrrrgót"e utządzenia zastępowane Są za' pomocą symboli. Na rysunkach schemaĘcz-

.rych priedstawia się zasadnićLe elementy bez określania szczegóŁóW np. wyglądu' wy-

ńi^rś* urrądzeńĘ. Schemat logiczny okablowania strukturalnego sieci pokazano na_ry-

sunku 34.1. Na schemacie tyrn mózna zobaczyć zależnościi połączenia l ogiczne pomiędzy

punktami dystrybucYjnYmi sieci.
Na schemaci e użyto symboli:

(Ą - punkt dystrybuclny odpowiednio KP D-kondygnacyiny, B PD-budynkowy,

: CPD - kampusowY centralnY,

el - lokalny punkt dysĘbuclny LPD,

E - gniazdotelekomunikacYjne TO.

Linią przeryw anązaznaczono kable opcjonalne, np. zapewniające nadmiarowość sieci.

Rys. 34.1. Schemat logiczny sieci komputerowej

Monter sieci komputerowej w pracy posługuje się planem instalacji, na którym za-

zt.aczono rozmieszczenie gniazd oraz|ićzbę i sposób prowadzenia kabli. W planach sto-

Sowane są symbole uzywńe w rysunku technicznyrn elekrrycznym opisane Y 1o*':
rŃ_ óz7r brźoo. Symbóle graftczne Stosowane są w schematach. Przykłady symboli i ich

znaczenie podano w tabeli 34.1.
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Tabela 34.1. Przykłady symboli używanych w planach instalacji

Gniazdo elekryczne

G niazdo telekomunikacyj ne -
symbol ogólny

Linia odchodząca w górę

Lin ia przychodząca z góry

pROJfi KT*lvĄNi! l M ł7ŚY &Ż OK,ĄEI_*wA}']IA

Linia odchodząca w dół

Linia przychodząca z dołu

Korytko kablowe kryte

Korytko kablowe kryte -
oznaczenie końca

Linia w rurze ochronnej

trtttl

oprócz symboli na planach uo'ieszcza się również dodatkowe opisy, określające np.
oznaczenia gniazd lub liczbę_i Ęp kabla. Przl1l<ładfragmentu planu inaniesionymi ozna_
czeniami pokazano na rysunku 34.2.

@ sww*łww&. %w*yw Wwxwyxvw*%ex
l. Używając symboli, wykonaj schemat projekowanej sieci.
2 Na rysunek techniczny budynku nanieś oznaczenia gniazd,,kabli i sposobu ich prowa-

dzenia (skorzystai z oddzielnei warstwy).

Gniazdo elekryczne ze stykiem
ochronnym

Rys. 34.2. Fragment planu instalacji okablowania strukturalnego
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Zasady bezpiecznei
i higienicznei pracY
podczas montażu35

Podstawow1T n aktem prawnym regulującym w ogólny sposób Sp.rawy bezpieczeństwa

i higieny piacy jest rod.eks piac.1. oó róart ', 
pracy vłydano wiele aktów prawnych wyko-

,^irryri,omawiających birdzieiszczegółowo różne aspeĘ bezpieczeństwa, np. bezpie-

czertstwo prac budowianych, ,rro.'tażor{ch,bezpieczenstwo obsługi i montazu urządzeń

e1e1,trycznych. Znajomoj ć zasad i przepisów doĘczących BHP jest warunkiem dopusz_

czenia pracownika do PracY.

Optócz szczegółov,rych przepisów pracowników obowiązuią ogólne zasady BHP zwią_

zane z pracami montazowYmr:
1. Za pra.widłowy i bezpie czny ptzebies pracy odpowiada kazdy pracownik w zakresie

powierzonychrrruzadań.
z. 

'tvtieisce 
pr'acy na|eży uporządkow ać i oczyścic, usuwaiąc wszystkie zbędne przedmio-

ty, ńore mogłyby kiępówać swobodę ruchów i spowodować niebezpieczeństwo.

3. Pomieszczenia, w których wykonyłvane Są place, powinny być niedostępne dla osób

niezatrudnionych lub ruch w tych pomieszczeniach powinien być ograniczony do

przypadków niezbędnych.
ł. 'l'łaieriały 

potrzebne do pracy powinny być porządnie ułożone (wskazane jest układa-

nie materiałów w kolejności montazu)'

5. |eżeli miejsce pracy znajdu1e się w poblizu maszyn w ruĄ lub będących pod na-

pię.le-, *yt o"y*a"i" pr".y jesi dopuszczalne Ęlko wtedy' gdy zostanie odgrodzone

Li urrądr"t nióbezpiecznyih przez-wstawienie odpowiednich osłon. Niezależnie od

osłon należy umlesiie odpowiednie napisy ostrzegawcze. Wszystkich pracowników

i inne osoby naleŻy potlczyćo niebezpieczeństwie ptzekraczatiawyztaczonego tele-

ZAGADNIENIA
l Jakie przepisy prawa reguluią kwestie związane z BHPl

r Jakie są podstawowe zasady BHP podczas prac montażowych}

nu pracy.
Na terenie robót muszą być przykryte lub odgrodzone wszystkie otwory doły i rowy'

aby zapobiec przypadkowemu wpadnięciu w nie ludzi'
Miejsca pr".y pŃi''ny być odpowiednio oświetlone, ale tak, aby nie oślepiać placow-

ników.
8. Na każdym stanowisku powinna być zapewniona możliwość korzystania ze sprzętu

zapewniaj ącego bezpieczną pracę.

9. Monter odpoririada za dobre wykonanie montażu powierzonych mu instalacji, zabez-

pieczeństwo własne i swoich współpracowników, za oszczędne ztlŻycie materiałów

ór^r r^prawidłowe posługiwanie się narzędziami'

6.
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r0.

ll.

12.

13.

W czasie kucia otworów i bruzd w murach na|eży używać okularów ochronnych, bez
których praca jest wzbroniona.
Podczas pracy należy zwracać szczególnąuwagę na to, aby nie uszkodzić innych insta_
lacji.
Dla umożliwienia doraźnej pomocy medycznej w razie wypadku, naleĘ w miejscach
widocznych i dostępnych urhieścić apteczki.
Przy wykonywaniu prac na *ysokości, natzędzia należy przechowywać w specialnej
torbie narzędziowej. Należy uwaŻać, aby w czasie pracy nie wypuszczać narzędzi
z ręki, gdyŻ upadaiąc' mogą one skaleczyć innych pracowników. Zależnie od warun-
ków i rodzaju miejsca pracy uŻywane muszą być drabiny, rusztowania iĘ.
Na drabinie n'ożeprzebywać tylko jedna osoba. Nie wolno vnązaćze sobą dwóch krót-
kich drabin w celu uzyskania jednej dłuższej. W czasie wchodzenia na drabinę obie
ręce powinny być wolne, aby lepiej się jej trzymać.'
Przed rozpoczęciem ptacy przy użyciu sprzętu i narzędzi o napędzie elekrrycznym,
np. wiertarki, na7eży sprawdzić, czy działĄąone prawidłowo.

14.

15.
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Tasad1 org?nizacii
pracy i analizy .'h''*onogramów prac

;l1l
i:

-t\

,1
'':

ZAGADNIENTA
; ;r-iest ścieżka krytyczna i iak się ią wyznaczal

. ńn," właściwości ma ścieżka krytycznal

Realizacl a pro i 
ektu, np' okablowa nia strukturalne go' wyma ga zaan gazorN ar 

ffi ;;il; ;"1

orazokreślony.h*oat#iffiilil'''.ń, j::'"1'T**ł:-T"J*i:'Tl'ilJJiJi'
oraz określonych środkow zalowlru luulNlvlr' 

l", ńi'".ii piojektu podlega on plocesowl

ilń;""y; ;'k'eślonym czasie' Przez cały oI<J

zarządzania,-"ią."*,' rii;",,, ;ó;"*"ó""rri" go ao'""ęśli*"go końca' Istotnym czyn-

nikie m j e st z a p ewnt""i; 
j;;i"-i*:'" nl'*""9 g'"*" n'":]: :1ł *r'Y"' i:rffi '"ffił

##ę'Jx'xilJ 
j:rn*t*ł;"r""''":tx''łT'1[##':"ńT#"'ńłi"1""*''"a

nie z terminami ich *vio"t"i" i zilustrowan;'';;'; p"*"ti *l5tit" Gantta lub diagra-

mu nadrzędności 1lffiffi';;ii;^"y.r',l"j"n 
p'wadzących od początku do końca

proiektu nazyvvana i"r, ].'")i.i. V r.azdym p'Till.iJ ń" Żna'v'rróżnić ściezkę krytyczną'

iesttonieprz",*"*r"ur)'"jj';"i'*,-?ł;'j'"*l";'#':;;;;'ó'J.1;;':"Tfil;;''"!i'ił,

[*;-"m:;""T:ff ;il;lłr#:il'lllffi ;;il;pioi"tt'''prJvkładwykresuGantta

z5 zadaniami poL"r"i/Jo-*iJ'rr" ryrr.rrrr.". ru'. ńro""* i"s''i"i'"y* zaznaczorro zadania

krywczne. Można r^:L:;;:';;.;;i"_':.}'"r"'""iJ"i+ycŁl 
się na ściezce kryryczne1

(zaznaczony.t' kolorJm .'i"mrri"irry*) występuie 1"P": 
.1".1 

-_ 
opóŹnienie któregoś

z'wchzadan,r",poiJ]a'i"'"''ix;'; 
*i"gJp'"i"r.*" (pod warunkiem' ze opoŹnrente

"# 
iiJ"" większe niż zapas czasu)'

Zadanie I

- 

Zaoantei

---'--------t

Zadanie 2

---.--.---_--
I

Zaoas czasu
<->

Czas realizacii Projektu

Rys. 36.1. Przykład ścieżki krytycznej

Wyróżnia się następuią* .*1iś']::ci 
ścieżki krytycznei:

owprojekci"i",t.oi'"i*niejiednas.i"'r."r..y.ycz,,ria-naogółtylkoiedna;
o pierwsze '"u""'"i'i?'i" 

r"lfi''""i '"'";;li; 
*' azzpocźątkiem proiekru;

' o każdekoiejne ,"j""i"!.i" źkik yty.rnj#; ';łł^')ąt'dopiero 
po zakonczeniu po_

, przedniegol

\
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'l. Zidentyfikuj w swoim projekcie ściezkę krytyczną. okr9ś1T?'*tki" zadaniakrytyczne'

i. cryw twoim projekció występuje zapas czasu? |eśli tak, to jaki i w którym miejscul

o zakoilczenre ostatniego zadaniaściezki krytycznei oznaczazakończenie projektu; . ]

) czastrwania ściezki L1.tycznej determinuje czas trwania całego projekru; w przypad' 
i

kach,gdyistnieiewięceiniżjednaścieżkakrytyczna,wówczaswszystkieścieżkikryĘcz':
ne mają ten Sam Sumaryczny czas trwania

o ściezka kryty czna może się zmienić w czasie trwania projektu, jeśli czasy wykonania 1

p o szcze góiny ch zadań' b ędą s ię ńŻn1ły o d p o cz ątkowo z akładanych.

Skrócenie czasureaŁizacji zadaniaw niektórych przypadkach jest możliwe poprzez za-

angazowanie większych zasobów, np. zwiększenie liczby pracowników. }ezeli w zadaniu

wyitępu1e szeroki front robót, a pracochłonność jakiegoś zadania jest obliczona np. na 10

,śroLrogoarin, to jeden pr".o*''ik będzie potrzebował dwa razy więcej czasu niż dwóch

p.".o*riikó*. W niektórych pracach lepsze efekty przynosi współdziałanie pracowników,

np. zlecenie montażu okablówania dwóm pracownikom pozwala na szybsze wykonanie

prac nizw przypadku , edfry każdy z nich pracował oddzielnie. Istnieią jednak zadania,

w których ź prźyrryn ńclnologicznych skrócenie czasu realizacji jest niemożliwe, np.

|oarrł'kopania tunelu zwiększenie liczby pracowników nie powoduje zwiększenia wy-
'<lajności, póniewaz tylko ograniczonaliczba pracowników ma dostęp do miejsca pracy'

w t r"'t.o*1.* przrypadkuńze zajśćs1tuacja, w które| zwiększenie zespołu pracowników

spowoduje *ydł"z""i" czasu realizacji, np. jeżeli istnieje konieczność przeprowadzenia
-urgranić, 

doĘczącychwykonywane j ptacy pomiędzy pracownikami. Im większy zespół,

Ęm więcej czasuItzebapoświęcić na komunikację wewnętrzną' 
-' 

Zatz"ądzanieprojektem doĘczy równiez sprawzitązanyĄz finansami. KoszĘpono-

s"or'" * trakcie realizacji projektrr związane mogą być z wykorzystaniem zasobów, np'

ludzkich, Sprzętu iĘ. stopień wykorzystania budzetu projektu powinien być porównylva'

ny zpoziomem zaawansowania prac. Najczęściej analizy te spotządza się po zakończeniu

pewnego etapu prac, spełnienia określonego warunku lub zrealizowania pewnego pro_
'łLrktr l"ąrtko*ęo (tzw kamienie milowe projektu). W przypadku rozbieżności należy

*pro*"d"ie mod!fikac1e, aby jak najwcześnie j zapobiegaćptze1<toczeniu budzetu.

$ ru'w w anNł wt{- %%W {33w W w Xw?wYW ffi %{ź

l2
:i

t.,:

il
,1
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37
Narzędzia do montaŻu
okablówan ia stru ktu ral nego

ZAGADNIENIA
r |akie narządziasą wykorzysĘwane do montażu okablowania strukturalnego)

l |ak posfugiwać się narzędziami do montażu okabIowania strukturalnegol

r Dlaczego nie należy zaglądaćdo światłowodu)

r rua c'ym polega i jak wykonać spawanie światłowodul

Instalator okablowania strukturalnego w swojej pracy musi posługiwać się róznymi Latzę-

dziamiitltządzenia-'. *-""r"'"""!i"a 'alł" nisniuń19'a^L"'|I1"*''dzia do kabli

;J;Ą"h trt s*i",ło'odowych' Generalnie lnrroŻnaie podzielić na:

o narzędziapracy,
o urządzenia diagnosĘczne i pomiarowe'

Narzędzia pracy sfużą do wykonywania typowych zadan-zvńąz1"y:h"montażem dane_

go trpu nośnika or"" irrr"t"ń.iipo-*"i."ń "p 
korytkablowych. Do najczęściej używa-

'ryrin^rręazidorrrorrcażuokablowaniamiedzianegozaLiczamy:

o Narzędzie uderzeniowe -urządzenie (rysunek 37.1) wykorzystywane do "zasrywania"

kabli sieciowy.r' i t"i"iorri *"ilu* 19z".r' 
płączach) LSA/KRoNE, gniazdkach kom-

puterowych, t"r"ro"i.'"y.r', panelach krosowych w szafach iĘ' Narzędzie wyposażone

jest w obcina cz nadmiańkabla wystają ,"go poru złącze orazh1c1vki do demontowania

zaszfichkabli. Aby zaszyćka|el'y 'łąc'i 
LSA' należy umieścić poszczegóIne Ęły

w gniazdach 1bez sliągania izolacji), ptzyŁozyć nóŻ do'złącza i energicznym ruchem

wcisnąć kabel* 'd;:il;po 
aoiłćl" ao'korica złączavoydacharakterystyczny dźwięk'

a nadmiar kabla zostanie obcięĘ'

o Narzędzie zaciskowe do wtyków R|45 _ wtyk R)-45 z odPowiednio ułozonymi żyła-

mi kabla nateŻywsunąć w gniazdo ,^rręóri^ (ry'u''"t rz.2), a następnie zacisnąć

dźwignie.

Rys. 37.1. Narzędzie uderzeniowe do montażu

kabli

i

Rys. 37.2. Narzędzie zaciskowe do wtyków R}-45



1'ąo]FKTo\l ANlL | 11 oN iś7

o Narzędzie do zdejmowania izolacji (rysunek 37.3) _ pozwala na szybkie i wygodne zdję_
cie izolacji zewnętrznej kabla. Narzędzie zabezpiecza kabel ptzed, zbyt mocnyrn nacię-
ciem izolacji, co mogłoby spowodować uszkodzenie przewodu.

Rys. 37.3. Narzędzie do zdejmowaniaizolacji

Montaż okablowania światłowodowego jest znacznie trudniejszy. Należy pamiętać, że
ptzy uruchamianiu trządzeń aĘwnych mamy do czyrrienia ze światłem o dużej mocy,
zwykle emitowanyrn przezlaser lub diodę LED. Typowe dfugości fali opĘcznej w trans-
misji danych są bliskie podczerwieni i wyrroszą od 850 nm do 1550 nm - światła tego
nie widać, jednak może ono poważnie lszkodzić oczy (nie warto patfzeć w nadajnik ani
we włókno światłowodu, bo nawet jeśli nie uszkodzimy wzroku to i tak nic nie zobaczy-
my). w rlrorrtażu okablowania światłowodowego wykorzystuje się gotowe, przygotowane
wcześniei kable o określonej &ugości, zakończone odpowiednimi końcówkami (można
je zakupić u producentów lub w wyspecjalizowanych firmach). Wybór Ępu końcówki jest
zwykle natzucony poprzez standard, w którym wykonane sąurządzenia aktyłne. Najczę-
ściej wykorzystywane są końcówki:
o Sc (rysunek37.4) - plastikowa obudowa i pewne połączenie,

Rys. 37.4. Końcówka kabla SC

o LC (rysunek 37.5) - mniejsze od poprzedniego, dość popularne ze względu na małe
gabarfi i na użycie go w modułach SFŁ

o ST (rysunek 37.6) - metalowe, przypominające elektryczne złącze BNC, stosowane czę-
ściej w sieciach wielomodowych.
|eżeli wykorzystanie gotowego kabla z zamontowanymi końcówkami jest niemożli-

we' mozna zakupić prefabrykowane tzw. pigtaile _ z jednej stlony zakończone ńączem,
a z drugiej gołFn włóknem. Pigtail na7eży zespawać z włóknami kablaptzy pomocy spa-
warki do światłowodów (rys. 37.7). Spawanie światłowodu polega na zetknięciu dwóch
włókien czołami i nadtopieniu ich łukiem elektrycznyrn, tak aby zostały trwale połączone.
Dobrze wykonany spaw jest praktycznie niewidoczny dla światła. Spawanie wylnaga wy-
sokich kwalifikacji pracowników i poniesienia dużych nakładów na zakup spawarki oraz
wządzeń testujących. Istnieje możliwość wykonania tzw. ,,spawów mechanicznych'- jest

sKABa0lVAl"l:A
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Rys. 37.6. Końcówka kabla ST
Rys. 37.5. Końcówka kabla LC

Rys. 37.7. Spawarka do światłoryodów

to specjaĘ mechanizm, który centruje włókna przy\egające do siebie i ewentualne prze-

rwy i niedoskonałości kompónsuie ,pryrrny^'ze1.ń*l*''ątrz. Połączenta wykonane

taką techniĘ ,u gorr""i'ńk_;* ' "łz 
t iiyry1*e oraz droższe, poniewaz mechanizm ''spa-

wu,, pozostaj" ,r" uzay* *iJtłe w mie1scu paą.'"'i", iednak nie iest konieczny zakup

spawarki.

Q| sww wł w'3: %w ffigw'wwrxźwv W*'&{:

1.SporządźIistęnarzędzipotrzebnychdowykonaniaokablowaniawTwoimprojekcie.
2. Wykonaj zaciskanie łvtyku R|-45' PrzetesnĄ' czy złącze jestwykonane poprawnie'

3.Wykonaimontażt"r'r"*p""r'panelu.Przetestuj,czyzłącze|estwykonanepoprawnle.
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Metody i zasady

38 Pomiarów okablowania
strukturalnego

ZAGADNIENIA
l |akie pomiary okablowania wykonuje się podczas montażu' a jakie podczas odbioru siecil
r Jakie obowiązują normy i standardy dotyczące pomiarów okablowania siecil
r |akie Parametry są mierzone przed wystawieniem certyfikatu zgodności okablowanial

Podczas wykonywania okablowania strukturalnego instalator wykorzystlĄe utządzenia
zdolne do sprawdzenia instalacji pod względem zgodności montażu i ciągłości kab]i. Do
tego celu możnawykorzystać prosĘ tester okablowania, który pozwala na wyĘcie usterek,
takich jak niewłaściwe połączenia oraz brak przejść. Ptzy odbiorze instalacji okablowania
należy wykonać bardziej szczegółowe tesĘ, mające na celu sprawdzenie dodatkowych pa_
rametrów okablowania zgodnie zprzy1ęĘmi standardami i normami.-W sieciach Ethernet
pracujących z prędkością do 100 MB/s wykorzystywane do transmisji są Ęlko dwie pary
przewodów. Dlatego zgodnie z biuletynem TIA/EIA/TSB-67 L.I,wystarczy prr"pro*idri'ć
pomiar takich parametrów, jak:

'Przesłuch 
zbliżny (NEXT _ Near End. Crosstalk) _ pomiar przesfuchu zbliznego NEXT

polega na pomiarze poziomu sygnafu zaindukowanego w jednej parze przewódów, od
sygnafu pochodzącego z dowolnej ztrzechpozostałych par w kablu."t"'op"ro*y-. Miarą
parametru NEXT iest różnica mocy sygnafu przesyłanego w palze zakłócającej i sygnafu
wytworzonego w parze zakłócanej' Im większa jest wartość bezwzględna NEXT, t.m lep-
sza jest odporność na zakłócenia pochodzące od sygnałóww innych parach kabla. Wartość
parametru NEXT jest silnie zależna od częstotliwości. W związku z tW rrależy dokonać
pomiaru w paśmie częstotliwości od 1 do 100 MHz.

Tłumienie (Attenuation| - określa, o ile zmniejszy się moc sygnału w danej patze ptze-
wodów po przejścillprzez cały tor kablowy. Parametr ten iest ściśle zalezny od, ćzę'totli1ryo-
ści i pomiaru dokonuje się w paśmie od 1 do 100 MHz.

_ Mapa połączeń (Wire rnap) - określa, w jakiej sekwencji ułożone sąw złączulub gnieź-
dzie poszczególne pary przewodów. Najczęściej spoĘkanymi sekwencjami są EIłsose
i EIA-568B. Parametr ten sfuży do wyĘcia błędów instalacyjnych, takich iak:
o zamienione pary (crossed pairs),
o zamienione poszczególne przewody (split pairs),
o zamienione przewody w parze (rwersed pairs).

Długość (Length) _ określa długość mierzonego toru transmisyjnego. Dfugość toru
kansmisyjnego na ogół jest większa od dfugości kabla, ponieważ pary są ze sobą skręco-
ne, a dodatkowo wszystkie pary są skręcone wokół wspólnej osi. Rzeczywistą długość toru
transmisyjnegowyznacza się poprzez pomiar czasu propagacji impulsu elektrycznego lub
świetlnego ptzy znanej prędkości propagacji w danyrn typie kabla.

,
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Wartości dopuszczaln e poszczegóLnych parametrów wyspecyfikowane są w odpowied_

,riJ ,rot-".h inp. EN 50173' TIA/EIA-568A)'.

Wymagania ,,"*i"rr" ot 
"ńto*""i" 

dla sieci pracujących z prędkością 1 GB/s sąznacz-

nie wyzsze. oprócz.t"rrJ"rao*ych testóW ,g.i"'€ r'i"iletynem TIA/EIA/TSB_95' na\eży

Y5:1Tff#ft1TiT:I"':;*"ięciem parameml NEXT' dodatkowo uwzględniającym

wzajemne ,"tło."r'il"riipa, *"k"bl,r'czteroparowym. Różnica pomiędzy pomiarem

parametru NEXT i ;;;J.ś;- NEXT por"g" "" W' ze,podczas- pomiaru PowerSum

NEXT mierzony jest poziom sygnału i.ra'lfo*"o"go w danei parze, pochodzący od sy-

gnałów wszyrtr.i.r. po'"ort"Ę ch'"p^r.Przesłuch zbliiny mierzonymetodą PowerSum ma

zrtaczniewiększą *^i.siirrrjrzesłuch ;i;r"y metodątradycyjną NErł i lepiej

oddaie charakter '""')ń''"r'ł' 
p'""'ł'"r'J* występyi1cych' w"torze transmisyinym'

PowerSum NEXT jest bardzo istotnym p"o-",r'"-dla instalacji, w których będądzia-

łały protokoły,,""''i'y;"" 'yt'orzy'tują^ce 
do transmisji wszystkie cztery pary'

o PowerSum rcn 6ttrrłition tL Croistalk Ratio)- określa róznicę pomiędzy tłumieniem

a przesfuche mruliznymNEXT dla danej pary przewodów (:1*ę| sygnału uŻytecznego

od szumu). I* 'ię'i'#;"*#;;;ńJ''"'p"."*etru 
AC'R, wm lepie|' PowerSum

ACR iest *ytr.i"*Ttii ,ł"n rp"rr*"ir#*i'.'ń.r'' czyli PowerSum NEXT i tłu_

mlenla.
oFEXT(FarEndCrosstalk)_przesfuchzdaĘ-wprzeciwieństwiedoprzesłuchuzbhżne.

go NEXT mierzony i;;i"{;;;Liń* tor'cu k'abla niz sygnał wywofujący zakłócenie'

Iest to parametr łatwy do pomiaru' 
"r" 

t"'a"y Jo *y'p"'1'ht'owania w normach' gdyz

wartość iego iest ,^I"|żr^od długosci (" *i;. ifu;i""i") t"""ł: transmisji' W związku

z tym in*rótszy jest odcinek toru triT:r-1sy|nego' ry'rn 
FEF ma większy wpływ na

iakość transmisji. |est to parametr mr"rronv,'"1""rr"óko podawany' Głównie sfuży on

i"i." 'r.ł"a"* 
a d.o ottzymania parametru ELFEXT'

o ELFEXT (Equal r*r't'[*"iia'ćrrrrtott1- ' oJroz''ieniu od FEXT jest ii:*Tt:.1
długości badanego irń' eivruwzględnia tfumienie wnoszone ptzez tot transmlsylny'

MatemaĘcznie jest to wynik otrzym 
^ny 

,r:iłłir|pomiędzy wartością parametru FEXT

. ;*T'rT# 3il*lłĘ;:#:1x-TffitĘŁ: '" 
zakłócenia mogąpochodzić nie tylko od

jednej, 
"l" 

od tr"".h 
''*;.il;.';l7'Ę 

r.Ji**,"rop"ro*y-j..|est wynikiem obliczeń

z wańości p"rr^"'.o'ilFixi a" uza"i pary przewodów w kablu'

oReturnLoss_Stratyodbiciowe_parametrtenok'"st"stosunekmocysygnałuwprowa-
dzonego do toru transmisyinego ao *o.y 

'gnału 

odbitego, kt1ł powstaje na skutek

niedopasowania impedancii toru t 
"rrr-iry1'"1go. 

Sygnał i"r, -o"" bvĆ źrodłem za|rJó-

ceń dla sygnafu ,rryt".rr,"go, co iest b1'di;;!ilJT;;';ńdk" transmisji w dwóch

kierunkacń w rym samym torze transmlsynry' . '--:^::

o Propagation Delay sń- określa różntcę'opóźnienia transmisji pomiędzy na1szybszą.

i najwolniejs"u n"''ii rk;;;.; wzy duzyih prędkościach transmisji moze powstac

problem ze spoinojcią ,|il4' *d"*"rrJgo *r"ystkl'"i parami skrętki na odległym

końcu, gdyz od1'iorrriil1ri".ńa"i" w stanie 
"zdekodować poprawnie informacji ptzycho'

dzącej po **ry.*i.r, .rt"r".h p"r".h pr'"*TJ''it 
". 

Maksymalna dopuszczalna wartość

łT,ilT"l[ 1ffi' #ffi ii'; i'3JL"we go p o le ga na. s pr awdz en iu tłumie ni1 otĄ'
wania w oknach transmisyinych. Światłowoł *i"tó'odowe korzystaią z okien ilansml-

syjnych dla fal o ługos.i ssó rlrr, i 130o nm"a jednomodowe dla fal o dfugości 1310 nm

i 1550 nm' Tłumieńie nalezy sprawdzać ł ou" oknach transmisyinych' Dodatkowo
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dfugość kanafu nie moze być większa niż podana przez ptoducenta. |eśli w kanale jest
stosowana większa Liczbazłączy i/lub spawów, to maksymalna d}ugość kabla powinna być
zmniejszona. Przed prnrtączeniem miernika do toru optycznego należy przetrzeć złącza
chusteczką nawilzoną spirytusem. Testowanie wykonuje się reflektomeEem optycznym

{optical Tirne-Dornain Reflectorneter _ 2TDR) ' Umożliwia on pomiar lub cerĘfikację świat-
łowodów, przeprowadzanie testów PASS/FAIL' pomiar odległości oraz tfumienia.

Podczas odbioru instalacji okablowania strukhrralnego wykonuje się pomiary wszyst_
kich torów komunikacyjnych. Pomiary wykonuje się w określonej kolejności: najpierw
okablowanie pionowe, następnie okablowanie poziome i na końcu całość systemu (okablo-
wanie pionowe, poziome łącznie z kablami krosowyrni i stacy|nymi)'

Ęi swxa'aww?- %w*r% WWKW$tYNcN$ay
l. Wyszukaj w internecie ofertę {irmy (wskazanej przez nauczyciela lub działającej w Two-

jej miejscowości) świadczącej usfugi cerĘfikacji sieci. Na podstawie cennika i liczby
torów do przetestowania w Twoim projekcie oszacuj koszt uzyskania certyfikatu dla
okablowania.
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Metody pomiarów
sieci logicznei

ZAGADNIENIA
l |akie są strategie testowania sieci komputerowejl

l jak odczytać informacje o wańości sygnału i szumu w sieci bezprzewodowej}

r |ak wykonać skanowanie pasma radiowego wykorzystywanego przez sieci bezprzewodowel

w których do sieci wprowadza się specjalne dane testowe'

Do najczęściei stoiowanych piocedur lokalizujących uszkodzenia i diagnozujących sie_

ci komputerowe nalezą:
o testowanie okablowania,
o dekodowanie strumienia danych wraz z analiząpakietów i protokołów,

o testowanie połączeń między wybranymi węzłami sieci,

. statystyczna analiza ruchu sieciowego,

ana|izakonfiguracji i biezącego stanu sieci'

W prz1padktibezprzewodółvlch sieci komputerowych duże zna?zenie u *3g!ę!" ":
szytt<ise'i stabilnośZ połączenii ma siła sygnafu radiowego, wartość szumu i stosunek

sygnafu do szumu docierającego do karty sieciowej'

39

Sieć komputerowa ze względu na swoją budowę jest obiektem trudnym do testowania'

Zpowodizłozoności, rózioiodności stnrkrury sieci IAN' różnychmediówtransmisyinych

oł^r rn^rrn"jticzbyproducentów Sprzęttl w sieciach moze pojawiać się wiele błędów' Ich

lokalizacja i usuwanie jest obowiązkiem administratora. W większości przypadków nie-

ń;;"*ń praca sieci komputerowej nie jest spowodowanafizycznym uszkodzeniem po-

iąćr"t sieciowych' lecz jesi wpikiem za&óceńw kanale transmisyinym lub niewłaściwej

ktnfiguracji . Z tego powodu'sieć powinna być w sposób ciągły testowana, a pojawiające

się bł{dy usuwane-. Istnieją dwie słategie testowania sieci: testowanie odgórne i oddolne'

Testowanie odgórne (top down) rozpoczyna się od naiwyzszej warstwy sieciowei, po czym

kolejno są diagnozow"r'".o'", niższewarstwy sieci. Najpierw sprawdza się poprawność

aplikacji 
^ię{ry 

głównymi węzłami sieciowymi' następnie komunikację węzłów pośred-

iicrąryrhi jopieio naiońcu poprawność poszczegó|nychkanałów fizycznych sieci tele_

ł"rrr*iry1.r"i. Metoda ta jest ,to*o*"''" głównie w sieciach już dziaŁa1ących' W Strategii

testowania ojdoln"go (bottorn up) testowanie rozpoczyna się od Yrstwy najniższej, czy'

li sprawdzania kabli ipołączeń-fizycznych, a następnie przechodzi się do warstw coraz

v,ryiszych. Testowanie oadom" stosuje się zwykle podczas_ uruchamiania sieci nowych,

w'praĘce używa się naprzemiennie obydwóch sposobów diagnozowania sieci.
'w 

slóciachtomputerówych uzywa się modelu iieci ISo/oSI iprz'porządkowuje błędy

do poszczególnych warstw modelu. I)praszczato testowanie, poniewaz w każdej warstwie

*yJtęp"ią ń.r"'typy błędów. Pomiary sieci komputerowych można podzielić na: pomiary

pJ'"#"tri,* fizycinych'okablowania (miedzianego lub światłowodowego), pomiary.pasyw'

ne, dokonyw ane wyłącznie przezobserwację funkcjonowania sieci, oraz pomiary aktywne,
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Informacje o wartości mocy sygnafu i szumu :moŻr'a odczl,tać z progralrrru obsługują_
cego bezprzewodową kartę sieciową. Na przykład wartości te można odszukać w praw}rrn
dolnym rogu rysunku 39.1.
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Rys' 39.1' okno programu obsługującego bezprzewodową kartę sieciową

Rys. 39.2. Wynik skanowania pasma radiowego wykorzystywanego przez sieci wifi
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39
Metody pomiarów

: sieci logicznei

ZAGADNIENIA

- T- iir;;*;;;' ;;*',u;"". '*";u 
budowę i:'::b':\'"T ''"dl'ł''d:_:::^:::""'"'

\| ' ZpowodtzŁorJrrs.r,|arioroarros.i*t"rłltńrysieciraN,różnychmediówtransmisyl'y'h:' ot az zflaczrrci liczĘ pro ducentów'dil'ł'' J1;:Ę1'::':J T}'$*: HŁ:-ffiJ j;:
ffi:ł;:;::"I:ffi:'"iJH;;;;"-;ktą"a*ńo",o,".wwiększościprzypadkównie'
poprawrla praca sieci ftffit'*'o*ej nie jest spowodowan ^'-J:?:f 

uszkodzeniem po-

łączensieciowych, ,".'l"riń"ikiem zakłóceń w kanale transmisyinym lub niewłaściwej

konfiguracji.ZIegop#;;'';;J|o.ir,r,"byŻ*.po'ob..iuq1l_::^'jowana,apojawiające
się błędy usuwane' Istnieją dwie strateg'-::":j"*"'i" sieci: testowanie odgórne i oddolne'

Testowanie odgórne (top down\ Tozpoczynasrę od najwyższei warstwy:k'i:*i1.ll_-TY

koleinosądiagnozow^,",o,^,niźszewarstwysieci.Na|pierwsprawdzasiępoprawnosc
aplikacji między głównymi węzłami:lTY'';"""*p"t komunikacię węzłów pośred-

niczącychidopieronakońcupoprawnosc1ry!^{::y",:*"-r#"1T{:ilil:H:Tlł!Ll;

i:''ililH#;"ffil;,r":;;^'h;;J"v9y,1następniePrzechodzisiędo'TJ:ixfi:i1
wyższych.Testowanie'oador"" stosuje się zwykle podczas uruchar

w praĘce użrywa.'ę ""pń*iennie 
buya*o't' sposobów diagnozowanla Slecr'

W sieciach o"- n",Ji5ńlT;;il ;; ;oa"]" ii".i I S o/ o S I i przypor ządkowu j e błędy

do poszczególnych warstw mode'u. upr".r."" io t"rto*""i", po"i"''' w każdei warstwie

występuią inne typy o**ji*. n"-iary sieci t o*prlt"ro*ych'mozna podzielić na: pomiary

oarametrów riry..ny.nnJi"ttoj."- 6';l';"d" lub światłowodowego)' pomiary Pasyw'

ne, dokonyw"rr" *yłą'"liJp'""1 "r'&'"'i'.T::::-::"nia 
sieci' oraz pomiary aktywne'

ilń-'ilr"a*ie testowa n ia sieci kom puterowei?
.. 

iil;:';":ffi ;; ; ; ;"ści sy g n ału''1' " : :]:^'j :'^':::iff:r fak odczytac rntormacle " 
*""::-;,t::;:-:..;", 

i bezprzewodowe!
r |ak wykonać skanowanie pasma radiowego wykorzystywanego płzez srcc

Ii-

1 ilT3il;,1'":i'#ilt1 il# il:;;;ińńi" #'i"ći ac'- 1vż działaiących. W sffategrr

.\ : testowania oddolnego (bottomupl t"'to*J"1J'":ry:T"j:*-:*J}'.'y.l"łTi,:i',ij:jiJ;

1' *-i.ro'y.i.'a" ,i"'i '"p'o*adza 
się specjalne dane testowe'

: l Do najczęści"i .[::T;ń;;."#;i;i"rl'qąly'r' uszkodzenia i diagnozuiących sie-

ci komputerowe nalezą:

o testowanie okablowania'
o dekodowarri" ,t**i"rria danych wtaz z.ala|izą pakietów i protokołów

. i*".""i" połączeitmiędzy wybranymi węzłami sieci'

. statystyczni atahzaruchu siecioT"Eo',, 
-,

' i###ffi'ł"Ęlj"b.i:'.xff:f i:ł-"*Y'erowych duz "--:::'"^"ze 
względu na

szvbkość i stabi]nośc połączenia ma siła 'd"fu Filego, wańość Szumu i stosunek

'vi""łu 
do szumu docieraiącego do kaĘ SlecloweJ'
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Informacje o wartości mocy sygnafu
cego bezprzewodową kartę sieciową. Na
dolnym rogu rysunku 39.1.

i szumu można odczytaĆ z ptogta:rnu obsługują-
ptzykJadwańości te można odszukać w praw).m

Rys. 39.1. okno programu obsługującego bezprzewodową kartę sieciową

I

Rys. 39.2. Wynik skanowania pasma radiowego wykorzystywanego przez sieci wifi
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Narys3g.2.pokazanowynikskanowaniapasmaradiowegowykorzystpvanegoptzez
sieci bezprzewodowe,^ prnno.ąprogramu.inś s lo"'. Najlepszą moc sygnafu posiada sieć

ię""i pil"'ąca na dń" i. i:,i RśsI .rk"z''ik mocy odbi"'"''"-go sygnału radiowego

(Received Signal Strengri |"ańń) jest najleps zy'lmwartość RSSI jestwyższa (mniejsza

wartość ujńna), tFn moc sygnafu jest większa'

@ sna,awwu swefs {Jwrx}trxtl$ax
l.Wykonajskanowaniepasmaradiowegowykorzystywanego-ptz.ezsiecibezprzewodowe

w Twoje| szko1e. r'j'"''iJ Jo'tarcza ia|siiniejszy sygnałi Czy inne sieci mogą zapócać

sygnał'sieci bezprzewodowej w Twojej szkole?
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40 l Rodzaie testów
!.,i pomiarów pasywnych

ZAGADNIENIA
l Na czym polegają pomiary pasywne siecil
l |ak pny pomocy sniffera przechwycić dane przesyłane w siecil
r W iaki sposób analizować dane przechwycone Przez sniffer)

Podczas wykonyrvania testów pas1vmych administrator tylko obserwuje funkcjonowanie
sieci' W wielu syhracjach jest to wystarczające do zebraniainformacji o sposobie działania
sieci' Dużo informacji doĘczących funkcjonowania sieci, administraio r możeuzyskać, mo-
nitorując ruch pakietów pomiędzy utządzeniami. Zawartości nagłówków jednosiek danych
umożliwiają dokładnąanalizę'ruchu i jego zawartości. Prograńy wykorzysĘwa"" do tlgo
celu nazyrvane są snifferami. Sniffer to pirgr^^komputerJwy lub urządzeni", którego ń-
daniem_jest przechwytywanie i analizo."''i" danych-przepŁywającychw sieci. W normal-
nym trybie pracykażdakarta sieciowa odbiera tylko ramki 

"di"ro*"'r" 
na jej adres ftzyczny

MAC oraz ramki rozgłoszeniowe.'Sniffer przdącza kartę sieciową w tryb'miesz^ry ęri-ruiscuous), w którym urządzenie odbiera wszystkie raml<s.-zsegmentu sieci. Sniffery'*yk"-
rzystywane są do analizowania ruchu w sieci przez adrninistrJtorów jak i hakeró# zi"g.
Poyodu podczas pracy w sieci nie wolno beipowodu uruchamiać tego tFpu programów.
Administrator sieci po wyĘciu uruchomionęo sniffera na kompute rze 1y1oże potrakto-
wać użytkownika jako potencjalneg o intruza i odłączyćjego kompuier od sieci.

Bardzo popularnym snifferem jest program Wireshark. Dostępny jest w wersji
na platformę Windows, Linux i MacoS x. liog'"m możnabezpłatnie potrae ze strony
http://www.wireshark.org/download.html. program pracuje w irodowisku gr rficznfi ,
ale w środowisku Windows wymaga zainstalowinei bńtioteili WinPcap (najnowsze weisje
dostarczane Są razem z biblioteką).

Frzechwytywanie danych i analiza nagłówków
Aby przechwycić dane przesyłane w sieci iptzeanalizować nagłówki, należy:'l. Uruchomić program \Vireshark.
2' Wybrać z paska naruędzi polecenie Capture, a następnie Interfaces (rys. a0.1).
3. W oknie wyboru interfejsu (rys. aO.2) wskazać, ktory1nterfejs ma być ustawiony

w trybie przechwyĘwania danych, i kliknąć przycisk start.
4' Uruchomić dowolny program generujący przepŁyw danych w sieci, np. polece-

nie ping, albo zaczekać na pojawienie się ruchu w sieci.
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E. Inteńatr List* *f#;tr#*
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Rys. 40.1. Włączenie przechwytywania danych

,: n*m, ['
,- j

Rys.40.2. Okno wyboru interfejsu do przechwytywania danych

5. obserwować w oknie głównym pT)gtarrrt przychwytywane dane. Po zebraniu

wymaganej ilości danych zalrzymać przechwytywanie poleceniem Capture/

siop. iv oknie rozwinąć gałęzie Ethernet II i Internet ProtocolVersion 4. Na

rysunku 40.3 strzałkami zazrączone Są wazne informacje uzyskane z analizy

nagłówków:
o adres docelowy MAC _ strzałka 1,

o adres źtódłowy MAC _ sftzałka 2,

o adres fuodłowy IP - strzałka 3,
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. adres docelowy IP _ strzałka 4,

. parametr fiL - strzałka 5.
Analiza ta pozwala na ustalenie adresów fizycznych i logicznych komputerów bio_
ącychudziaŁ w transmisji danych.
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Rys. 40.3. Analiza nagłówków przechwyconych danych

H€ader ']enqrhi ŻÓ b}tes
!! Diffe.emiated selV'i.es Field: oxoc {BsfP Óxoo:

Tolal Le*qth:50
ldentif i.ation: Bx3ąel {15074}j' Flagsi 0x60
Frageent offset: B
Tjile to'lile: rza .G--Ę
ProEocol : rcMP {1)

E Header {hecksuB. 0x7e1f lcor.ecr]
source: 19Ż.168.o'11o (192.168.0.110)<!- ą

?ill]ii'l!l;"i'J;t6&o'1 
(I92'168'o';ąi

lpe5ti nat ion Geo:P: unklwe]
Iftgil4, a*ntra} ]rqessąg€ .prętegl

E{il: oxod: Nor-EcT {Nor

m
Analiza danych przesyłanych w sieci
Aby przeanalizować dane przesyłane w sieci, nalezy wykonać następu1'ące czynności:
'l. Uruchomić program Wireshark.
2. Wybrać z paska narzędzi polecenie Capture, a następnie Interfaces.
3. Wybrać interfejs iwŁączyć tryb przechwyrywania danych - przycisk Start.
4. Uruchomić dowolny program przes'1łający dane w sieci, np. nawiązać połącze_

nie z serwerem FTP.
5. obserwować w oknie głównym plogramu przychwytywane dane. Po zebraniu wy-

maganej ilości danych zattzymaĆ przechwyĘwanie poleceniem Capture/ Stop.
6. odszukać w oknie dowolny fragment transmisji związanej z nawiązywaniem

połączenia FTP. Na rysunku 40.4 pakieĘ o numerach 10 i 11 związane są z za-
p}taniem odpowiedzią protokołu ARP. w pakiecie 12 rozpoczyna się proces
nawiązywania sesji między klientem a Serwelem FTP (jest to jeden z pakietów
związanych z transmisją) _ można kliknąć ten pakiet lub inny należący do tej
samej sesji.
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versioni 4

. ffiai::.**3; ::.ffi:: Fleldi oxoo (DscP oxoÓ: DefauJt! EcN: oxoo: Not'EcT {Nst E.N_cf,pab]p Transpsra))
.Total Length:52
IdeffiificatjoR: oxŻ8d7 {10455)

ts Flags: oxoŻ (mn"i Fragment)
Frłgmeft offseti G
Tifie to live; 128
Protaaol: TcP {6)

E neader checksum: ox5o2b [co.rect]
sou..e: 192' 168. B.10 (19Ż.x68' o'10)
oestinatien: .192.168.O.1O3 {192'158'O lol)
[SourEe 6eorP: unkien]

7. Z paskapoleceń wybrać Analyze/Follow TCP Stream' W nowym oknie zostaną

zetrane 
-dane 

z caiego strumienia danych, a następnie wyświetlone w postaci

tekstowej (rYs. a0.5).
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Rys. 40.5. Przesyłane dane wyświetlone w postaci tekstowej

Uwaga
pz"fi a"rr" były wysyłane bez stosowania szyfrowania, to zostaną wyświetlone łącz_

nie znazvłamiużytkowników i hasłami, jak na rysunku 40'5' 
---

Rys.40.4. Wyszukiwanie pakietów związanych z połączeniem FTP
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ZAGADNIENIA
r Jak przeprowadzać pomiary aktywne w sieci)
l |ak zmierzyć jakość usług sieciowychl
r Kto ustanawia standardy dotyczące jakości usług sieciowych)
r |akie Parametry służą do oceny jakości usług sieciowychl
r Jak wykorzystać programy ping itraceroute do pomiarów siecil

Podczas wykonywania testów aktywnych administrator wprowadza do sieci dodatkowe
dane, które ułatwiają wykonywanie pomiarów lub diagnozowanie sieci. Testy te mogąbyć
wykonywane podczas normalnej eksploatacji sieci. Umożliwiają uzyskanie wiedzy o sta-
nie sieci, jak również o zjawiskach w niej zachodzących. Metody aktywne uwzględniają
podczas pomiarów obciązenie sieci ruchem generowanym przez apllkacje uży'tkowników,
jak i samą sieć (np. protokoły routingu, DHCP, DNs).

Pomiary aktywne pozwalają na określenie jakości usług sieciowych (Quatity of Servi-
ce - QoS). QoS określa poziom gwarantowanych wartości parametrów sieciowych w celu
osiągnięcia saĘsfakcji użytkownika. Użytkownicy w tóżny sposób oceniają jakość usfug
poprzez takie parametry jak
o przepustowość sieci,
o opóźnienie przesyłania danych,
o różnice opóźnienia poszczegóLnych pakietów,
o straĘ pakietów danych.

W celu zapewnienia porównywalności wyników pomiary aktywne wykonywane są na
podstawie metryki zde{iniowanej przez organizacje srandaryzacylne, np. ITU-T lub IETF.
Przykładowo organizacja IETF zdefiniowała metryki:

o Dostępność usługi - możliwość ptzekazu pakietów między danyrn źródłem a utządze-
niem docelowyrn' IJruądzenie docelowe uznawane jest za dostępne, jeśli pakiet dotrze
w określonyrn czasie.

r opóźnienie w jednym kierunku owD (one Way Delay) - czas przekazu pakietu między
dwoma punktami w sieci. oWD jest mierzone jako czas od momentu, w którym źródło
wysłało pierwszy bit pakietu, do momentu, w którym utządzenie docelowe odebrało
ostatni bit pakietu. Wielkość pakietu pomiarowego ma wpłpv na opóźnienie i musi być
zdefiniowana przed pomiarem. Wartość metryki podawana jest w postaci parametrów
Statystycznych próbki:
a minimalne opóźnienie oW D (one Way D elay Minimum) - najmniej sz a wartość opóź-

nienia w próbce,
w średnie opóźnienie oWD (Mean one Way Delay) - średnia wartość opóźnienia

w próbce,

PROIEKTOWANIE r wYKoNywANrE LOKALNEI SrECr KOMPUTEROWEJ
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(one Way Delay Percentile) _ x-Ę percentyl opóźnienia
danej próbki,

o mediana opóźnienia oWD (one Way Delay Median) - wartość mediany danej próbki.
Zmienność opóźnienia przekazu pakietów !PDV (.IP Pącket Delay Variation| _ różnica
pomiędzy wartością oWD dla dwóch pakietów w mierzonei próbce pakietów (zwylde
przy1muje się różnicę opóźnienia sąsiednich pakietów).
opóźnienie pakietów w pętli RTD (Round Trip Delay) - opóźnienie przekazu pakietu
mierzone na drodze źródŁo *> przeznaczenie -> źródło.-V7artość mierzona jako czas
od wysłania pierwszego bitu pakietu do odebrania ostatniego bitu pakietrr przez źródło.
Straty pakietów oWL (one Way loss) - w przypadku poprawnego odebrania pakietu
prĄmuje wartość 0, w przeciwnyrn wypadku - 1.

r Poziom strat pakietów I PLR (IP Packet Loss Ratio) - stosunek liczby pakietów straconych
do liczby pakietów wysłanych w danym okresie pomiarowyrn.
Podstawowyrn narzędziem do wykonywania testów aktywnych w sieciach opaĘch na

protokole IP jest ploglam ping. Ping pozwala na sprawdzenie, czy istnieje połączenie po-
między dwoma punktami w sieci. Umożliwia onztnierzenie liczby zgubionych pakietów
oraz opóźnień w ich transmisji. Program korzysta z protokofu ICMP, wysyła pakieĘ ICMP
Echo Request i odbiera ICMP Echo Reply. Ałby wykonać test przy tżyciu polecenia ping,
należy w wierszu polecenia wpisać polecenie ping i adres IP lub nazwę domenową kom_
putera, który ma zostać osiągnięty. odpowiedź ,,Sieć docelowa jest nieosiągalna" oznacza,
że nie istnieje trasa prowadząca do miejsca docelowego. odpowiedź "Upłynął limit czasu
żądania" oznacza, że w domyślnyrn czasie 1 sekundy nie nadeszła odpowiedź na polecenie
ping. Informacje o dodatkowych opcjach programu rnożna uzyskać poptzez wywołanie
pomocy do programu (w systemie Windows ping /t). Przykładowe opcje programu ping:
o n liczba _ określa liczbę pakietów testowych do wysłania. V/artością domyślną dla Win-

dows jest 4, dla Linuksa pakiety są wysyłane do odwołania,
o l rozmiar _ określa rozmiar pakietu testowego (domyślnie 32bajĘ), 

)

o t - wysyłanie ciągłe pakietów testowych (doĘ czy systemu V/indows).
Na rysunku 41.1 pokazano wynik działania programu ping. Pierwsze polecenie testuje

połączenie zbramą.Wysłano 5 pakietówtestowych o standardowyrn rozmiarze'Wszystkie
zostały dostarczone w czasie poniżej 1 milisekundy. Drugie polecenie testuje połączenie
z serwerem w sieci. Zastosowano pakiet o rozmiarze 64bajtów. Również wszystkie pakieĘ
zostały dostarczone, ale czas przesyfu był dłuzszy. Parametr TTLoznaczaczas życia pakie_
tu i pozwala na określenie liczby routerów na trasie.

Do badania trasy, po której przesyłane są pakiety, i mierzenia czasu pomiędzy poszcze-
gólnymi routerami można wykorzystaćprogram traceroute (w systemie Windows tracert).
Działanie traceroute opiera się o protokole ICMP. Wysyłane są pakieĘ z polem TTL (Time
To Live) ustawionym na kolejne wartości, zaczynając od 1. Wartość ta jest zmniejszana
ptzezkażdy router na trasie. |eżeli pole TTL osiągnie wartość 0, to pakiet jest odrzucany,
a router wysyła informację zwrotną do komputera źródłowego. W ten sposób komputer
źródłovty uzyskuje kolejne adresy IP routerów na trasie. Na początku wysyłany jest pakiet
z polem TTL ustawionym na 1, co pozwala na ustalenie adresu IP pierwszego routera na
trasie. Następnie wysyłany jest pakiet z polem TTL 2. Pierwszy router zmniejszy tę wartość
do 1 i przekaże do drugiego routera na trasie. Drugi router zmniejszy TTL do 0 i odrzuci
pakiet, wysyłając komunikat do komputera źródŁowego. Testowanie kończy się po osią-
gnięciu miejsca docelowego lub przekroczeniu dopuszcza7nej liczby routerów (standar-
dowo 30). Na rysunku Ą.2. pokazano wyniki działania proglamu tracert. W pierwszyrn
poleceniu testowano trasę do bramy trasa składała się Ęlko z 1 routera. Trasa do Serwera
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Rys. 41.1. Wynik działania proglamu prng

i:\Usetss\kp>tracert 192' 168'6'1
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Rys. 41.2. wynik działania programu tracelt

w internecie byładŁuższai składała się z siedmiu routerów (r'| ig:']yŁ:^f,r1ł1:::
IĘfi '"";:i##;;"ilŃq9bit".iepomiaruadministratormożeokreślićłącza'

w ńorych występuje największe opóźnienie'
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echa wysyłanepIzez program ping'
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l. SprawdŹ mozliwość komunikacji zbtamą internetową w

i z serwerem DNS.
Sprawdźadresykomputerównatr.asi:dodowolnegoserweIawinternecie.Naktórym

ffi łączu występują naiwiększe opóźnienia?
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Cenniki materiałów
do montaŻu okablowania
stru ktu ralnego

ZAGADNIENIA
r W jakim celu stworzono systemy okablowania strukturalnegol
l7 jakich elementów składają się systemy okablowania strukturalnegol
r Jak dobrać system okablowania struhuralnego}

Wykonanie instalacji okablowania strukturalnego wylnaga poniesienia nakładów finanso-
wych. Wysokość tych nakładów powinna być oszacowana przed przystąpieniem do reali-
zacjizadania, tak aby zamawiający miał świadomość koniecznych do poniesienia kosztów.
Po z*ończeniu inwesĘc jina1eży sporządzić dokładny kosztorys powykonawczy, aby rcz-
Iiczyć z zamawiającym poniesione nakłady.

Podstawą do sporządzania kosztorysu powykonawczego jest dokumentacja budowy,
która obejmuje:
o dokumentację techniczną wykonywanych robót,
o książkę obmiaru robót i potwierdzone ptzez zamawiającego zapisy w dzienniku budo-

wy (dzienniku montaŻu),
o protokoły konieczności, np. zaktpu dodatkowych materiałów, wprowadzenia zrrrian

w projekcie,
. norny nakładów rzeczowych,
. ceny czynników produkcji - koszĘ robocizny, materiałów sprzętu oraz dodatkowe

koszĘ zakupu, koszĘ pośrednie i zysk, w wysokościach wyrregocjowanych między za-

mawiającym i wykonawcą,
o obowiązujące zasady obliczania podatku VAL

Ptzy obliczaniu kosztów mateńałów należy uwzględnić koszty materiałów bezpośred-
nich, np. kable, z}ącza, jak i pośrednich, np. listwy montazowe, kołki mocujące iĘ. Wielu
producentów oferuje systemy instalacji okablowania (rys. aŻ.1) zawierające różne elemen-
ty umozliwiające wykonanie instalacji (rys. a2.2).

Systemy te składają się z kanałów kablowych oraz zestawu Ępowych gniazd i elemen-
tów łączących, np. łączników, narozników itp.

Ceny jednostkowe Ęch mateńałów możnaznaleźĆw cennikach materiałów dostępnych
na stronach internetowych producentów lub dystrybutorów. Fragment cennika producen-

ta systemu okablowania pokazany jest na rysunku 42.3. Fragment cennika producenta
kabli pokazano na rysunku 4Ż.4'

Przy ustalaniu kosztorysu okablowania należy wziąć również pod uwagę koszt zwią-
zalny z przeprowadzeniem odbioru instalacji. Aby sieć mogła uzyskać odpowiedni ceĘ-
fikat potwierdzający zgodność wykonania z przyjętyrni normami i standardami, na(eży
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wykonać pomiary kazdego toru ttansmisyinego' Pomiar wykonuje uprawniony ptacow-

nik za pomo cą urządren\a diagnostyc znego. ńrri"*", koszt takiego urządzenta iest bar-

dzo wysoki, można't";*yff;"i" t"i ,'ił''gi firmie zewnętrznej lub wypożyczyć tester'

Usługi tego ti?u świadczy wiele firm'
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Rys. 42.4. Fragment cennika kabli miedzianych

ti sa,xxnv w?: %w el1w uwxr;grwe'Saz
'l. wyszukajwinternecie ofertę firmy (wskazanej przezna[czycielalub dziaŁa1ącejwTwo-

jei miejscowości) produkuiącej iń będącej dysĘbutorem systemów okablowania
'rii *#ar,"go. ńobi"r, " iii ór"ry elementy potrzebne do wykonania okablowania

Twofej sieci. Oblicz koszt instalacii.

Rys. 42.3. Fragment cennika producenta systemu okablowania


