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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ACR-F
ACR-N
Alijakamo

Aluejakamo

Aluekaapelointi

Cat

HDTDR
HDTDX
IL

Johtokaavio

Kerrosjakamo

Keskityskohta

Kotijakamo

Attenuation to Crosstalk Ratio at the Far End
Attenuation to Crosstalk Ratio at the Near End
Toisiotalojakamo

Laitetila, jossa yleiskaapelointijarjestelma liitetaan yleiseen

viestintaverkkoon (Koivisto 2016a, 3).

Kaapelointi, joka yhdistaa toisiinsa kaksi alijakamoa, tai ali-

jakamon ja talojakamon.

Lyhenne englannin kielen sanasta category. Kaytetaan ku-

vatessa parikaapeloinnin luokkaa.

High Definition Time Domain Reflectometer
High Definition Time Domain Crosstalk
Insertion Loss

Sahkdpiirustus, jossa esitetdan toteutettavat kaapeloinnit

graafisesti.

Tila, jossa kerroskaapelointi ja nousukaapelointi liitetaan
yhteen toimitilakiinteistoissa.

Toimistokiinteistdjen kerroskaapeloinnissa kaytettava piste
(tavallisesti tietoliikennerasia), joka mahdollistaa tietolii-
kennerasioiden helpon siirron tyOpistetiloissa (Koivisto &
Annanpalo 2014, 71).

Tila, jossa kotikaapelointi ja nousukaapelointi liitetaan yh-

teen.

Langaton jarjestelma Langattomasti toimiva jarjestelma, kuten WLAN.



Maadoituskaavio

NEXT
Nousukaapelointi
PS ACR-F

PS ACR-N

PS NEXT

Ristikytkenta

Ristikytkentapaneeli
RL
Sisaverkko

Talojakamo

Tietoliikennerasia

Token Ring
TP

Vilijakamo
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Sahkopiirustus, jossa esitetaan mahdolliset laitteiden maa-
doitukset ja potentiaalintasaukset.

Near End Crosstalk

Talojakamon ja kotijakamon yhdistava kaapelointi.
Power Sum ACR-F

Power Sum ACR-N

Power Sum NEXT

Jakamossa tehty kytkenta, jossa pysyvaan siirtotiehen lii-

tetaan IT-laite kayttaen laitekaapelia.

Jakamossa sijaitseva paneeli, jolla ristikytkenta tapahtuu.
Return Loss

Kiinteistdssa sijaitseva viestintaverkko.

Talojakamo tarkoittaa standardin SFS-EN 50173-1 mukai-

sesti aluejakamoa.

Pysyvan siirtotien paattava komponentti, johon voidaan
kytkea tietoliikennelaitteita laitekaapelilla. Koostuu tyypilli-
sesti
kidlevysta. (Koivisto & Annanpalo 2014, 185.)

kojerasiasta, liitinyksikosta, peitelevysta ja kes-

Valtuudenvalitysverkko
Twisted Pair

Suurissa datakeskuksissa kaytettava jakamo (Koivisto &
Annanpalo 2014, 62).
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Caverion Suomi Oy halusi saada asennusosastonsa nahtavaksi tietoa siita, kuinka
parikaapeloinnin oikeaoppisuus vaikuttaa asennuksen suorituskykyyn ja taman
kautta standardinmukaisuuteen. Caverion Suomi Oy:lla ei ollut ongelmaa asennus-
tdiden laadun suhteen, mutta tarpeelliseksi nahtiin silti tuoda asennuksissa tarvit-
tava huolellisuus viela paremmin asentajien tietoon. Tydssa siis todennetaan yleis-

kaapeloinnissa kaytettavien parikaapelien asennushuolellisuuden tarkeys.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on todentaa parikaapelien asennuksen huolellisuus suorit-
tamalla Caverion Suomi Oy:n kayttamille kaapeleille ja liittimille rasitustesteja. Tes-
tien yhteydessa kaapeleille tehdaan mittauksia, joilla kaapeleihin aiheutetun rasituk-
sen tuomat poikkeamat saadaan esille. Mittaustulokset analysoidaan ja tulokset esi-
tetdan toimeksiantajalle. Lisaksi Caverion Suomi Oy:n Seindjoen toimipisteen sah-
kbasennuksista vastaavalle osastolle tehdaan ohje Fluke DTX-1800 -kaapeliteste-

rilla saatujen mittaustuloksien tulkintaa varten.

1.3 Tyodn rakenne

Ensimmaisessa luvussa esitelldan opinnaytetydn tausta, tavoite, rakenne seka yri-
tys, jolle ty6 tehdaan. Luvussa kaksi kasitellaan yleiskaapeloinnissa kaytettaviin pa-
rikaapeleihin liittyvaa teoriaa, seka asennusstandardeja. Kolmannessa luvussa esi-
telladn mittalaite ja mittauksien kulku. Neljannessa luvussa kaydaan lapi mittauk-
sista saadut tulokset. Viidennessa luvussa esitetdan yhteenveto mittauksissa saa-
duista tuloksista. Kuudennessa luvussa esitellaan yritykselle tehty mittaustulosten
tulkintaohje. Seitsemannessa luvussa esitetddn pohdintaa, seka yhteenveto opin-

naytetyosta.
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1.4 Yritysesittely

Caverion Suomi Oy on osa Caverion Oyj:ta, joka irtautui YIT-konsernista kiinteisto-
teknisten ja teollisuuden palveluiden osalta omaksi konsernikseen kesakuussa
2013. Caverion on kayttajaystavallisia ja energiatehokkaita teknisia ratkaisuja teol-
lisuuteen ja kiinteistoihin tarjoava yritys. Caverion Oyj toimii 12 Euroopan maassa,
ja silla on noin 17 400 tydntekijaa, joista 26 % on Suomessa. Caverion Suomi Oy:lla
on toimipaikkoja Suomessa viidellakymmenella eri paikkakunnalla. Caverion Oyj:n
paakonttori sijaitsee Helsingissa, ja sen osake noteerataan Helsingin porssissa.
Vuonna 2015 Caverionin Oyj:n liikevaihto oli noin 2,4 mrd. euroa, josta Caverion
Suomi Oy:n osuus oli noin 22 %. (Caverion Corporation, 2016.)
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2 YLEISKAAPELOINTI

2.1 Mita yleiskaapeloinnilla tarkoitetaan?

Yleiskaapeloinnilla tarkoitetaan kiinteaa kaapelointia, joka on suunniteltu kaytetta-
vaksi erilaisissa sovelluksissa, kuten aanen-, datan- ja kuvansiirrossa. Yleiskaape-
lointia kaytetaan toimistorakennuksien tele- ja datakaapeloinnissa, seka teollisuu-

den ja asuinkiinteistdjen kaapeloinnissa. (Hakala & Vainio 2005, 114-116.)

Yleiskaapeloinnissa kaytetaan yleisesti kierrettyja parikaapeleita tai valokaapeleita.
Lisaksi koaksiaalikaapeleita kaytetdan osana yleiskaapelointia, mutta nykyisin 1a-
hinna antenniverkon asennuksissa. (Hakala & Vainio 2005, 52-54.)

2.2 Parikaapelin historia

Alexander Graham Bell keksi parikaapelin 1880-luvulla, ja sai sille patentin vuonna
1881 (European Patent Office, 2016). Bellin patentin mukaista parikaapelia kaytet-
tiin tuon ajan puhelinjarjestelmissa puhelinjohtona. Keksinto oli merkittava, silla sen
avulla puhelinkaapeliin vaikuttavien ulkoisten sahkdmagneettisten hairididen vaiku-
tus saatiin pienenemaan, ja taman myoéta puhelimien kantamaa saatiin kasvatettua.
Ennen Bellin keksintéa puhelinjohto koostui vain yhdesta johtimesta, joka oli maa-
doitettu samaan pisteeseen muidenkin sahkolaitteiden kanssa. (The Telecommu-
nications History Group, [viitattu 21.11.2016].)

1- ja 2-kategorioiden kaapelointeja ei ole maaritetty missaan standardissa, silla nii-
den kaytto on rajoittunut vain puhelin- ja Token Ring -sovelluksiin. 1-kategorian kaa-
peleissa ei myoskaan ole parikierretta. Naita kategorioita ei kayteta yleiskaapeloin-
nissa, silla ne eivat tayta tiedonsiirtoon liittyvia vaatimuksia. (Firewall.cx, [viitattu
10.1.2017].)

Vuonna 1991 Electronic Industries Association (EIA) ja Telecommunications In-
dustry Association (TIA) julkaisivat ensimmaisen telekommunikaatiolle tarkoitetun
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standardin EIA/TIA 568. Standardi perustui 3-kategorian suojaamattomalle kaape-
lille. Pian taman jalkeen julkaistiin myos korkeammat 4- ja 5-kategorialuokat. (Net-
work Cabling Help, [viitattu 21.11.2016].)

2.3 Yleiskaapeloinnin rakenne ja rakennetta koskevat standardit

Yleiskaapelointi koostuu runkokaapeloinnista, seka kerros- tai kotikaapeloinnista.
Kaapelointi on maaramuotoisuudeltaan ja rakenteeltaan aina paapiirteittain sama.
Yleiskaapeloinnissa kukin jakamo kytketaan kaapelointitopologialtaan tahtimaiseen
muotoon, johon voidaan kuitenkin lisata kaapeleita jakamoiden valille lisa- tai var-
mistusyhteyksia varten. Standardisarjassa EN 50173 on maaritelty runkokaapeloin-
nin (SFS-EN 50173-1), toimistokiinteistdjen (SFS-EN 50173-2), teollisuuskiinteisto-
jen (SFS-EN 50173-3), kotien (SFS-EN 50173-4), datakeskuksien (SFS-EN 50173-
5) ja rakennusten hajautettujen palveluiden (SFS-EN 50173-6) yleiskaapelointia
koskevat maaraykset. (Koivisto & Annanpalo 2014, 47—62.) Tassa opinnaytetyossa
ei kuitenkaan kasitelld standardeja SFS-EN 50173-5 ja SFS-EN 50173-6.

2.3.1 Runkokaapelointi (SFS-EN 50173-1)

Runkokaapelointi on maaritelty standardissa SFS-EN 50173-1. Runkokaapeloinnilla
tarkoitetaan yleiskaapeloinnin osaa aluejakamosta kerros- taikka kotijakamoon.
Runkokaapeloinnissa voidaan kayttaa joko parikaapeleita tai valokaapeleita. (Koi-
visto & Annanpalo 2014, 47-49.)

2.3.2 Kerroskaapelointi (SFS-EN 50173-2 & SFS-EN 50173-3)

Kerroskaapelointi on tyypillinen osa toimisto- ja teollisuuskiinteistojen yleiskaape-
lointia. Kerroskaapeloinnilla tarkoitetaan toimistokiinteistdissa kerrosjakamon ja tie-
toliikennerasian valistd kaapelointia. Teollisuuskiinteistdissa kerroskaapeloinnilla
tarkoitetaan kerrosjakamon ja valijakamon valista kaapelointia. Kerroskaapelointiin
kuuluvat kerroskaapelien lisaksi kerroskaapelien paatteet, kerrosjakamoiden risti-

kytkennat seka tietoliikennerasiat. Kerroskaapeloinnin taytyy olla parikaapeloinnin
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osalta yhtenainen kerrosjakamosta tietoliikennerasiaan saakka, mutta sovelluksen
niin vaatiessa siihen voidaan lisata yksi keskityskohta. Kerroskaapeloinnissa voi-
daan kayttaa joko parikaapeleita tai valokaapeleita. (Koivisto & Annanpalo 2014,
50-54.)

2.3.3 Kotikaapelointi (SFS-EN 50173-4)

Kotikaapeloinnilla tarkoitetaan talo- tai kotijakamon jalkeista yleiskaapeloinnin osaa.
Asuinkiinteistojen yleiskaapelointi koostuu kolmesta sovellusryhmasta, jotka ovat
tieto- ja tietoliikennetekniikka, joukkoviestinnassa kaytettavat tekniikat, seka talotek-
niikan tiedonsiirto. Tieto- ja tietoliikennetekniikan sovelluksilla tarkoitetaan puhelin-
ja lahiverkon sovelluksia. Joukkoviestinnassa kaytettavilla tekniikoilla tarkoitetaan
antenniverkon sovelluksia. Talotekniikan tiedonsiirrolla tarkoitetaan esim. rakennus-
automaatiota ja turvatekniikan sovelluksia, kuten kulunvalvontajarjestelmaa. Kotita-
louksissa yleiskaapeloinnin toiminnallisia osia ovat kotijakamo, kotikaapeli ja liitan-
tarasia. Liitantarasialla tarkoitetaan tassa tapauksessa tietoliikennerasiaa, antenni-
rasiaa, seka talotekniikkarasiaa. Kotikaapeloinnissa kaytetaan kaapelityyppina pa-
rikaapelia ja koaksiaalikaapelia. ST-kasikirjassa mainitaan my0s, etta valmisteilla
on standardimuutos, jossa koteihin maaritellaan myds optinen kaapelointi. (Koivisto
& Annanpalo 2014, 54-55.)

Asuinkiinteistdjen yleiskaapeloinnin standardilla SFS-EN 50173-4 tarkoitetaan vain
asuinkiinteistdja, mutta se voi kasittaa myods useampia rakennuksia tai osan raken-
nusta, jossa on useampia asuinhuoneistoja. Standardin piiriin kuuluvat siis muun
muassa rivi- ja kerrostalohuoneistot seka omakotitalot. Omakotitaloissa kotikaape-
lointi liitetdan talo- tai kotijakamoon, josta se liitetdan suoraan yleisen televerkon
liityntakaapeliin. Rivi- ja kerrostaloissa kotikaapelointi liitetaan talojakamoon nousu-
tai aluekaapeloinnilla. Kotien yleiskaapeloinnin standardi sisaltda ohjeet myos
nousu- ja aluekaapelointia varten, joten rivi- ja kerrostalojen kotikaapeloinnissa nou-
datetaan tietoliikennesovelluksien osalta myos standardia SFS-EN 50173-1. (Koi-
visto & Annanpalo 2014, 57.)
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2.4 Parikaapelien toimintaperiaate

Epasymmetrisessa tiedonsiirrossa signaalia siirretaan yhden johtimen avulla, ja sen
vertailutasona kaytetaan toista johdinta tai maata. Tamanlaiseen ilmidéén perustuu
muun muassa koaksiaalikaapelin toimintatapa. Parikaapelin toiminta puolestaan
perustuu symmetriseen tiedonsiirtoon, jossa signaali kuljetetaan kahden johtimen
avulla toistensa peilikuvina. Kyseisista johtimista muodostuva pari on taman lisaksi
palmikoitu kierteelle, jolloin hairidlle alttissa ymparistdssa kumpaankin pariin sum-
mautuu yhta suuri hairidjannite. llmid johtuu siita, etta johtimien palmikoinnin ansi-
osta niiden keskimaarainen etaisyys mahdolliseen hairidlahteeseen on lahes sama.
Kun hairiot kasvattavat johdinparin toisessa johtimessa kulkevaa jannitesignaalia,
toisen johtimen jannitesignaali puolestaan laskee johtimien erinapaisen jannitteen
vuoksi. Signaalia lahettava verkkokortti muuttaa tietokoneen tms. lahettaman epa-
symmetrisen signaalin symmetriseen muotoon. Vastaanottava verkkokortti puoles-
taan muuttaa symmetrisen signaalin takaisin epasymmetriseen muotoon. Verkko-
kortilla oleva muuntaja kumoaa muutoksessa signaaliin summautuneet hairidjannit-
teet. (Hakala & Vainio 2005, 54.)

2.5 Parikaapelin merkinnat, rakenne ja suojausrakenteet

Parikaapelien suojaus ja merkintatapa maaritellaan standardissa SFS-EN 50173-1.
Parikaapelien suojausta kuvataan kaapelityypin yhteydessa kayttamalla kirjainyh-
distelmaa XX/XTP, jossa ensimmaisten XX-merkkien tilalle tulee kaapelin yhteista
suojaa kuvaava tunnus. Jalkimmainen X-merkki ennen TP-paatetta kuvaa kaapelin
parisuojaa. Parikaapeliin on taman lisaksi oltava merkittyna valmistajan nimi, kaa-

pelikategoria, tyyppimerkinta ja juokseva metrilukema. (Koivisto 2008, 15-16.) Ku-

vassa 1 on nahtavissa esimerkki kaapelimerkinndista.

Kuva 1. Kaapelimerkinnat.
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Parikaapeleiden perusrakenne on suojaustavasta riippumatta sama. Parikaapeli
koostuu neljasta johdinparista, joista jokainen on palmikoitu kierteelle eripituisella
nousulla. Nousulla tarkoitetaan kierteen tiheytta, jonka avulla pyritddn vahentamaan
johdinparien sahkoisia vaikutuksia toisiinsa. Johtimien materiaalina toimii kupari-
lanka, jonka poikkipinta-ala vaihtelee kaapelointiluokituksen mukaan 0,5 mm:n ja
0,65 mm:n valilla. (Koivisto & Annanpalo 2014, 129-131.) Mita suurempi on kaape-
liluokituksen mukainen taajuus, sitd suurempi on johtimen poikkipinta-ala, silla poik-
Kipinta-alaa kasvattamalla voidaan pienentaa johtimen vaimennusta (Koivisto 2008,
12). Johdinparit ovat myds 6-kategoriasta eteenpain erotettu toisistaan mekaani-
sesti sahkdisten hairidtekijdiden vahentamiseksi (Firewall.cx, [viitattu 12.12.2016]).
Taman liséksi johdinparit kaapelin vaipan alla on viela palmikoitu kierteelle (kuva 2).

Tata kutsutaan kertaukseksi. (Koivisto & Annanpalo, 132.)

Kuva 2. Cat 6A -kaapeli.

Parikaapelit jaetaan suojaustavaltaan suojaamattomiin tai suojattuihin kaapeleihin.
Suojaamattomissa kaapeleissa parien symmetria ja parikierto ovat ainoat kaapelia
suojaavat tekijat. Tamanlaisia kaapeleita ovat merkinnaltdan U/UTP-parikaapelit.
Suojatuissa kaapeleissa parikierron ja symmetrian liséksi kaapelia voidaan suojata
yhteisella vaippasuojauksella (F/UTP) tai metallilankapalmikkosuojauksella

(SF/UTP). Suojatuissa kaapeleissa yhteisen suojauksen liséksi tai sijaan voidaan



21

kayttaa parisuojaa, jolloin jokainen johdinpari on erikseen suojattu foliosuojalla. Pa-
risuojaa kaytettaessa kaapelimerkinnasta 16ytyy loppuosa FTP. (Koivisto & Annan-
palo 2014, 133-134.)

2.6 Liitintyypit

Parikaapeleiden liittamisessa kaytettavia komponentteja koskevat maaraykset ja
vaatimukset on maaritelty standardissa SFS-EN 50173-1, seka liitinstandardissa
EN 60603-7. Parikaapelien paattamisessa kaytettavia liitinmalleja on kaksi, uros- ja
naarasliitin. Urosliittimia kaytetaan kytkentakaapeleissa, seka mahdollisissa muissa
laitteissa, jotka on suunniteltu kytkettavaksi naarastyyppiseen liittimeen. Naarasliit-
timia kaytetaan liitantarajapintana kiinteasti asennettujen kaapeleiden paatteissa
muun muassa jakamoissa, tietoliikennerasioissa seka keskityspisteissa. Yleisin pa-
rikaapelien liitinmoduuleista on standardin EN 60603-7 mukainen RJ45-liitin, mutta
markkinoilla on myos muita liitinmoduuleita, jotka on kehitetty vastaamaan tulevaa
7-kategoriaa. Tamanlaisia ovat muun muassa ST-kasikirjassa 16 mainitut ARJ45,
seka Siemon Companyn valmistama TERA. (Koivisto & Annanpalo 2014, 169-174.)
Tassa tydssa kasitellaan kuitenkin 6- ja 6A-kategorioiden kaapelointeja, joten liitin-

moduulina kaytettiin RJ45-liitinmoduulia.

2.7 Yleiskaapeloinnin suunnittelu

Asuinkiinteistdjen parikaapeloinnin suunnittelua koskevia standardeja ovat jo aikai-
semmin tassa tydssa esitellyt SFS-EN 50173-1, SFS-EN 50173-4, SFS-EN 50174-
1, SFS-EN 50174-2, SFS-EN 50174-3, seka testausta koskeva standardi IEC/EN
61935-1 (Koivisto 2016a, 2). Testausta koskeva standardi esitellaan tarkemmin
kohdissa 2.10.2 Mittausstandardit ja 2.10.3 Kaapelitesterit. Toimitilakiinteistéjen pa-
rikaapeloinnin suunnittelua koskevia standardeja ovat SFS-EN 50173-1, SFS-EN
50173-2, SFS-EN 50173-3, SFS-EN 50173-5, SFS-EN 50173-6, SFS-EN 50174-1,
SFS-EN 50174-2, SFS-EN 50174-3, seka testausta koskevat standardit EN 50346
ja IEC/EN 61935-1 (Koivisto 2016b, 2).
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2.7.1 Yleiskaapeloinnin suunnitteluprosessi

Yleiskaapeloinnin suunnitteluprosessi voidaan jakaa ST-kasikirja 16 mukaan kah-
teen vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on hankesuunnittelu, jossa kartoitetaan pro-
sessin tarpeet ja lahtotiedot. Toinen vaihe on toteutussuunnittelu, jossa maaritellaan
tarkasti kaikki urakkahintaan ja toteutukseen liittyvat asiat. (Koivisto & Annanpalo
2014, 217.)

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetdan ja maaritelldaan kaapeloinnin tuettavat tieto-
likennejarjestelmat ja -sovellukset, tietoliikennerasioita ja keskityskohtia koskevat
tiedot, jakamoita ja laitehuoneita koskevat tiedot, kaapelireitit ja johtotiet, ymparis-
toluokitus, sahkonsyottd, sahkomagneettinen yhteensopivuus, maadoittaminen ja
potentiaalintasaus, kaapeloinnin kokoonpano ja kustannusarvio. (Koivisto & Annan-
palo 2014, 217-218.)

Toteutussuunnittelussa tapahtuviin selvityksiin ja maarittelyihin kuuluvat kaapeloin-
nin siirtotekninen suorituskyky ymparistoluokituksen mukaisessa ymparistossa, pa-
rikaapelien luokitukset, kaapeli- ja parimaarat, kaapelirakenteet, parien kytkentame-
netelma, kaapeloinnin paattaminen, tietoliikennerasioita ja keskityskohtia koskevien
tietojen taydentaminen, jakamoita ja laitehuoneita koskevien tietojen taydentami-
nen, ulkoisen verkon liitantarajapinnat, paloturvallisuusvaatimukset, testitulosten
dokumentoinnin muoto, laatusuunnitelma, asennuksissa kaytettavat merkitsemis-
menetelmat ja tunnistetietojen kayttd, hyvaksymisvaatimukset, tarkastukset ja tes-
taukset, testausten ja tarkastusten dokumentointi ja urakoitsijan toimittamat doku-
mentit. Toteutussuunnittelussa tapahtuviin selvityksiin ja maarittelyihin kuuluu li-
saksi myos ulkopuolisten henkildiden kaapelointijarjestelmaan paasyn estaminen,
palokatkojen kayttd lapivienneissa, mahdollisten asennusteknisten tietoturvariskien
valttaminen, kaapeloinnin toiminnallista elinikda koskevat vaatimukset, kaapeloin-
nissa kaytettyjen komponenttien saatavuus tulevaisuuden yllapitotoimenpiteita var-
ten, seka laajennusmahdollisuudet. (Koivisto & Annanpalo 2014, 218-219.)
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2.7.2 Parikaapeloinnin komponenttien valinta

Oikein valituilla komponenteilla saavutetaan kaapeloinnin vaadittu suorituskyky ja
siksi komponenttivalintoihin on kiinnitettava erityistd huomiota. Parikaapeloinnin
komponentteja valittaessa on otettava huomioon se, ettd kaikkien komponenttien
on taytettava erikseen niita koskevien tuotestandardien vaatimukset, eli kaikkien
komponenttien on kuuluttava samaan kategoriaan (Koivisto & Annanpalo 2014,
232). Naita kategorioita ovat nykyisin yleisimmin asennuksissa kaytettavat 6 ja 6A.
7- ja TA-kategorian liittimet eivat ole taysin yhteensopivia keskenaan, vaikka kysei-
sille kategorioille on jo olemassa liitinstandardit. Komponenttivalmistajat ovat teh-
neet naille kategorioille omia sovelluksiaan vastaamaan uusien kaapelointiluokkien
tuomia vaatimuksia. Parikaapelien liittdmiskomponentteja koskevassa standardissa
EN 50173-1 kehotetaankin parikaapelointia suunnitellessa varmistamaan valmista-
jalta, etta liittdmistarvikkeet ovat yhteensopivia keskenaan. (Koivisto & Annanpalo
2014, 170.)

Kotikaapeloinnin komponenttien valintaa koskevia standardeja ovat parikaapelei-
den osalta EN 50288-6-1 suojaamattomissa toteutuksissa ja EN 50288-5-1 suoja-
tuissa toteutuksissa (Koivisto 2016b, 16). Uusissa asuinkiinteistdjen parikaapeli-
asennuksissa on lahtokohtaisesti kaytettava aina vahintaan E-luokan (Cat 6) kom-
ponentteja (Koivisto 2016a, 17). Toimitilakiinteistdjen runko- ja kerroskaapeloinnin
komponenttien valintaa koskevia standardeja ovat parikaapeleiden osalta suojaa-
mattomissa toteutuksissa EN 50288-11-1 ja suojatuissa toteutuksissa EN 50288-
10-1. Toimitilakiinteistojen parikaapeloinnissa suositellaan kaytettavaksi vahintaan
Ea-luokan (Cat 6A) komponentteja. (Koivisto 2016b, 16.)

2.7.3 Ymparistoluokitus

Yleiskaapeloinnin kayttdoymparistdéa koskee ymparistdluokitus, joka on maaritelty
standardisarjassa EN 50173. Ymparistoluokituksessa otetaan huomioon kayttoym-
pariston aiheuttamat kaapeloinnin suorituskykyyn heikentavasti vaikuttavat tekijat.
Ymparistoluokitusjarjestelmasta kaytetdan myos nimitystd MICE-jarjestelma. Tau-
lukossa 1 esitetdan periaate, jolla neljaan eri ymparistoryhmaan jaetut osatekijat on

viela jaettu rasitusasteen mukaisesti kolmeen luokkaan. Ymparistoluokituksessa voi



24

muodostua minkalaisia rasitusasteenmukaisia kombinaatioita tahansa. Ymparisto-
luokituksella pyritaan varmistamaan, ettd kaapelointi toimii suorituskykyluokkansa
vaatimuksien edellyttamalla tavalla sen kayttdymparistdssa. Ymparistdluokitusta
kaytetaan tyokaluna valittaessa kaapelointijariestelman komponentteja, asennus-

menetelmia ja komponenttien suojaustapoja. (Koivisto & Annanpalo 2014, 81-82.)

Ymparistoluokka
Parametri Rasitusaste ka

1 2
Mekaaninen
luokitus M1 Mz
Koteloinnin | |
luokitus 1 2
IImastollinen ja C C
kemiallinen luokitus 1 2
Sahkomagneettinen
luokitus Es E>

Taulukko 1. MICE-jarjestelma (Koivisto & Annanpalo 2014, 82).

2.8 Parikaapeloinnin toteutus

Yleiskaapelointijarjestelman asennusprosessi koostuu asennuksen suunnittelusta
ja valmistelusta, laatusuunnitelman laatimisesta, kaapeleiden asentamisesta johto-
teille, jakamoiden asentamisesta, kaapeleiden paattamisesta, siirtoteiden testaami-
sesta, asennusten aistinvaraisesta tarkastuksesta ja dokumentoinnin laatimisesta.
(Koivisto 2016¢, 2.)

Asennuksen aikaisessa laadunvarmistuksessa kaytetaan hyvaksi suunnitteluvai-
heessa tehtya laatusuunnitelmaa. Kaapeloinnin omistajan tai tdman edustajan on
hyvaksyttava urakoitsijan laatima laatusuunnitelma ennen asennustoiden aloitta-
mista. Laatusuunnitelman taytyy sisaltdda menetelmat ja periaatteet, joilla urakoit-
sija varmistaa asennetun kaapeloinnin tayttavan sille asetetut vaatimukset. Laatu-
suunnitelman vaatimukset on maaritetty standardissa SFS-EN 50174-1. (Koivisto
2016¢, 3.)
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Sahkdatieto ry:n julkaiseman ST 681.30 yleiskaapelointijarjestelman asennusoh-
jeen (Koivisto 2016¢, 3) mukaan laatujarjestelman tulee sisaltaa parikaapeloinnin
osalta vahintaan asennuksen rakenneosien hyvaksymisperiaatteet ja -menettelyt,
rakenneosien keskinainen yhteensopivuus uusien ja olemassa olevien asennusten
osalta, asennuksen hyvaksymismenetelmat ja -periaatteet, testaus- ja tarkastus-
menetelmien kriteerien maarittelyt, mahdolliset poikkeamat spesifikaatioista tai
standardeista yms. seka asennuksista vastaavien henkildiden asennuspatevyys.
Naista rakenneosien keskinainen yhteensopivuus sisaltaa parikaapelien paattami-
sessa kaytettavan kytkentajarjestyksen. Testaus- ja tarkastusmenetelmien kritee-
rien maarittely sisaltaa testauslaitteelle asetettavat vaatimukset, seka testauslait-
teiden kalibroinnin tilan, testauksissa kaytettavat parametrit ja suunnitelmat nayt-
teenotosta, testausmenetelmat ja -kokoonpanot, testauksissa mahdollisesti iimen-

neiden rajatuloksien tulkinta, seka vaatimuksia tayttamattomien tulosten kasittely.

Yleiskaapeloinnin asennukseen liittyvia standardeja ovat rakennetta, kokoonpanoa
ja suorituskykya koskeva EN 50173, seka spesifiointia, suunnittelua, asennuskay-

tantoja, laadunvarmistusta ja yllapitoa koskeva EN 50174 (Koivisto 2016c¢, 2).

2.9 Parikaapelin asennus

Parikaapelin asennuksessa taytyy ottaa huomioon kaapelin asennusominaisuudet.
Erilaisilla kaapeleilla on omat asennusominaisuutensa ja niiden huomiotta jattami-
nen saattaa vahingoittaa kaapelia asennuksen aikana. Asennusominaisuuksia ovat
kaapelin pienin sallittu taivutussade, suurin sallittu vetovoima, suurin sallittu kaape-
liin kohdistuva puristusvoima, seka kaapelin asennuslampdétila. Kaapelin pienin sal-
littu taivutussade maaritellaan lisaksi erikseen vedon aikana seka lopullisessa asen-
nuksessa. Pienin sallittu taivutussade on parikaapeleilla vedon aikana kahdeksan
kertaa kaapelin ulkohalkaisija ja lopullisessa asennuksessa nelja kertaa kaapelin
ulkohalkaisija. Suurin sallittu vetovoima on maaritelty noin 10 kg:n suuruiseksi. Suu-
rin sallittu puristusvoima on maaritelty latta-tyyppiselle esineelle 100 mm:n halkaisi-
jalla, seka sauvamaiselle esineelle 25 mm:n halkaisijalla 1000 N suuruiseksi. Kaa-
pelille on myods ilmoitettu sen matalin sallittu asennuslampétila. Matala lampdtila

saattaa kaapelin kuparijohtimet ja eristeen alttiiksi vaurioille akillisista iskuista, kuten
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kaapelivyyhdin pudottamisesta. Matalissa lampdtiloissa kaapelin kasittelyyn ja kul-
jetukseen taytyy siis kiinnittaa erityista huomiota. (Koivisto 2016c¢, 4.)

Kaapelin asennuksessa taytyy myos kiinnittdd huomiota kaapelin kasittelemiseen
kaapelivedon aikana. Kaapeliin kohdistuvia rasituksia vedon aikana ovat muun mu-
assa kaapelin kiertyminen, kaapelin puristuminen, kaapeliin kohdistuvat nykaisyt,
kaapelin jattaminen silmukalle, kaapelin altistuminen teraville kulmille, kaapelin al-
tistuminen liilan suurelle taivutukselle seka kaapelin hankautuminen muita kaape-

leita vasten. (Koivisto 2016¢, 5.)

Kaapelin kiertymista saattaa aiheutua silloin, kun kaapelia puretaan kelalta taikka
pakkauksesta vaarin. Kaapelin tulisi siis olla suora ennen kuin se asennetaan. Kaa-
pelin kiertyminen saattaa aiheuttaa sen, etta parikierteeseen tulee muutoksia. Kaa-
peliin aiheutuvia puristuksia ovat muun muassa tikkaiden, rakennustelineiden, truk-
kien tai muiden painavien esineiden joutuminen kaapelin paalle. Myos kaapelisitei-
den kayttd saattaa aiheuttaa kaapeliin liian suurta puristusta, mikali kaapeliside on
kiristetty lilan tiukalle. Parikaapelin altistuminen puristukselle saattaa vahingoittaa
kaapelin eristeita ja suojausta. Parikaapelia vedettaessa esimerkiksi lapivienneista
tai muista ahtaista paikoista on syytd muistaa kaapelin suurin sallittu vetovoima.
Suurimman sallitun vetovoiman ylittamien saattaa venyttaa kaapelin johdinparien
parikierretta tai pahimmassa tapauksessa katkaista yhden tai useamman johtimen.
(Koivisto 2016c¢, 5.)

Kaapelin jattaminen silmukalle asennuksessa saattaa lisata kaapelin johdinpareilta
toisille johdinpareille kytkeytyvaa signaalitehoa, ja ndin aiheuttaa signaaliin hairidita.
Kaapelin altistuminen teraville kulmille voi tapahtua esimerkiksi tilanteissa, joissa
kaapeli asennetaan kanavaan taikka muuhun paikkaan, jossa teravia kulmia sijait-
see kaapelin valittdmassa laheisyydessa. Talldin kaapelin asentamisessa on kay-
tettava erityista tarkkuutta, jottei kaapelin vaippa ja suojaus rikkoudu. Teravat kul-
mat tai ahtaat kytkentatilat saattavat myos aiheuttaa kaapeliin lilan pienen taivutus-
sateen. Liian jyrkka taivutussade voi muuttaa parikierretta ja pahimmassa tapauk-
sessa rikkoa kaapelin suojauksen. Parikaapelien etaisyys vahvavirtakaapeleihin lo-
pullisessa asennuksessa on myos yksi huomioon otettava asia. (Koivisto 2016¢, 5—
6.)
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Parikaapelien paattamisessa taytyy ottaa huomioon valmistajan esittamat asen-
nusohjeet. Kaapelin paattamiseen liittyvia perussaantoja ovat kaapelin vaipan tar-
koituksenmukainen poistaminen, varikoodien noudattaminen, johtimien parikierron
sailyttaminen, johtimien asianmukainen lyhentdminen, seka vedonpoiston toteutta-
minen. Parikaapelien paattamiseen on olemassa kaksi eri kytkentatapaa: A ja B.
Noudatettava kytkentatapa maaritellaan laatusuunnitelmassa ennen asennusten
aloittamista. A- ja B-kytkentatavat eroavat toisistaan siten, etta B-kytkennassa kaksi

paria kytketaan A-kytkentatapaan verrattuna ristiin. (Koivisto 2016c¢, 8-9.)

2.10 Parikaapeloinnille tehtavat kayttoonottomittaukset

Pysyvalle siirtotielle suoritetaan kayttoonottomittaus ennen sen kayttoonottoa. Kayt-
todnottomittauksilla osoitetaan asennetun kaapeloinnin standardinmukaisuus. Ka-
naville tehdaan yleensa mittauksia liittyen vianhakuun tai sovelluksen toimivuuden
varmistamiseen, ja pyrkimyksena on saada kayttoonottomittaus suoritettua aina py-
syvalle siirtotielle. Kayttoonottomittaukset tehdaan yleensa pysyville siirtoteille eika
kanaville, koska kytkentakaapelit vaikuttavat kanavan mittaustulokseen. Kanavalle
tehdyssa kayttoonottomittauksessa testaustulokset pitavat paikkansa vain mittaus-
kokoonpanoon kuuluvien kytkentdkaapeleiden kanssa. Jos olosuhteiden pakosta
mittaukset on kuitenkin pakko suorittaa kanavalle, taytyy mittaustilanteessa kytken-
takaapeleiden kayttd dokumentoida, ja kytkentakaapelit sailyttda asennuskoh-
teessa. (Koivisto & Annanpalo 2014, 341-347.)
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2.10.1 Parikaapelien sahkoiset ominaisuudet

Vaimennus (IL). Jannitesignaalia siirrettaessa pysyvaa siirtotieta tai kanavaa kayt-
téden signaalin voimakkuus menettaa tehoaan eli se vaimenee. Vaimennus johtuu
lahinna liitoksien ja johtimen resistanssin, seka eristeiden aiheuttamista havidista.
Vaimeneminen ilmenee jannitteen ja virran heikkenemisena matkan kasvaessa.
Vaimennuksen takia pysyvan siirtotien ja kanavan pituuteen, ja suurimpaan siirret-
tavaan taajuuteen, on asetettu rajoituksia. Vaimennuksen yksikkona kaytetaan de-
sibelia (dB). (Koivisto & Annanpalo 2014, 89.)

Mittausraportista otetusta kuvasta (kuva 3) on nahtavissa, kuinka vaimennus kas-
vaa taajuuden noustessa likimain verrannollisena taajuuden nelidjuureen. Kuvassa
punaisesta kuvaajasta on nahtavissa vaimennukselle asetettu ylaraja ja violetti ku-

vaaja puolestaan kertoo mittauksessa saavutetun arvon.

dB Insertion Loss
60
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36
24 -

12 ==t
0 L=
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Kuva 3. Vaimennus.

Ominaisimpedanssi (Zc). Ominaisimpedanssilla tarkoitetaan johdinparin johtimien
valisen jannitteen suhdetta niissa kulkevaan virtaan. Johdinparin yksikké on siis
ohmi (Q). Standardinmukainen pysyvan siirtotien ja kanavan nimellinen ominaisim-
pedanssi on 100 Q. Ominaisimpedanssin suuruus voidaan taata oikeilla komponent-

tivalinnoilla seka asennustavoilla. (Koivisto & Annanpalo 2014, 86-87.)
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Heijastusvaimennus (RL). Kaikissa ominaisimpedanssin muutoskohdissa syntyy
heijastusta, joka on verrannollista ominaisimpedanssin muutoksen suuruuteen.
Ominaisimpedanssin muutos heijastaa muutoskohdasta jannitteen takaisin pa-
luusuuntaan. Jos kaapeli on poikki, niin jannite heijastuu kokonaisuudessaan pa-
luusuuntaan. Tassa tilanteessa heijastuskerroin on positiivinen (1). Mikali kaape-
lissa on oikosulku, niin jannite heijastuu kokonaisuudessaan ja jannitepulssin napai-
suus kaantyy. Tassa tilanteessa heijastuskerroin on negatiivinen (-1). Kaikkien hei-
jastumien yhteisvaikutus on mitattavissa pysyvan siirtotien tai kanavan alkupaassa.
Heijastusvaimennus on syotetyn jannitesignaalin suhde kokonaisjannitteeseen de-
sibeleina. Heijastusvaimennuksen yksikkona kaytetaan siis desibelia. (Koivisto &
Annanpalo 2014, 87-88.)

Lahipaan ylikuulumisvaimennus parien valilla (NEXT). Lahipaan ylikuulumis-
vaimennuksella parien valilla tarkoitetaan johdinparilta toiselle kytkeytyvaa signaa-
litehoa. Lahipaan ylikuulumisvaimennusta parien valilla esiintyy yleensa epataydel-
lisen symmetrian takia. Kuitenkin impedanssisovitukset ja kytkentatavat vaikuttavat
my0s ylikuulumisilmiéon. Jos ylikuulunutta signaalia tarkastellaan samasta pysyvan
siirtotien tai kanavan paasta, kuin mihin ylikuulumista aiheuttava signaali l1ahete-
taan, puhutaan lahipaan ylikuulumisesta. Tarkasteltaessa signaalia pysyvan siirto-
tien tai kanavan eri paasta, kuin mihin ylikuulumista aiheuttava signaali [ahetetaan,
puhutaan kaukopaasta. Lahipaan ylikuulumisvaimennuksesta parien valilla kayte-
taan yksikkoa dB. (Koivisto & Annanpalo 2014, 90.)

Lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tehosumma (PS NEXT). Lahipaan ylikuulu-
misvaimennuksen tehosummalla tarkoitetaan kaikilta muilta pareilta yhdelle parille
ylikuuluneen signaalitehon summaa. Lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tehosum-

man yksikkdona kaytetaan desibelia. (Koivisto & Annanpalo 2014, 91.)

Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla (ACR-F). Kaukopaan
vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla iimoittaa, kuinka paljon pienempi toiselta
johdinparilta tuleva ylikuulunut signaali on suhteessa toisen parin hyotysignaaliin
kaukopaassa. Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla ilmoitetaan
yksikossa dB. (Koivisto & Annanpalo 2014, 93-94.)
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Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumma (PS ACR-F). Kauko-
paan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosummalla tarkoitetaan muilta pareilta yh-
delle parille ylikuuluneen signaalitehon summaa. Kaukopaan vaimennus-ylikuulu-
missuhteen tehosumman yksikkona kaytetaan desibelia. (Koivisto & Annanpalo
2014, 93-94.)

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla (ACR-N). Lahipaan vai-
mennus-ylikuulumissuhde parien valilla tarkoittaa samaa kuin kaukopaassakin,
mutta lahipaassa se voi aiheuttaa ilmion, jossa lahetetty vaimentumaton signaali
hairitsee toisen johdinparin vastaanotettavaa NEXT-arvon verran vaimentunutta
signaalia. Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhde voidaan siis ilmaista kaavan (1)
mukaan. (Koivisto & Annanpalo 2014, 91-92.)

ACR-N = NEXT - Vaimennus (1)

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumma (PS ACR-N). Lahipaan
vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosummalla tarkoitetaan lahipaan ylikuulumis-
vaimennuksen tehosumman (PS NEXT) ja vaimennuksen erotusta. Lahipaan vai-
mennus-ylikuulumissuhteen tehosumma voidaan ilmaista kaavan (2) mukaan. (Koi-
visto & Annanpalo 2014, 92.)

PS ACR-N = PS NEXT - Vaimennus (2)

Lahipaan vierasylikuulumisvaimennuksen tehosumma (PSANEXT). Vierasyli-
kuulumisella tarkoitetaan kaapelista toiseen siirtyvaa vierasta signaalia. Vierasyli-
kuuluminen tulee ongelmaksi silloin, kun taajuudet kasvavat korkeiksi, kuten Ea-luo-
kassa ja sita korkeammissa luokissa. Vierasylikuuluminen on suurinta johdinpa-
reilla, joilla on sama nousu. Vierasylikuulumisesta ei ole ongelmaa suojatuissa kaa-
peloinneissa, mutta suojaamattomia kaapeleita kaytettaessa siita voi tulla ongelma
etenkin silloin, jos samalla kaapelihyllylla on vierekkain lyhyita ja pitkia kaapeleita.
Lahipaan vierasylikuulumisvaimennuksen tehosummalla tarkoitetaan ylikuulumisen
tehosummaa samalla periaatteella kuin kaapelin sisaisen ylikuulumisvaimennuksen
tehosummaa, mutta hairitsevat signaalit syntyvat puolestaan vierekkaisista pysy-

vista siirtoteista tai kanavista. (Koivisto & Annanpalo 2014, 94-95.)
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Kaukopaan vaimennus-vierasylikuulumissuhteen tehosumma (PSAACR-F).
Kaukopaan vaimennus-vierasylikuulumissuhteen tehosummalla tarkoitetaan sa-
maa periaatetta kuin lahipaan vierasylikuulumisvaimennuksen tehosummallakin,
mutta sita tarkastellaan pysyvan siirtotien tai kanavan kaukopaasta. (Koivisto & An-
nanpalo 2014, 94-95.)

Tasavirtasilmukkaresistanssi ja resistanssiepasymmetria. Tasavirtasiimukka-
resistanssilla tarkoitetaan johdinparin molempien johtimien yhteenlaskettua resis-
tanssia. Tasavirtasilmukkaresistanssin vaikutukset ovat merkittavat varsinkin silloin,
kun sovelluksessa kaytetaan virransyottoa kaapelointia pitkin. Tasavirtasiimukkare-
sistanssin yksikkona kaytetaan ohmia (Q). Resistanssiepasymmetrialla tarkoitetaan
saman johdinparin johtimien resistanssien poikkeamaa. Resistanssiepasymmetrian
yksikkdé on prosentti (%). Tasavirtasilmukkaresistanssin ja resistanssiepasymmet-
rian arvot eivat saa poiketa niille erikseen maarattyja arvoja enempaa. (Koivisto &
Annanpalo 2014, 97.)

Kulkuaika ja kulkuaikaero. Kulkuajalla tarkoitetaan aikaa, joka signaalilta menee
kulkea pysyvan siirtotien tai kanavan paasta paahan. Kulkuajalle on maaritelty stan-
dardissa SFS-EN 50173-1 maksimiarvot. Kulkuajan yksikkd on mikrosekunti (us).
Kulkuaikaerolla tarkoitetaan nopeimman ja hitaimman johdinparin kulkuajan eroa.
Johdinparien kulkuajoissa ilmenevat erot johtuvat johdinparien eripituisista nou-
suista. (Koivisto & Annanpalo 2014, 98.)

Epasymmetriavaimennus. Epasymmetriavaimennuksella tarkoitetaan kaapeloin-
nin epasymmetrian aiheuttamaa vaimennusta. Epasymmetriavaimennukseen vai-
kuttaa kaapeleiden pienten epasymmetrisyyksien lisaksi myds kytkennat ja liittimet.
Mitd parempi on kaapeloinnin symmetria, sitd pienempi on epasymmetriavaimen-
nus. Epasymmetriavaimennuksen yksikkdna toimii desibeli. Epasymmetriavaimen-
nus maaritelldan standardinmukaisesti kahteen luokkaan TCL ja ELTCTL. TCL mi-
tataan pysyvan siirtotien tai kanavan lahipaan liitantarajapinnassa ja ELTCTL kau-

kopaan liitantarajapinnassa. (Koivisto & Annanpalo 2014, 98-99.)
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Kytkentavaimennus. Kytkentavaimennus kuvaa pysyvan siirtotien tai kanavan hai-
riosuojausta. Kytkentavaimennuksessa johdinpariin syotettavaa jannitesignaalia
verrataan kaapelista ymparistoon kytkeytyvaan signaaliin. Kytkentavaimennuksen
yksikkd on desibeli. (Koivisto & Annanpalo 2014, 99-100.)

Kapasitanssi. Kapasitanssi on tarkea ottaa huomioon enintaan 100 kHz:n pientaa-
juussovelluksissa, joissa kapasitanssi ja resistanssi ovat tarkeimmat siirtotekniset
ominaisuudet. Kapasitanssin maaritteleminen erikseen koskee vain luokkaa CCCB
(talotekniikka). (Koivisto & Annanpalo 2014, 101.) Tassa tydssa ei kuitenkaan kasi-

tella CCCB-luokan sovelluksia.

2.10.2 Mittausstandardit

Parikaapeloinnin mittaukseen vaikuttavia standardeja ovat testauslaitteiden vaati-
mukset maaritteleva IEC/EN 61935-1, laatusuunnitelman maaritteleva SFS-EN
50174-1, testausta kasitteleva EN 50346, ja aikaisemmin tassa tyossa esitelty EN
50173. (Koivisto 2016e, 2;4)

2.10.3 Kaapelitesterit

Kaapelitesterin on taytettava standardin EN 61935-1 vaatimat vahimmaisvaatimuk-
set. Vaatimukset riippuvat siitd, minka luokan parikaapelointia ollaan mittaamassa.
Oheinen taulukko (taulukko 2) osoittaa eri luokille vaadittavan testauslaitteen va-

himmaisluokan. (Koivisto 2016e, 4)
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Taulukko 2. Testauslaitteiden vahimmaisvaatimukset (Koivisto 2016e, 4).

Parikaapeloinnin  Testauslaitteen
luokka vahimmaisvaatimus
D (Cat 5) IIE
E (Cat 6) [
Ea (Cat 6A) IIE
F (Cat 7) IV
Fa(Cat 7A) IV

Kaapelitesteriin kiinnitetdan mittauksia varten liitantasovitin, jolla testeri saadaan
kiinnitettya pysyvan siirtotien rajapintaan eli tietoliikkennerasiaan. Liitantasovittimen
valmistaja ilmoittaa sovittimen kayttoian, joka vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Mikali
liitantasovittimen suorituskyvysta ei ole tarkkaa tietoa, se taytyy korvata toisella suo-

rituskykyvaatimukset tayttavalla litantasovittimella. (Koivisto 2016e, 4.)

2.10.4 Dokumentointi

Yleiskaapeloinnin dokumentointi jaetaan suunnittelu-, toteutus-, luovutus- seka
kaytto- ja yllapitodokumentteihin. Suunnitteludokumenteista vastaa yleiskaapeloin-
nin suunnittelija seka urakoitsija. Suunnittelija vastaa sahkoselostuksen, piirustuk-
sien, kaavioiden ja merkintdohjeen laatimisesta. Sahkdselostus sisaltda SFS-EN
50174-1 mukaisen asennusspesifikaation seka laatusuunnitelman. Piirustusten tay-
tyy kattaa sisaverkon-, aluekaapeloinnin-, kerros- tai kotikaapeloinnin-, langattoman
jarjestelman piirustukset seka jakamon varustuspiirustukset. Kaavioiden taytyy si-
saltaa johto- ja maadoituskaaviot. Urakoitsija laatii suunnitteludokumentteihin kuu-
luvan laatusuunnitelman, joka hyvaksytaan kaapeloinnin omistajan toimesta ennen
toiden aloittamista. (Koivisto 2016d, 2—4.)
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Toteutusdokumentteihin kuuluvat suunnitteludokumentit, joita taydennetaan vas-
taamaan lopullista toteutusta. Luovutusdokumentointi tehdaan asennusten paatty-
essa poistamalla toteutusdokumenteista kaikki asennuksenaikaiset merkinnat. Luo-
vutusdokumentteihin liitetdan lisdksi testaustulokset ja jarjestelmatakuudokumentit.
Lopuksi dokumentit merkitaan luovutusdokumenteiksi. Kaytto- ja yllapitodokumen-
teista vastaa urakoitsija. Urakoitsija kirjaa dokumentteihin kayton ja yllapidon kan-
nalta oleelliset tiedot ja taydentaa niitd muun muassa yhteystiedoilla ja huoltosuun-
nitelmalla. Dokumenteissa on oltava myds kaapeloinnin komponenttien ja muiden
osien tiedot. Kaytto- ja yllapitodokumenttien ajantasaisuudesta vastaa jarjestelman
omistaja. (Koivisto 2016d, 5.)
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3 TUTKIMUS

Tama tyo on luonteeltaan empiirinen tutkimus, jossa mittausten avulla haetaan vas-
tausta kysymykseen, kuinka asennusohjeiden huomiotta jattaminen vaikuttaa kaa-

peloinnin suorituskykyyn.

3.1 Mittausten suunnittelu

Tassa tyossa kaytettyjen 6- ja 6A-kategorian parikaapelien (E- ja Ea-luokka) mit-
tauksissa vaadittavat mittaustulokset ovat seuraavat: heijastusvaimennus, vaimen-
nus, NEXT, PS NEXT, ACR-N, PS ACR-N, ACR-F, PS ACR-F, tasavirtasilmukka-
resistanssi, resistanssiepasymmetria, tasavirtatehonsyotto, kulkuaika, kulkuaika-
ero, epasymmetriavaimennus, kytkentadvaimennus ja lisaksi Ea-luokalla PSANEXT
ja PSAACD-F. Kun otetaan huomioon, etta 6A-kategorian mittauksissa oli vain yksi
kaapeli, niin vierasylikuulumista ei voida mitata. Taman vuoksi mittaustuloksista ei
myo6skaan 16ydy PSANEXT- ja PSAACD-F-arvoja.

Mittauksen suunnittelussa otettiin huomioon ST-korteissa ja standardeissa asetetut
asennusvaatimukset. Mittaukset suunniteltiin siten, etta kaapeleita rasitettaessa
kaapeleihin vaikuttavat tekijat olisivat yleisia. Kaapeleita rasittavat tekijat on mainittu
ST-kortissa 681.30 ja oikeaoppisella asennustavalla rasituksia ei pitaisi syntya.
Tassa tydssa tehdyissa mittauksissa siis laiminlyétiin tahallisesti kaikkia asennusoh-

jeita, jotta saataisiin selville, kuinka rasitukset vaikuttavat kaapeliin.

Mittauksia suunniteltiin yhteensa 32 kappaletta, joihin valittiin Caverionilla kaytossa
olevat kaapelityypit ja liittimet. Rasituskokeisiin valittiin yksi 6-kategorian U/UTP-
seka F/FTP-parikaapeli. Lisaksi mittauksiin valittiin myds yksi 6A-kategorian U/UTP-

parikaapeli.

Mittaukset suoritettiin Caverion Suomi Oy:n Seingjoen toimipaikassa, tilassa, jossa
ei asennusten ja mittausten aikana ollut muita henkiloita. Tassa tilassa kaapelit saa-
tiin aseteltua siten, etta referenssimittauksissa niihin ei kohdistunut ulkoisia rasituk-

sia, ja kaikki kaapeleihin kohdistetut toimenpiteet olivat valvottuja.



36

Kaapeleiden vahimmaispituus asennuksissa on maaritetty ST-kortissa 681.10 15
m:n mittaiseksi (Koivisto 2016b, 12). Taman takia kaapelin pituudeksi mittauksia
varten paatettiin 15 m. Mittausraportissa esiintyva pituuden arvo saattaa esiintya
paikoin alle 15 m mittaisena, mutta se johtuu NVP-arvon muutoksesta, eika se vai-

kuta muihin oleellisiin mittaustuloksiin (katso kohta 4.2 Tulosten tulkitseminen).

3.2 Mittauskalusto

Mittauksissa kaytettin Fluken DTX-1800-kaapelitesteria, johon liitettin DTX-
PLAOO2-adapterit, seka paa- etta etayksikkoon. Mittauksissa kaytettiin 6A-katego-
rian U/UTP-parikaapelia ja 6-kategorian U/UTP- ja F/FTP-parikaapeleita, seka suo-
jauksen ja kategorian kanssa yhteensopivia liittimia. Kaapelitesteri ilmoitti sen vii-
meisimmaksi kalibrointipaivaksi 30.9.2013. Kaapelitesterille suoritettiin kenttakalib-

rointi ennen mittausten aloittamista.

6A-kategorian mittauksissa kaytettin CommScopen valmistaman GigaSPEED
X10D® Systimax® sarjan 6A-kategorian suojaamatonta kaapelia, seka saman val-
mistajan MGS600-262-liittimia. 6-kategorian mittauksissa kaytettiin Brand-Rexin
valmistamaa C6F/FTP-HF1 suojattua kaapelia, sekd saman valmistajan BR C6C
STP TOOLLESS -liitinta. Suojaamattomana kaapelina kaytettiin Newlecin valmista-
maa CAT62UTP/HF1-parikaapelia, seka liittimina Brand-Rexin BR C6C UTP
TOOLLESS -liitinta. Mittauksiin valituissa kaapeleissa oli erona, etta 6-kategorian
suojaamaton kaapeli koostui kaapeliparista ja muut kaapelit olivat yksittaisia kaape-

leita.

3.3 Mittausten toteutus

Ennen mittausten aloittamista 6A- ja 6-kategorian kaapeleille suoritettiin vertailuar-
vomittaukset, joissa kaapeleiden kummankaan paan liittimia ei asennettu viela kiin-
teasti tietoliikennerasiaan tai ristiinkytkentapaneeliin. Suojaamattomalla ja suojatulla

6-kategorian kaapelilla tehtiin vain yksi referenssimittaus toiselle kaapeliparin kaa-
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pelille, koska kaapeliparien kaapeleiden fyysiset ominaisuudet olivat samat. Kaape-
lia vaihdettaessa uuden kaapelin pituus ja toimivuus varmistettiin vastaamaan kaa-

peliparin toista kaapelia kaapelitesterin tulosta tulkitsemalla.

3.3.1 Mittaukset 6A-kategorian kaapelille

6A-kategorian mittauksissa liittimia ei kytketty tietoliikennerasiaan tai ristiinkytken-
tapaneeliin, vaan ne pidettiin irrallaan. Naissa mittauksissa kaytettiin vain yhta kaa-

pelia.

6A-kategorian kaapelille suoritettiin seuraavat toimenpiteet ja niihin kuuluvat mit-

taukset ilmoitetussa jarjestyksessa:

—

. Vertailuarvomittaus

2. Loistevalaisin 15 cm:n etaisyydella kaapelista

3. Loistevalaisin kaapelin paalla

4. Parikierteen avaaminen kaapelin toisen paan liittimessa

5. Nelja kappaletta kaapelisiteita kiristetaan tasavalien kaapeliin
6. Kaapeliin taitetaan kaksi 90° kulmaa

7. Kaapeliin taitetaan kaksi 180° kulmaa

oo

. Kaapeliin tehdyt taitokset avataan

1. Vertailuarvomittaus kaapelia rasittamatta. Mittausraportti I0ytyy liitteesta 1, sivulta
1.

2. Vertailuarvomittauksen jalkeen 6A-kategorian kaapelin l&helle tuotiin toiminnassa
oleva loistevalaisin. Loistevalaisimen kuristin oli mittauksessa noin 15 cm:n etaisyy-

della kaapelista. Mittausraportti [Oytyy liitteesta 1, sivulta 8.
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3. Kolmannessa mittauksessa loistevalaisin asetettiin kaapelin paalle siten, etta sen

kuristin oli suoraan kaapelin paalla (kuva 4). Mittausraportti 16ytyy liitteesta 1, sivulta
9.

Kuva 4. Loistevalaisin kaapelien paalla.

4. Neljannessa mittauksessa kaapelin toisen paan liittimesta avattiin parikierretta
niin paljon kuin mahdollista. Liitin asennettiin kuitenkin asennusohjeen mukaan si-
ten, ettd kaapelin vaippa tuli littimen kantaan kiinni (kuva 5). Mittausraportti I16ytyy

litteesta 1, sivulta 13.

Kuva 5. Cat 6A -liitin.
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5. Ennen viidettd 6A-kategorian mittausta edellisessa kokeessa avattu parikierre
korjattiin vastaamaan fyysisesti vertailumittausta. Viidennessa mittauksessa kaape-
lin ymparille kiristettiin nelja kappaletta kaapelisiteita. Kaapelisiteet kiinnitettiin siten,
ettd ne ovat yhta kaukana toisistaan tasaisin valein. Kaapelisiteet kiristettiin veta-
malla ne rauhallisesti tiukalle, muttei kuitenkaan nykaisemalla. Tukena kaapelisitei-
den kiinnittdmiseen kaytettiin metalliputkia (kuva 6). Mittausraportti 16ytyy liitteesta

1, sivulta 15.

Kuva 6. Cat 6A -kaapeli kaapelisiteella kiinnitettyna.

6. Ennen kuudetta mittausta kaapelisiteet poistettiin, ja kaapelia puristeltiin sormin,
jotta se vastaisi fyysisesti vertailuarvomittausta. Kuudennessa mittauksessa kaape-
liin tehtiin kaksi tiukkaa 90° taitosta tasaisin valimatkoin. Taitoksen tekemisessa ei
kaytetty apuvalineita, vaan ne tehtiin kasin (kuva 7). Mittausraportti I0ytyy liitteesta

1, sivulta 16.
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Kuva 7. Cat 6A, 90° kulma.

7. Seitsemannessa mittauksessa taitoksia jatkettiin 90°, jolloin kaapeliin saatiin
kaksi 180° taitosta (kuva 8). Mittauksen ajaksi kulmat varmistettiin teipilla. Mittaus-

raportti [Oytyy liitteesta 1, sivulta 17.

Kuva 8. Cat 6A, 180° kulma.

8. 6A-kategorian viimeisessa mittauksessa taitokset avattiin ja kaapeli suoristettiin.
Kaapelia puristeltiin taitoskohdista, jotta se vastaisi mahdollisimman paljon ensim-

maista vertailuarvomittausta. Mittausraportti [Oytyy liitteesta 1, sivulta 18.
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3.3.2 Mittaukset 6-kategorian suojaamattomalle kaapelille

6-kategorian suojaamattomalle kaapelille suoritettiin seuraavat asennukset ja niihin

kuuluvat mittaukset ilmoitetussa jarjestyksessa:

—

. Vertailuarvomittaus

Parikierteen avaaminen molemmissa liittimissa
Loistevalaisin 15 cm:n etaisyydella kaapelista
Loistevalaisin kaapelin paalla

Kaapeli kierretaan kevyelle spiraalille

Kaapelin toisen paan liitin kytketaan ristiinkytkentapaneeliin, seka toinen paa

vinoon tietoliikennerasiaan, jossa liitin sijoittuu rasiaan nahden 45° kulmaan

Kaapelin toisen paan liitin asennetaan vinosta tietoliikennerasiasta suoraan

tietoliikennerasiaan, jossa liitin sijoittuu rasiaan nahden 90° kulmaan
Nelja kappaletta kaapelisiteita kiristetaan tasavalein kaapeliin

Kaapelin paalle asetetaan kaksi A-tikkaiden jalkaa ja tikkaiden paalle noin 80

kg painoa

10.Kaapeliin taitetaan kaksi 90° kulmaa

11.Kaapeliin taitetaan kaksi 180° kulmaa

12.Kaapeliin tehdyt taitokset avataan

1. Vertailuarvomittaus suoritettiin kaapelia rasittamatta, eika kaapelin kumpaakaan

paata kytketty ristiinkytkentapaneeliin tai tietoliikennerasiaan. Mittausraportti 16ytyy

litteesta 1, sivulta 2.

2. Vertailuarvomittauksien jalkeen suojaamattoman kaapelin molempien liittimien

parikierre avattiin niin pitkaltd matkalta kuin mahdollista (kuva 9). Suojaamattoman

kaapelin liittimissa parikierretta saatiin avattua noin 3 cm:n matkalta, jolloin johtimia
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jai nakyviin liittimen ja vaipan valille noin 1,5 cm. Tama vastaa liitinvalmistajan oh-

jetta kaapelin vaipan kuorimiseen. Mittausraportti 10ytyy liitteesta 1, sivulta 5.

Kuva 9. Cat 6, UTP-liitin.

3. Toisen mittauksen jalkeen parikierre korjattiin vastaamaan aiempaa vertailuarvo-
mittausta. Kolmannessa mittauksessa kaapelin lahelle tuotiin toiminnassa oleva
loistevalaisin. Loistevalaisimen kuristin oli mittauksessa noin 15 cm:n etaisyydella

kaapelista. Mittausraportti I0ytyy liitteesta 1, sivulta 7.

4. Neljannessa mittauksessa loistevalaisin asetettiin kaapelin paalle siten, etta sen

kuristin oli suoraan kaapelin paalla. Mittausraportti I0ytyy liitteesta 1, sivulta 10.

5. Viidennessa mittauksessa kaapelipari kierretdan kevyelle spiraalille, jollaiseksi se
menisi, mikali se purettaisiin kaapelikelalta vaarin. Mittausraportti 10ytyy liitteesta 1,

sivulta 12.

Kuva 10. Ristikytkentapaneeli.
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6. Ennen kuudetta mittausta kaapeli kierrettiin takaisin suoraksi ja kaapeliparin kaa-
pelit erotettiin toisistaan, jolloin kaapeliparista saatiin kaksi erillista parikaapelia. Tu-
levissa mittauksissa kaapeliparista erotettuja kaapeleita kuvataan nimilla A- ja B-
kaapeli. Kuudennessa mittauksessa molempien kaapeleiden toinen paa kytkettiin
tietoliikennerasiaan, jossa liitin sijoittui rasiaan nahden 45° kulmaan. Toinen paa
kytkettiin kiinni ristiinkytkentapaneeliin (kuva 10). Mittausraportti I0ytyy liitteesta 1,

sivulta 27.

7. Seitsemannessa mittauksessa muutettiin kuudennen mittauksen kytkentaa siten,
etta A-kaapelin kojerasiaan vaihdettiin tietoliikennerasia, jossa liitin sijoittui rasiaan
nahden 90° kulmaan. Mittausraportti IOytyy liitteesta 1, sivulta 28.

8. Kahdeksannessa mittauksessa A-kaapelin ymparille kiristettiin nelja kappaletta
kaapelisiteita. Kaapelisiteet kiinnitettiin siten, etta ne ovat yhta kaukana toisistaan
tasaisin valimatkoin. Kaapelisiteet kiristettiin vetamalla ne rauhallisesti niin kirealle
kuin mahdollista, kuitenkaan kaapelisidettda nykaisematta. Tukena kaapelisiteiden

kKiinnittdmiseen kaytettiin metalliputkia. Mittausraportti 10ytyy liitteesta 1, sivulta 29.

9. Ennen yhdeksatta mittausta kaapelisiteet poistettiin ja kaapelia puristeltiin sormin,
jotta se vastaisi mahdollisimman paljon ensimmaista vertailuarvomittausta. Yhdek-
sannessa mittauksessa A-kaapelin paalle asetettiin A-tikkaiden kaksi jalkaa ja tik-
kaiden paalle noin 80 kg:n paino. Ennen mittausta tikkaat poistettiin kaapelin paalta.

Mittausraportti [0ytyy liitteesta 1, sivulta 30.

10. Kymmenennessa mittauksessa B-kaapeliin tehtiin kaksi tiukkaa 90° taitosta ta-
saisin valimatkoin. Taitoksen tekemisessa ei kaytetty apuvalineita, vaan ne tehtiin

kasin. Mittausraportti 16ytyy liitteesta 1, sivulta 31.

11. Tassa mittauksessa B-kaapelin taitoksia jatkettiin 90°, jolloin kaapeliin saatiin
kaksi 180° taitosta. Mittauksen ajaksi kulmat varmistettiin teipilla. Mittausraportti 16y-

tyy liitteesta 1, sivulta 32.

12. 6-kategorian U/UTP-kaapelin viimeisessa mittauksessa B-kaapelin taitokset
avattiin ja kaapeli suoristettiin. Kaapelia puristeltiin taitoskohdista, jotta se vastaisi
mahdollisimman paljon taitoksien vertailuarvomittausta (mittaus 6). Mittausraportti

IOytyy liitteesta 1, sivulta 33.
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3.3.3 Mittaukset 6-kategorian suojatulle kaapelille

6-kategorian suojatulle kaapelille suoritettiin seuraavat asennukset ja niihin kuuluvat

mittaukset ilmoitetussa jarjestyksessa:

—

. Vertailuarvomittaus

2. Parikierteen avaaminen molemmissa liittimissa
3. Loistevalaisin 15 cm:n etaisyydella kaapelista
4. Loistevalaisin kaapelin paalla

5. Kaapelin toisen paan liitin asennetaan suoraan tietoliikennerasiaan, jossa lii-

tin sijoittuu rasiaan nahden 90° kulmaan

6. Kaapelin paalle asetetaan kaksi A-tikkaiden jalkaa, ja tikkaille noin 80 kg pai-

noa
7. Nelja kappaletta kaapelisiteita kiristetaan tasavalein kaapeliin

8. Kaapeliin taitetaan kaksi 90° kulmaa

©

. Kaapeliin taitetaan kaksi 180° kulmaa
10.Kaapeliin tehdyt taitokset avataan

11.Kaapelin toisen paan liitin kytketaan ristiinkytkentapaneeliin, seka toinen paa

vinoon tietoliikennerasiaan, jossa liitin sijoittuu rasiaan nahden 45° kulmaan

12.Kaapelin tietoliikennerasianpuoleisen kaapelin suojafolio kuoritaan koko-

naan pois. Suojausta varten jatetdan vain maadoituslanka

6-kategorian suojatulle kaapelille tehdyissa mittauksissa kaytettiin kahta saman pi-

tuista kaapelia. Kaapeleista kaytetaan naissa mittauksissa nimityksia A- ja B-kaapeli

1. Vertailuarvomittaus suoritettiin A-kaapelille rasittamatta sita, eika kaapelin kum-
paakaan paata kytketty ristiinkytkentapaneeliin tai tietoliikennerasiaan. Mittausra-

portti 10ytyy liitteesta 1, sivulta 3.
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2. Vertailuarvomittauksien jalkeen A-kaapelin molempien liittimien parikierre avattiin
niin pitkaltd matkalta kuin mahdollista. Suojattua liitinta kaytettdessa parikierteen
tarpeeton avaaminen osoittautui vaikeaksi, silla liittimessa oli erittdin vahan tilaa jat-
taa ylimaaraista parikierretta. Johdinten paat jaivat vain noin 1 cm:n mittaisiksi (kuva

11). Mittausraportti 16ytyy liitteesta 1, sivulta 4.

Kuva 11. Cat 6, STP-liittimen toinen osa.

3. Toisen mittauksen jalkeen parikierre korjattiin vastaamaan aiempaa vertailuarvo-
mittausta. Kolmannessa mittauksessa A-kaapelin lahelle tuotiin toiminnassa oleva
loistevalaisin. Loistevalaisimen kuristin oli mittauksessa noin 15 cm:n etaisyydella

kaapelista (kuva 12). Mittausraportti 16ytyy liitteesta 1, sivulta 6.

Kuva 12. Cat 6, STP-kaapeli loistevalaisimen vieressa.

4. Neljannessa mittauksessa loistevalaisin asetettiin A-kaapelin paalle siten, etta
sen kuristin oli suoraan kaapelin paalla. Mittausraportti I6ytyy liitteesta 1, sivulta 11.
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5. Viidennessa mittauksessa A-kaapelin toinen paa kytkettiin kojerasiaan, jossa liitin
sijoittui rasiaan nahden 90° kulmaan (kuva 13). Kaapelin toinen paa liitettiin ristiin-

kytkentapaneeliin. Mittausraportti 16ytyy liitteesta 1, sivulta 19.

Kuva 13. Cat 6, STP-kaapeli kytkettyna suoraan tietoliikennerasiaan.

6. Kuudennessa mittauksessa A-kaapelin paalle asetettiin A-tikkaiden kaksi jalkaa
ja tikkaiden paalle noin 80 kg:n paino (kuva 14). Ennen mittausta tikkaat poistettiin

kaapelin paalta (kuva 15). Mittausraportti 10ytyy liitteesta 1, sivulta 20.
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Kuva 14. A-tikkaat suojatun kaapelin paalla.

Kuva 15. A-tikkaiden jattamat jaljet kaapelissa.

7. Seitsemannessa mittauksessa A-kaapelin ymparille kiristettiin nelja kappaletta
kaapelisiteita. Kaapelisiteet kiinnitettiin siten, etta ne ovat yhta kaukana toisistaan
tasaisin valein. Kaapelisiteet kiristettiin vetamalla ne rauhallisesti niin kirealle kuin
mahdollista, kuitenkaan kaapelisidetta nykaisematta. Tukena kaapelisiteen kiinnit-

tamiseen kaytettiin metalliputkea. Mittausraportti I0ytyy liitteesta 1, sivulta 21.

8. Kahdeksannessa mittauksessa B-kaapeliin tehtiin kaksi tiukkaa 90° taitosta ta-
saisin valimatkoin. Taitoksen tekemisessa ei kaytetty apuvalineita, vaan ne tehtiin

kasin. Mittausraportti 10ytyy liitteesta 1, sivulta 22.
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9. Tassad mittauksessa B-kaapelin taitoksia jatkettiin 90°, jolloin kaapeliin saatiin
kaksi 180° taitosta. Mittauksen ajaksi kulmat varmistettiin teipilla. Mittausraportti [0y-
tyy liitteesta 1, sivulta 23.

10. B-kaapelin taitokset avattiin ja kaapeli suoristettiin. Kaapelia puristeltiin taitos-
kohdista, jotta se vastaisi mahdollisimman paljon taitoksien vertailuarvomittausta.
Mittausraportti I0ytyy liitteesta 1, sivulta 24.

11. Ennen yhdettatoista mittausta A-kaapelin vaippa puristeltiin sormin suoraksi,
jotta se vastaisi fyysisesti lahtotilannetta ennen kuin kaapelia oli rasitettu. Koska
kaapeli on suojattu vaippa- ja johdinparisuojauksella, paatettiin, ettd mittauksia voi-
daan jatkaa A-kaapelilla ilman sen vaihtamista. Tahan paatokseen tultiin, koska
kaapeliin aiheutetut rasitukset eivat olleet vahingoittaneet kaapelia merkittavasti.
Tassa mittauksessa A-kaapelin kojerasiaan vaihdettiin tietoliikkennerasia, jossa liitin

sijoittui rasiaan ndhden 45° kulmaan (kuva 16). Mittausraportti 16ytyy liitteesta 1,

sivulta 25.

Kuva 16. Cat 6, STP-kaapeli vinossa tietoliikennerasiassa.

12. Suojatun kaapelin viimeisessa mittauksessa kaapelin toinen paa irrotettiin tieto-
likennerasiasta ja kytkettiin liittimeen uudelleen siten, ettd maadoitusfolio poistettiin
kokonaan. Kaapelin maadoituslanka jatettiin kuitenkin ehjaksi, ja se kytkettiin liitti-
meen. Mittausraportti 10ytyy liitteesta 1, sivulta 26.
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4 TULOKSET

4.1 Yleista

Kaapelimittari ilmoitti kaikkien mittausten saavuttaneen niille asetetut raja-arvot. Mit-
tauksissa ei myoskaan esiintynyt tulkinnanvaraisia raja-arvoja, vaan mittari ilmoitti

kaikki mittaukset selkeasti lapaistyiksi.

4.2 Tulosten tulkitseminen

Mittauksissa saadut tulokset taulukoitiin taulukkolaskentaohjelmaan ja raporteista
tuloksia varten kerattiin Worst Case Margin -tiedot. Worst Case Margin -arvoja kay-
tettiin siksi, koska Fluke networks ilmoittaa nettisivullaan komponenttivalmistajien ja
asiakkaiden tarkastelevan yleensa naita arvoja. Worst Case Value -arvot voivat olla
tulokseltaan parempia, kuin Worst Case Margin -arvot, ja tdman vuoksi Margin-arvot

ovat yleensa tarkastelun kohteena (Fluke Corporation, [viitattu 10.1.2017]).

Raporteissa nakyvat erot kaapelin pituudessa johtuvat kaapelimittarin NVP-arvon
nollautumisesta jokaisen kaapeliluokan vaihdon yhteydessa. Tama ei kuitenkaan
vaikuta muihin tassa tyossa tarkasteltaviin arvoihin, silla NVP-arvoa kaytetaan kaa-
pelin pituuden maarittamisessa kaapelimittarin avulla. NVP-arvo siis vaikuttaa vain

tuloksiin, joiden laskemiseen tarvitaan kaapelin pituutta. (Smirnov 2011.)

Mittaustuloksien vertailua varten mittausraportista on laskettu NEXT-, PS NEXT- ja
RL-arvot siten, etta raportissa ilmoitettuun raja-arvoon lisatadan mittarin ilmoittama
tulos. Mittaustulokset ilmoittava LinkWare-sovellus ilmoittaa edella mainittujen arvo-
jen suuruuden niiden erotuksena raja-arvoon. Esimerkiksi kahdeksannen mittauk-
sen NEXT-arvo on 3,5 dB ja raja-arvo on 38,3 dB, eli siis lahipaan ylikuulumis-

vaimennus on todellisuudessa 41,8 dB.

NEXT- ja PS NEXT -arvoja tulkittaessa suurempi mitattu arvo desibeleina tarkoittaa
pienempaa ylikuulumista ja suurempi RL-arvo tarkoittaa pienempaa heijastusta. La-
hipaan ja kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhdetta tarkasteltaessa suurempi mit-

tauksen arvo tarkoittaa pienempaa hairidalttiutta. (Allen 2009.)
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Kuvaajien arvoja vertaillessa on otettava huomioon mittausten jarjestys. Esimerkiksi
A-tikkaiden 6-kategorian suojaamattomaan kaapeliin aiheuttama vaikutus (mittaus
37) saadaan selville vertaamalla sitd edelliseen samasta kaapelista saatuun mit-

taustulokseen, mika on tassa tapauksessa kaapelisiteiden kayttd (mittaus 36).
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4.3 Tulokset eri kojerasioilla

Cat 6, UTP-kaapeli paayksikko

45

40

35

30

25

: i i

15

. TIM | [

NEXT PS NEXT ACR-F PS ACR-F ACR-N PS ACR-N RL

M Vinossa rasiassa 39,9 38,6 13,9 14,2 24,1 25,2 19
B Suorassa rasiassa 40 38,6 13,9 14,3 24,1 25,1 18,8
M lIman kojerasiaa 41,8 40,8 14,4 14,2 23,7 25,3 16,3

Kuvio 1. Cat 6, UTP, TO-vertailu: paayksikko.

Cat 6, UTP-kaapeli etayksikko

50

45

40

35

30

25

15

" TI] [ (| 1

NEXT PS NEXT ACR-F PS ACR-F ACR-N PS ACR-N RL

MW Vinossa rasiassa 44 41,1 13,9 14,2 28,4 30 15,8
M Suorassa rasiassa 43,8 41,5 13,9 14,6 28,5 30,3 15,8
H [Iman kojerasiaa 43 42,8 14,4 14,2 25 27,2 15,1

Kuvio 2. Cat 6, UTP, TO-vertailu: etayksikko.

6-kategorian suojaamattoman kaapelin kytkeminen suoraan tai vinoon tietoliikenne-
rasiaan ei aiheuttanut merkittavia vaihteluita mittaustuloksiin (kuviot 1 ja 2). Tulok-
sissa nakyy kuitenkin muutoksia silloin kun liitin asennettiin kojerasiaan, mutta suo-
ran ja vinon kytkentatavan valilla ei tapahtunut muutosta. liman kojerasiaa tehdyn
mittauksen eroavaisuus saattaa johtua siita, ettd ennen mittausta liitin jouduttiin
asentamaan uudelleen, ja kontakti saattoi muuttua. Mittauksien tavoite oli kuitenkin
saada selville suoran ja vinon tietoliikennerasian mittaustuloksien ero, joten ilman

kojerasiaa tehty mittaus ei vaikuta taman vertailun lopputulokseen.
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Cat 6, STP-kaapeli paayksikko

50
45

4
3
3
2
2 I
1 |
0 mull muf
RL

NEXT PS NEXT ACR-F PS ACR-F ACR-N PS ACR-N

U O L1 O L1 O

M Vinossa rasiassa 43,5 40 12,8 13,1 30,3 30,7 22,6
M Suorassa rasiassa 44,5 41,1 13,4 13,8 31,2 31,6 20,7
M llman kojerasiaa 45,8 42,2 14,5 15,1 33 33,3 21,9

Kuvio 3. Cat 6, STP, TO-vertailu: paayksikko.

Cat 6, STP-kaapeli etayksikko
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35
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- anl mnl 1

NEXT PS NEXT ACR-F PS ACR-F ACR-N PS ACR-N RL

M Vinossa rasiassa 42,5 39,3 12,8 13 29,8 30,5 22,1
M Suorassa rasiassa 46 43 13,4 13,7 33 32,3 19,1
H [Iman kojerasiaa 44,2 40,9 14,5 15,1 32,1 30,8 18,1

Kuvio 4. Cat 6, STP, TO-vertailu: etayksikko.

6-kategorian suojatun kaapelin mittaustuloksissa on nahtavissa selva ero tietoliiken-
nerasian mallien valilld (kuviot 3 ja 4). Lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tulos pa-
rien valilla parani, kun kaytettiin suoraan kytkettavaa tietoliikennerasiaa. Lahipaan
ylikuulumisvaimennuksen tehosumma parani myds suoraan-kytkettavaa tietoliiken-
nerasiaa kaytettaessa. Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla huo-
noni kaytettdessa vinon mallista tietoliikennerasiaa. Sama tulos on nahtavissa myds
kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosummassa ja samoissa lahipaan
mittaustuloksissa. Heijastusvaimennus oli kuitenkin pienempi vinoa tietoliikennera-

siaa kaytettaessa.



4.4 Loistevalaisimen vaikutus kaapeleihin

Loistevalaisimen vaikutus Cat 6A, UTP-kaapeliin paayksikko

40
35

NEXT PS NEXT ACR-F PS ACR-F

M Vertailuarvo 37,1 33,3 13,4 16,1
M Loistevalaisimen vieressa 35,1 33,7 13,6 16,4
M Loistevalaisimen alla 35 33,6 13,6 16,4

Kuvio 5. Cat 6A, UTP, loistevalaisinvertailu: paayksikko.

Loistevalaisimen vaikutus Cat 6A, UTP-kaapeliin etayksikko

40
35

NEXT PS NEXT ACR-F PS ACR-F

M Vertailuarvo 37,1 36,7 14,5 15,1
M Loistevalaisimen vieressa 36 33,2 14,2 14,6
M Loistevalaisimen alla 35,9 33,1 14,3 14,5

Kuvio 6. Cat 6A, UTP, loistevalaisinvertailu: etayksikko.

30

25

20

; [
. T

ACR-N

29,9
29,9
29,9

ACR-N
32,1
32,8
33,4

PS ACR-N

29,6
29,2
29,2

PS ACR-N
30,8
32,1
32,7
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HEn
RL

12,8
12,6
12,3

30
25
20
15
. inm I III

14
14,3
14,4

6A-kategorian paayksikon mittaustuloksissa on nahtavissa lahipaan ylikuulumis-

vaimennuksessa parien valilla huomattava ero tuotaessa loistevalaisin parikaapelin

laheisyyteen (kuvio 5). Sama tulos on nahtavissa myds etayksikon mittaustulok-

sessa (kuvio 6). Tulos ei kuitenkaan muuttunut enaa huomattavasti sen jalkeen, kun

kaapeli vietiin suoraan loistevalaisimen alle. Etayksikon tuloksissa ei ole nahtavissa

loistevalaisimen aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia lahipaan vaimennus-ylikuulu-

missuhteessa parien valilla tai sen tehosummassa (kuvio 6).
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Loistevalaisimen vaikutus Cat 6, UTP-kaapeliin padyksikko

45
40

3

3

25

: i il
. il =l

NEXT PS NEXT ACR-F PSACR-F  ACR-N  PSACR-N

o wun

v O

M Vertailuarvo 41,8 40,8 14,4 14,2 23,7 25,3 16,3
M Loistevalaisimen vieressa 40 39 15 15,8 23,9 24,9 19,7
M Loistevalaisimen alla 42 38,2 15,4 16,1 23,7 25,2 16,9

Kuvio 7. Cat 6, UTP, loistevalaisinvertailu: paayksikko.

Loistevalaisimen vaikutus Cat 6, UTP-kaapeliin etayksikko

50
45

40
3
3
2
2
1 =Tl || ] |

NEXT PS NEXT ACR-F PSACR-F  ACR-N | PSACR-N RL

o U O L1 o un

M Vertailuarvo 43 42,8 13,2 16 29,7 29,9 15,1
M Loistevalaisimen vieressa 44 41,3 13,4 16,3 29,6 29,6 16,2
M Loistevalaisimen alla 44,3 41,4 13,4 16,3 29,7 29,6 16,2

Kuvio 8. Cat 6, UTP, loistevalaisinvertailu: etayksikko.

6-kategorian suojaamattoman kaapelin paayksikon PS NEXT -mittauksissa esiintyy
negatiivisia muutoksia silloin, kun kaapeli vietiin loistevalaisimen vieresta sen valit-
tdomaan laheisyyteen (kuvio 7). NEXT-arvo kuitenkin parani molempien yksikdiden
mittauksissa (kuviot 7 ja 8). Etayksikon mittaustuloksissa ei ole nahtavissa huomat-
tavaa vaihtelua. Vertailuarvon eroavaisuuteen muista tuloksista voi vaikuttaa myos

se, etta liitin kytkettiin kaapeliin uudelleen vertailuarvomittauksen jalkeen.
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Loistevalaisimen vaikutus Cat 6, STP-kaapeliin paayksikko

50
45

U O L1 O un

NEXT PS NEXT ACR-F PSACR-F | ACR-N

M Vertailuarvo 45,8 42,2 14,5 15,1 33
M Loistevalaisimen vieressa 44,5 40,9 14,2 14,4 31,5
M Loistevalaisimen alla 44,7 41,1 14,3 14,5 31,2

Kuvio 9. Cat 6, STP, loistevalaisinvertailu: paayksikko.

40

3

3

2

2 ]

1

: T 1

PS ACR-N
33,3 21,9
31,7 21,2
31,6 21,2

Loistevalaisimen vaikutus Cat 6, STP-kaapeliin etayksikko

50
45

v O L1 O un

NEXT PS NEXT ACR-F PS ACR-F | ACR-N

M Vertailuarvo 44,2 40,9 14,5 15,1 32,1
M Loistevalaisimen vieressa 45,5 42 14,2 14,6 32,8
M Loistevalaisimen alla 45,8 42,5 14,3 14,5 33,4

Kuvio 10. Cat 6, STP, loistevalaisinvertailu: etayksikko.

40

3

3

2

2 |
s TTI || 1

PS ACR-N
30,8 18,1
32,1 22,1
32,7 22,1

Kaapelin siirtdminen loistevalaisimen laheisyydesta suoraan valaisimen alle ei

muuttanut paayksikon mittaustuloksia huomattavasti (kuvio 9). Etayksikdn mittaus-

tuloksissa nakyy pientd muutosta Iahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteessa parien

valilla, seka lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosummassa (kuvio 10).
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4.5 Asennushuolellisuuden vaikutus 6- ja 6A-kategorian kaapeleihin

Tassa kappaleessa tarkastellaan asennushuolellisuuden laiminlyonnin vaikutuksia

parikaapeleiden suorituskykyyn.

4.51 G6A-kategorian suojaamaton kaapeli

Cat 6A, paayksikko Cat 6A, etayksikko
38 37,6 38
37 37
@ 3 54 @ 36 35,8 35,9 35,8 35,8 35,9
- 34,9 I 34,9 34,9 347 - I I I
. . . 34,3
34 34 -
NEXT NEXT
H Vertailuarvo H Vertailuarvo
H Parikierteen avaaminen H Parikierteen avaaminen
Kaapelisiteet Kaapelisiteet
B 2x90° kulmat B 2x90° kulmat
W 2x180° kulmat W 2x180° kulmat
Kulmat suoristetaan Kulmat suoristetaan

Kuvio 11. Cat 6A, UTP NEXT: paayk-  Kuvio 12. Cat 6A, UTP NEXT: etayk-
sikko. sikko.

Lahipaan ylikuulumisvaimennus parien valilla muuttui silloin, kun liittimen parikier-
retta avattiin paayksikon puoleisessa liittimessa (kuvio 11). 6A-kategorian liittimessa
parikierretta ei saatu avattua paljon liittimen rakenteen takia. Etayksikon mittaustu-
loksessa on nahtavissa, kuinka kaapelin 90° taittaminen huononsi mittaustulosta
huomattavasti (kuvio 12). Paayksikon mittaustuloksessa on nahtavissa muutos kul-
mien suoristamisen seurauksena, mutta tdman painoarvo on kyseenalainen, silla se

on huomattavasti parempi kuin Iahtétilanteen vertailuarvo (kuvio 11).
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Cat 6A, paayksikko Cat 6A, etayksikko

37 34
36,1 36 36,136,1

36 33,5 5333333
33 133,1
£ 35 33
3 33,8 32, I
33 32

dB

S
3,1

PS NEXT PS NEXT
H Vertailuarvo H Vertailuarvo
H Parikierteen avaaminen M Parikierteen avaaminen
M Kaapelisiteet M Kaapelisiteet
B 2x90° kulmat B 2x90° kulmat
H 2x180° kulmat H 2x180° kulmat
M Kulmat suoristetaan M Kulmat suoristetaan

Kuvio 13. Cat 6A, UTP PS NEXT: paa- Kuvio 14. Cat 6A, UTP PS NEXT:
yksikkd. etayksikko.

Lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tehosumman mittaustulokset vaihtelivat hie-
man vertailuarvosta. Paayksikon mittaustulosta tarkasteltaessa parikierteen avaa-
minen vaikutti negatiivisesti mittaustulokseen, mutta muut arvot eivat vaihdelleet
merkittavasti (kuvio 13). Etayksikdn puolelta tarkasteltaessa mittaustulokset eivat

vaihdelleet merkittavasti, ja eroa tulosten valilla on vain 0,4 dB (kuvio 14).



Cat 6A, paayksikko

13,6

w

ACR-F

H Vertailuarvo

H Parikierteen avaaminen
M Kaapelisiteet

M 2x90° kulmat

M 2x180° kulmat

® Kulmat suoristetaan

Kuvio 15. Cat 6A, UTP ACR-F: paayk-

sikko.

13,5 13,5
13,5
13,413,4 13,4
£ 134
13,3
[
13,2

13,5
13,4
13,3
13,2
13,1

13
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Cat 6A, etayksikko

13,4
13,313,3
13,2 13,2
ull

ACR-F

H Vertailuarvo

M Parikierteen avaaminen
M Kaapelisiteet

M 2x90° kulmat

H 2x180° kulmat

 Kulmat suoristetaan

Kuvio 16. Cat 6A, UTP ACR-F: etayk-

sikko.

Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla ei muuttunut mittauksissa

merkittavasti. Eroa parhaan ja huonoimman tuloksen valilla on vain 0,3 dB.

Cat 6A, paayksikko

16,2

16,1 16,1
16,1 16
16 15,9
15,9 I 158
15,8
15,7 .

PS ACR-F

dB

H Vertailuarvo

M Parikierteen avaaminen
B Kaapelisiteet

B 2x90° kulmat

M 2x180° kulmat

M Kulmat suoristetaan

Kuvio 17. Cat 6A, UTP PS ACR-F:

paayksikko.

16,3
16,2
16,1

16
15,9
15,8

dB

Cat 6A, etayksikko

16,2
16,116,1
16 16
I N I
PS ACR-F

H Vertailuarvo

M Parikierteen avaaminen
B Kaapelisiteet

M 2x90° kulmat

M 2x180° kulmat

M Kulmat suoristetaan

Kuvio 18. Cat 6A, UTP PS ACR-F:
etayksikko.

Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumma ei muuttunut merkittavasti

mittausten aikana. Eroa parhaan ja huonoimman tuloksen valilla on vain 0,3 dB.
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Cat 6A, paayksikko Cat 6A, etayksikko
40 39,2 30,5 302
30,17
30
29,7
35 29,5
[a) [2a)
© 29,9 304 30 o 295
72 29,2 29
30 29 28,9
25 28,5 |
ACR-N ACR-N
B Vertailuarvo B Vertailuarvo
M Parikierteen avaaminen M Parikierteen avaaminen
Kaapelisiteet Kaapelisiteet
W 2x90° kulmat W 2x90° kulmat
m 2x180° kulmat W 2x180° kulmat
Kulmat suoristetaan Kulmat suoristetaan

Kuvio 19. Cat 6A, UTP ACR-N: paayk- Kuvio 20. Cat 6A, UTP ACR-N: etayk-
sikko. sikko.

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla muuttui voimakkaasti paayksi-
kon mittaustuloksissa, silloin kun kaapeliin tehtiin 180° taitokset (kuvio 19). Muutos
ei kuitenkaan huonontanut mittaustulosta. Parikierteen avaaminen ja kulmien suo-
ristaminen huononsivat hieman paayksikon mittaustulosta (kuvio 19). Etayksikon
mittauksissa suurin negatiivinen vaihtelu tuloksissa tuli 180°:n taitoksissa (kuvio 20).
Kulmien suoristaminen paransi myods hieman etayksikon tulosta verrattuna edelli-

seen mittaukseen, jossa kaapelia taitettiin.
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Cat 6A, paayksikko Cat 6A, etayksikko
30 29,929,9 305
29,7
29,6 30,130,130,1
29,5 30 29,9
o 29,2 o
29 29,5 294
I 29,2
28,5 29 -
PS ACR-N PS ACR-N
B Vertailuarvo B Vertailuarvo
M Parikierteen avaaminen M Parikierteen avaaminen
M Kaapelisiteet M Kaapelisiteet
W 2x90° kulmat W 2x90° kulmat
m 2x180° kulmat W 2x180° kulmat
M Kulmat suoristetaan M Kulmat suoristetaan
Kuvio 21. Cat 6A, UTP PS ACR-N: Kuvio 22. Cat 6A, UTP PS ACR-N:
paayksikko. etayksikko.

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumma pysyi paayksikén ensimmai-
sissa mittauksissa lahes samana (kuvio 21). Eroa parhaalla ja huonoimmalla tulok-
sella on vain 0,3 dB, mutta tulos huononi silloin kun kaapeliin tehtiin tdydet 180°

taitokset. Sama on myo6s nahtavissa etayksikon tuloksissa (kuvio 22).
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Cat 6A, paayksikko Cat 6A, etayksikko
13 12,7 14
12,4 13,9
125 100 123195 13,8 138 13,8
o 13,8
8 12 2 13,713,7
11,6 13,7
13,6
I o II []
11 13,5
RL RL
B Vertailuarvo B Vertailuarvo
M Parikierteen avaaminen M Parikierteen avaaminen
M Kaapelisiteet M Kaapelisiteet
W 2x90° kulmat W 2x90° kulmat
m 2x180° kulmat W 2x180° kulmat
M Kulmat suoristetaan M Kulmat suoristetaan
Kuvio 23. Cat 6A, UTP RL: paayk- Kuvio 24. Cat 6A, UTP RL: etayksikko.
sikko.

Heijastusvaimennuksen mittaustulos muuttui eniten paayksikon mittauksissa pari-
kierteen avaamisen seurauksena (kuvio 23). Kulmien suoristaminen lopuksi naytti
parantavan tulosta hieman verrattuna muihin arvoihin. Etayksikon tuloksissa ei
esiintynyt suurta vaihtelua, silla parhaimman ja huonoimman tuloksen ero on vain
0,2 dB (kuvio 24).
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4.5.2 G6-kategorian suojaamaton kaapeli

Cat 6, UTP paayksikko

" 41,8
41
3 40 39,5
39 38,7
N [ ]

NEXT

H Vertailuarvo (Mittaus 8)
M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 25. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, NEXT: paayksikko.

Cat 6, UTP etayksikko

44
436
435
43
42,9
D43
42,5
42
NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 8)
M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 27. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, NEXT: etayksikko.

Cat 6, UTP paayksikko

45 44,3 44,5 44,2
o ¥ 40,9
© a1 40 40,2 7
T 1
NEXT

B Vertailuarvo (Mittaus 35)
M Kaapelisiteet
M A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 26. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
minen, NEXT: paayksikko.

Cat 6, UTP etayksikko

46
44,7

45
45 44,4 44 3
2] ’ a4
43,8
o [] I I []
s
NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 35)
B Kaapelisiteet
M A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 28. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
minen, NEXT: etayksikko.

Lahipaan ylikuulumisvaimennus parien valilla huononi paayksikdn mittauksissa sel-

vasti silloin, kun liittimen parikierretta avattiin (kuvio 25). Etayksikon mittaustulok-

sessa parikierteen avaamisella oli pieni positiivinen vaikutus mittaustulokseen (ku-
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vio 27), mutta sen positiivinen vaikutus on silti huomattavasti pienempi kuin paayk-
sikdn negatiivinen vaikutus. Kaapelin kiertaminen spiraalille vaikutti molempien yk-
sikdiden mittaustulokseen negatiivisesti, mutta suurempi muutos on nahtavissa
paayksikon mittaustuloksessa. Kaapeli vaihdettiin uuteen vastaavaan kaapeliin en-
nen taittamista sisaltavien mittausten aloittamista. Tama aiheutti sen, etta mittaus-
tuloksissa on nahtavissa selva ero paayksikon kolmessa taittamista sisaltavassa
mittaustuloksessa (kuvio 26). Uudelle kaapelille ei mitattu uutta vertailuarvoa.
Vaikka 90° kulmien vaikutusta ei voida verrata suoraan vahingoittumattomaan kaa-
peliin, voidaan paayksikon tuloksista kuitenkin nahda, ettei taitosten kulman kasvat-
taminen aiheuttanut kaapeliin negatiivisia vaikutuksia. Kulman avaaminen kuitenkin
huononsi mittaustuloksia hieman molemmissa yksikoissa. Muissa suojaamattoman
kaapelin mittauksissa ei ole nahtavissa rasituksen aiheuttamia negatiivisia vaikutuk-

sia.



Cat 6 UTP paayksikkd

" 40,8
40

239 38,6
38 37,6
. ]

PS NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 8)
M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 29. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, PS NEXT: paayksikko.

Cat 6 UTP etdyksikko

44
42,8
43
42
40
39

. ]
38

PS NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 8)
M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 31. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, PS NEXT: etayksikko.
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Cat 6 UTP pasyksikkd

44 43,2
m ¥ 40,5 40,5
© 40 38,6 39 324 .

PS NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 35)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 30. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
minen, PS NEXT: paayksikko.

Cat 6 UTP etadyksikko

44 43,2
s 42,9 42,7
5 41,9 41,7
42 41,5 ’
4 |
PS NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 35)
B Kaapelisiteet
o A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 32. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
minen, PS NEXT: etayksikko.

Lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tehosummassa on nahtavissa, etta parikierteen

avaaminen ja kaapelin kiertdminen huononsivat molempien yksikdiden mittaustu-

loksia merkittavasti (kuviot 29 ja 31). A-tikkaiden kayttd vaikutti negatiivisesti etayk-

sikdn mittaustulokseen (kuvio 32). Kaapelin vaihtaminen kolmeen mittaukseen,

joissa kaapelia taitettiin, nakyy myos lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tehosum-
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massa. Etayksikon mittaustuloksissa on nahtavissa selva negatiivinen vaikutus kaa-
pelin 180° taittamisella. Kaapelin suoristaminen kuitenkin korjasi tuloksen. Muissa

mittaustuloksissa ei ole nahtavissa negatiivisia vaikutuksia.



Cat 6 UTP paayksikkd

15,5 15,4
15
[a)]
©
. Hm
ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 8)
M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 33. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, ACR-F: paayksikko.

Cat 6 UTP etdyksikko

15,5 154
15
[aa]
©
14,4
14,5 143
. Hm
ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 8)
M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 35. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, ACR-F: etayksikko.
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Cat 6 UTP pasyksikkd

144 143143

o 13,9
° IIB7

ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 35)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 34. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
minen, ACR-F: paayksikko.

Cat 6 UTP etadyksikko

144 143143

o 13,9
° l137

ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 35)
B Kaapelisiteet
o A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 36. Cat 6, UTP- kaapelin rasitta-
minen, ACR-F: etayksikko.

Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilld ei huonontunut huomatta-

vasti kummankaan yksikon mittauksissa parikierretta avattaessa tai kaapelia kier-

rettdessa (kuviot 33 ja 35). Paayksikon ja etayksikon mittaustulokset ovat identtiset,

eika tuloksissa ole nahtavissa merkittavia negatiivisia vaikutuksia verrattuna vertai-

luarvoon (kuviot 33, 34, 35 ja 36).
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Cat 6 UTP paayksikko Cat 6 UTP paayksikko
14,9
15,5 15,3 14,7
14,3
14,5 14,1 14,1
I 13,9
‘ imi
- 135 ]
°
PS ACR-F
14,5
14,2 M Vertailuarvo (Mittaus 35)
14 - W Kaapelisiteet
PS ACR-F m A-tikkaat
M Vertailuarvo (Mittaus 8) W 2x90° kulmat
M Parikierteen avaaminen W 2x180° kulmat
m Kierre W Kulmat suoristetaan

Kuvio 37. Cat 6, UTP-kaapelin parikier- Kuvio 38. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami- minen, PS ACR-F: paayksikko.
nen, PS ACR-F: paayksikko.

Cat 6 UTP etdyksikko Cat 6 UTP etadyksikko
14,9
15,5 15,4 14,6147
o 14,5 142 4
’ ml
o0 13,5 -
o
PS ACR-F
14,5
14,2 M Vertailuarvo (Mittaus 35)
14 - B Kaapelisiteet
PS ACR-F H A-tikkaat
M Vertailuarvo (Mittaus 8) W 2x90° kulmat
M Parikierteen avaaminen W 2x180° kulmat
m Kierre W Kulmat suoristetaan

Kuvio 39. Cat 6, UTP-kaapelin parikier- Kuvio 40. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami- minen, PS ACR-F: etayksikko.
nen, PS ACR-F: etayksikka.

Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumman tuloksen huononeminen
nakyy vain kaapelia taitettaessa molempien yksikodiden mittaustuloksissa (kuviot 38
ja 40).



Cat 6 UTP paayksikkd

24 23,7 23,5
23
L 22
20,9
21
. ]
ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 8)
M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 41. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, ACR-N: paayksikko.

Cat 6 UTP etdyksikko

30 29,1
29

28
27
26

dB

25
25
23

M Vertailuarvo (Mittaus 8)

23,8

ACR-N

M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 43. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, ACR-N: etayksikko.
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Cat 6 UTP pasyksikkd

27 26,4 26,6 56 3

g 25 24,1 39239 I I
)3 T
ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 35)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 42. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
minen, ACR-N: paayksikko.

Cat 6 UTP etadyksikko

28,5
29 27,8 27,9
26,8
- [
ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 35)
B Kaapelisiteet
o A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 44. Cat 6, UTP- kaapelin rasitta-
minen, ACR-N: etayksikko.

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tulos parien valilld huononi selvasti pari-

kierteen avaamisen myo6ta molempien yksikdiden mittaustuloksissa (kuviot 41 ja

43). Kaapelin kiertaminen vaikutti negatiivisesti paayksikon mittaustulokseen, mutta

etayksikon tuloksessa ei ole nahtavissa negatiivista muutosta. Paayksikon ja etayk-

sikdn mittaustuloksista on nahtavissa myods, kuinka kaapelisiteiden kayttd vaikutti

negatiivisesti mittaustulokseen (kuviot 42 ja 44). A-tikkaiden kaytto ei vaikuttanut
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kummankaan yksikon tuloksiin. Kaapelin taittamisella ei ollut suurta vaikutusta mit-
taustulokseen, mutta etayksikon tuloksissa on nahtavissa tuloksen pieni heikkene-

minen kulmien suoristamisen seurauksena (kuvio 44).
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Cat 6 UTP paayksikkd Cat 6 UTP paayksikkod
26 25,3 30 28 28,3 377
25 24,7 25,1 24,9 24,8

2 25
-
i ||
22,7
2 23 20
PS ACR-N
22
21 M Vertailuarvo (Mittaus 35)
20 W Kaapelisiteet
PS ACR-N m A-tikkaat
M Vertailuarvo (Mittaus 8) 2x90° kulmat
M Parikierteen avaaminen W 2x180° kulmat
Kierre W Kulmat suoristetaan

Kuvio 45. Cat 6, UTP-kaapelin parikier- Kuvio 46. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami- minen, PS ACR-N: paayksikko.
nen, PS ACR-N: paayksikko.

Cat 6 UTP etdyksikko Cat 6 UTP etadyksikko
29 31 30,3
28,3 29,2
28 28 4284 281
27,7
27,2
o =
5 27
PS ACR-N
26 25,8
- M Vertailuarvo (Mittaus 35)
25 H Kaapelisiteet
PS ACR-N H A-tikkaat
M Vertailuarvo (Mittaus 8) 2x90° kulmat
M Parikierteen avaaminen W 2x180° kulmat
Kierre W Kulmat suoristetaan

Kuvio 47. Cat 6, UTP-kaapelin parikier- Kuvio 48. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami- minen, PS ACR-N: etayksikko.
nen, PS ACR-N: etayksikko.

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumman mittaustuloksissa on nahta-
vissa parikierteen ja kaapelin kiertdmisen samankaltaiset vaikutukset, kuin kauko-
paan mittaustuloksissa. Parikierteen avaamisen negatiivinen vaikutus nakyy mo-
lempien yksikoiden tuloksissa (kuviot 45 ja 47). Paayksikdbn muissa tuloksissa ei

kuitenkaan ole nahtavissa huomattavia muutoksia (kuviot 45 ja 46). Etayksikon tu-
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loksissa sen sijaan on nahtavissa kaapelisiteiden ja A-tikkaiden aiheuttama negatii-
vinen vaikutus mittaustulokseen (kuvio 48). Kaapeliin tehdyt taitokset ja kaapelin
suoristaminen mittausten lopuksi huononsivat myos hieman etayksikdn mittaustu-

losta.



Cat 6 UTP paayksikkd

19
18,5 18,2
18 17,7
2L 17,5
17
16,5 16,3
16 .
RL
W Vertailuarvo (Mittaus 8)
W Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 49. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, RL: paayksikko.

Cat 6 UTP etdyksikko

18 17,4
17
16,1
216
15,1
) .
14
RL

M Vertailuarvo (Mittaus 8)
M Parikierteen avaaminen

Kierre

Kuvio 51. Cat 6, UTP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja kaapelin kiertami-
nen, RL: etayksikko.
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Cat 6 UTP pééyksikkb

17, 7 17, 8

15,9

M Vertailuarvo (Mittaus 35)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 50. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
minen, RL: paayksikko.

Cat 6 UTP etadyksikko

16

14

M Vertailuarvo (Mittaus 35)

dB

B Kaapelisiteet

o A-tikkaat
2x90° kulmat

W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 52. Cat 6, UTP-kaapelin rasitta-
minen, RL: etayksikko.

Heijastusvaimennus huononi mittauksissa merkittavasti vain paayksikdn mittauk-

sissa, joissa kaytettiin kaapelisiteita (kuvio 50). Paayksikon mittauksissa nahdaan

myds kaapelin 180° taittamisen huomattava negatiivinen vaikutus. Kaapelin taitta-

misen negatiivinen vaikutus on nahtavissa myos etayksikon mittaustuloksissa (ku-

vio 52). Muissa tuloksissa ei ole nahtavissa negatiivisia vaikutuksia (kuviot 49 ja 51).



4.5.3 G6-kategorian suojattu kaapeli

Cat 6 STP paayksikko

47

46,2
26 45,8
45
[aa]
o
44
43
- ]
42
NEXT

B Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

W Suojafolio poistetaan

Kuvio 53. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, NEXT: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

45,5 45,3

a5
44,5
o M
43,5
43
42,5 42,3
42 I

NEXT

44,2

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

m Suojafolio poistetaan

Kuvio 55. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, NEXT: etayksikko.
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Cat 6 STP paayksikko

45,5

44,9 45 45 45
o ® 44,5 44,5
I 1 | II
44
NEXT

B Vertailuarvo (Mittaus 26)
M Kaapelisiteet
M A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 54. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, NEXT: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

a7 46,5
46,5 46 a6 ap 162 46
L 46
o || Il
45

NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
B Kaapelisiteet
M A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 56. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, NEXT: etayksikko.

Lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tulos parien valilla ei huonontunut liittimen pa-

rikierteen avaamisella (kuviot 53 ja 55). Suurin syy tdhan on se, ettei liittimen raken-

teen takia siihen voi jattaa ylimaaraista parikierretta. Suojafolion poistaminen huo-
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nonsi molempien yksikodiden tulosta, mutta tdhan voi olla syyna myos liittimen uu-
delleenkytkeminen (kuviot 53 ja 55). A-tikkaiden asettaminen kaapelin paalle ei vai-
kuttanut etayksikon mittaustulokseen, mutta sen sijaan niiden kaytté nakyi hieman
paayksikon mittaustuloksessa. Myods kaapelisiteiden negatiivinen vaikutus nakyi
paayksikon tuloksissa (kuvio 54). Kaapelin taittaminen ei vaikuttanut paayksikon
mittaustuloksiin, mutta etayksikon tuloksissa on nahtavissa pienta muutosta (kuvio

56). Muutokset eivat kuitenkaan ole merkittavia.



Cat 6 STP paayksikkd

43 42,7
42,2
42
D41
40 39,8
39
PS NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

Suojafolio poistetaan

Kuvio 57. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, PS NEXT: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

42

41,5 41,2

40,9

41
2 40,5
40
39,5
39

PS NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 10)

M Parikierteen avaaminen

Suojafolio poistetaan

Kuvio 59. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, PS NEXT: etayksikko.
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Cat 6 STP paayksikké

42,5 42,2
41,9
R 4L8415 41,7
@ ,
e |11
41 |
PS NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 58. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, PS NEXT: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

44
43 43 42,9
_,_g 43 l l 42,8 42,8 42,6
. T
PS NEXT

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
B Kaapelisiteet
o A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 60. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, PS NEXT: etayksikko.

Lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tehosumma ei huonontunut kummankaan yksi-

kon mittaustuloksissa, kun liittimen parikierretta avattiin (kuviot 57 ja 59). Suojafolion

poistaminen huononsi mittaustuloksia, mutta tama saattaa myos johtua liittimien

asentamisesta uudelleen. A-tikkaiden asettaminen kaapelin paalle, tai kaapelisitei-

den kayttaminen ei vaikuttanut mittaustuloksiin merkittavasti. Mydskaan kaapelin
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taittamisella ei ollut merkittavia vaikutuksia kummankaan yksikon mittaustuloksiin

(kuviot 58 ja 60).

Cat 6 STP paayksikko

15
14,5

14,5 14,2
14
L 135
13 12,6
12,5

. I

ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

M Suojafolio poistetaan

Kuvio 61. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, ACR-F: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

15

14,5

14,5

14,2

14
L 135
13

12,6

12,5

12
ACR-F

B Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

W Suojafolio poistetaan

Kuvio 63. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, ACR-F: etayksikko.

Cat 6 STP paayksikko

14
13,5
. 13,4 ’
5 13,5 13,3 13,2 13,2 13,3
. Hm m il
ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
B Kaapelisiteet
M A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 62. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, ACR-F: paayksikka.

Cat 6 STP etayksikko

14
13,5
o 13,4 ’
5 13,5 13,3 13,2132 13,3
. Hm m B
ACR-F

B Vertailuarvo (Mittaus 26)
M Kaapelisiteet
M A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 64. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, ACR-F: etayksikko.

Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tulos parien valilla huononi hieman pa-

rikierrettd avattaessa molempien yksikdiden mittaustuloksissa (kuviot 61 ja 63).
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Suojafolion poistaminen huononsi myds molempien yksikoiden tulosta. Kaapelisitei-
den kaytolla ei ollut huomattavia vaikutuksia kummankaan yksikon mittaustuloksiin,
eikd A-tikkaiden asettamisella kaapelin paalle ollut huomattavaa vaikutusta kum-
mankaan yksikon mittaustuloksiin (kuviot 62 ja 64). Kaukopaan vaimennus-ylikuu-

lumissuhteessa parien valilla ei ndy muutoksia kaapelia taitettaessa.



Cat 6 STP paayksikkd

15,5
15
14,5
14
13,5
13
12,5
12

15,1

14,3

o
©

PS ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

Suojafolio poistetaan

Kuvio 65. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, PS ACR-F: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

15,5
15
14,5
14
13,5
13
12,5
12

15,1
14,3

m
o
12,9

PS ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

Suojafolio poistetaan

Kuvio 67. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, PS ACR-F: etayksikko.
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Cat 6 STP paayksikké

15
14
_,_g 14 13,8 13,7 13,7 13,6 13,8
., Amlpmn

PS ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 66. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, PS ACR-F: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

13,9
13,7 13,7

136136
%135 II I

PS ACR-F

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
B Kaapelisiteet
o A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 68. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, PS ACR-F: etayksikko.

Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosummassa nakyy parikierteen

avaamisen negatiivinen vaikutus molempien yksikdiden mittaustuloksiin (kuviot 65

ja 67). Myds suojafolion poistamisella nakyy olevan negatiivinen vaikutus molem-

pien yksikoiden mittaustuloksiin. Kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhteen teho-

summassa ei ndy huomattavaa vaihtelua muissa mittaustuloksissa (kuviot 66 ja 68).



Cat 6 STP paayksikkd

34
33
33 32,4
32
[an)]
©
31
30,1
. =
29

ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

m Suojafolio poistetaan

Kuvio 69. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, ACR-N: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

32,5

32,1
32
31,5
o 31 30,6
© 30,5
30 29,5
29,5
o ||

ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

M Suojafolio poistetaan

Kuvio 71. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, ACR-N: etayksikko.
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Cat 6 STP paayksikké

32
2 315 31,331,3
° 2 31,2°%°°%°31,231,231,2
, mMENsm=
ACR-N

M Vertailuarvo (Miitaus 26)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 70. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, ACR-N: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

34

33,3 33,3334
33 33 33
o
32
ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
B Kaapelisiteet
o A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 72. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, ACR-N: etayksikkd.

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tulos parien valilla huononi parikierteen

avaamisen ja suojafolion poistamisen mydta molempien yksikdiden mittaustulok-

sissa (kuviot 69 ja 71). Muissa tuloksissa ei ndy merkittdvaa vaihtelua (kuviot 70 ja

72).



Cat 6 STP paayksikkd

33,5 33,3

33
32,5
32
31,5
31
30,5
30

32,4

o
©

PS ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

Suojafolio poistetaan

Kuvio 73. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, PS ACR-N: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

33
32 31,5

@ 3 30,8
1
29

PS ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 10)
M Parikierteen avaaminen

Suojafolio poistetaan

Kuvio 75. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, PS ACR-N: etayksikko.
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Cat 6 STP paayksikké

316 316316315316
m
PS ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 74. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, PS ACR-N: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

33 32,732,732,7
L 325

32,5
, 323 32,3 II
32

PS ACR-N

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
B Kaapelisiteet
o A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 76. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, PS ACR-N: etayksikka.

Lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumman mittaustulos huononi paayk-

sikdn mittaustuloksessa, kun parikierretta avattiin (kuvio 73), mutta etayksikon tu-

loksessa se puolestaan parani hieman (kuvio 75). Suojafolion poistaminen huononsi

molempien yksikdiden mittaustuloksia. Muissa mittauksissa ei nay huomattavaa

vaihtelua (kuviot 74 ja 76).



Cat 6 STP paayksikkd

23 22,7
22,5

- 21,9
21,6
- IIII
21
RL

M Vertailuarvo (Mittaus 10)

dB

M Parikierteen avaaminen

Suojafolio poistetaan

Kuvio 77. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, RL: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

23 22,2

21

18,1 18,1
- |
15
RL
M Vertailuarvo (Mittaus 10)

M Parikierteen avaaminen

Suojafolio poistetaan

Kuvio 79. Cat 6, STP-kaapelin parikier-
teen avaaminen ja suojafolion poista-
minen, RL: etayksikko.
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Cat 6 STP paayksikké

22 20,7
o 20
ko] 17,4 17,8 17.1 17,9
18 16,1 '
> T .
RL

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
M Kaapelisiteet
m A-tikkaat
2x90° kulmat
M 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 78. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, RL: paayksikko.

Cat 6 STP etayksikko

21 19,1

19

172 16,4 16,6
17 . 15,6
15 - |

RL

17,1

dB

M Vertailuarvo (Mittaus 26)
B Kaapelisiteet
o A-tikkaat
2x90° kulmat
W 2x180° kulmat

W Kulmat suoristetaan

Kuvio 80. Cat 6, STP-kaapelin rasitta-
minen, RL: etayksikko.

Heijastusvaimennuksen mittaustulos huononi hieman liittimien parikierteen avaami-

sen myota paayksikdon mittaustuloksessa (kuvio 77). Suojafolion poistamisella ei na-

kynyt olevan negatiivisia vaikutuksia heijastusvaimennukseen (kuviot 77 ja 79). A-

tikkaiden kaytto kasvatti heijastusvaimennusta huomattavasti huonontaen nain mo-

lempien yksikdiden mittaustuloksia (kuviot 78 ja 80). Kaapelisiteiden kayttd nakyi
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myods negatiivisena vaikutuksena mittaustuloksessa. 180° kulmien taittaminen kaa-
peliin kasvatti myos heijastusvaimennuksen mittaustulosta. Kaapelin suoristaminen

taitosten jalkeen kuitenkin korjasi heijastusvaimennuksen arvon lahes ennalleen.

4.5.4 Mittausten aikana ilmenneitd huomioita

Mittausten aikana herasi huomioita siita, kuinka kytkenndissa voi tulla virheita, joita
asentaja ei valttamatta huomaa. Tamankaltainen virhe on esimerkiksi Brand-Rexin
STP-liitinta kytkettaessa liitinosan kiinnittdminen liitinhahloon vaarin pain. Vaikka liit-
timessa on liitinosassa pieni vakanen, jonka pitaisi estaa liitinhahlon kytkeminen
vaarinpain, liitin kiinnittyy kuitenkin liitinhahloon samalla voimakkuudella puristetta-
essa kuin silloin, jos liitinosa olisi oikein pain (kuva 19). Mittaustuloksessa vika on
kuitenkin ilmeinen (kuva 20), mutta mikali asentaja ei ole huomannut kytkennan tar-
kastuksen aikana liitinta avatessaan varikoodien olevan vaarin (kuvat 17 ja 18), ei
liitinosan irrottamisen jalkeen vikaa enaa I0ydy. Tama vie paljon asentajan aikaa, ja
siksi olisikin hyva kiinnittaa erityista huomiota siihen, etta varit tasmaavat asen-

nusohjeen kanssa.

Kuva 17. Suojattu liitin kytkettyna liitin-  Kyva 18. Suojattu liitin kytkettyna liitin-
hahloon vaarin pain. hahloon vaarin péin, kuva toiselta puo-

lelta.
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Kuva 19. Brand-Rexin STP-liittimen Kuva 20. Testauslaitteen Wire Map
rakenne. -kuva, mikali liitin on asennettu vaa-

rin pain.

Kuva 21. Suojattu liitin suorassa tieto-
likennerasiassa.

Myd6s komponenttivalintojen suhteen on aina kiinnitettdva huomiota komponenttien
yhteensopivuuteen. Esimerkiksi suoraan kytkettavien tietoliikennerasioiden kanssa
suojattujen liittimien kaytto tuo erityisia haasteita varsinkin silloin kun kaytetaan liit-
timia, joihin kaapeli tuodaan sen takaa. Kuvan 21 tilanteessa kaapelin taivutussa-

teen osalta ollaan jo asennusohjeen aarirajoilla.
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5 YHTEENVETO TULOKSISTA

Suoraan ja vinoon kytkettavan tietoliikennerasian valilla ei ollut nahtavissa eroa 6-
kategorian suojaamattoman kaapelin kayton yhteydessa. Suojattua kaapelia kaytet-
taessa kuitenkin suoraan kytkettava tietoliikennerasia suoriutui mittauksista parem-
min muiden, paitsi heijastusvaimennuksen osalta. On kuitenkin huomattava, etta
suojatun liittimen kytkeminen suoraan-kytkettavaan tietoliikennerasiaan ei noudata
kaapelin taittamiseen annettua asennusohjetta. Taman vuoksi kyseisen yhdistel-

man kaytto ei ole tassa tapauksessa suositeltavaa.

Loistevalaisin aiheutti negatiivisia vaikutuksia mittaustuloksiin kaikkien kaapeleiden
osalta, mutta suurimmat vaikutukset nakyivat kuitenkin 6-kategorian suojaamatonta
kaapelia kaytettdessa heijastusvaimennuksen ja lahipaan ylikuulumis-vaimennuk-
sen tehosumman arvoissa paayksikon mittaustuloksissa. Muilla kaapeleilla tulok-
sissa nakyy lahinna kaapelin tuominen loistevalaisimen lahelle, mutta kaapelin siir-

taminen suoraan valaisimen alle ei enaa huonontanut tuloksia.

Suurimmat negatiiviset vaikutukset 6-kategorian suojattuun kaapeliin teki parikier-
teen avaaminen liittimissa, seka suojafolion poistaminen. Tall6in mittausarvot heik-
kenivat kaikissa mittauksissa lukuun ottamatta lIahipaan vaimennus-ylikuulumissuh-
teen tehosumman etayksikon mittaustulosta ja NEXT- ja PS NEXT -mittaustuloksia.
Kaapelin taittaminen ei aiheuttanut huomattavia negatiivisia vaikutuksia suojatulle
kaapelille, paitsi heijastusvaimennuksen osalta. Kaapelisiteiden ja A-tikkaiden kay-
tolla ei myoskaan nakynyt huomattavia negatiivisia vaikutuksia muissa mittauksissa,

paitsi heijastusvaimennuksessa.

6-kategorian suojaamattoman kaapelin mittauksissa suurimmat negatiiviset vaiku-
tukset teki parikierteen avaaminen liittimissa. Mittaustulokset huononivat parikier-
teen avaamisen myota kaikkien muiden, paitsi kaukopaan vaimennus-ylikuulumis-
suhteen tehosumman ja heijastusvaimennuksen arvojen osalta. Kaapelin taittami-
nen huononsi suojaamattoman kaapelin ominaisuuksia heijastusvaimennuksen,
kaukopaan vaimennus-ylikuulumissuhteen parien valilla, sekd sen tehosumman
mittaustuloksissa. Myos lahipaan vaimennus-ylikuulumissuhteen tehosumman ja Ia-

hipaan ylikuulumisvaimennuksen tehosumman tulokset huononivat molempien yk-
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sikdiden mittauksissa. A-tikkaiden ja kaapelisiteiden kaytolla ei ollut negatiivisia vai-
kutuksia mittaustuloksiin muutoin kuin heijastusvaimennuksen, lahipaan vaimen-
nus-ylikuulumissuhteen parien valilla, ja sen tehosumman osalta. Kaapelin kierta-
minen vaikutti negatiivisesti vain lahipaan ylikuulumisvaimennukseen parien valilla,

seka sen tehosummaan.

6A-kategorian mittauksissa suurimmat negatiiviset vaikutukset aiheutti parikierteen
avaaminen, seka kaapelin 180° taittaminen. Parikierteen avaaminen nakyi paayksi-
kon lahipaan ylikuulumisvaimennuksen tehosummassa, seka heijastusvaimennuk-
sessa. Tulokseen vaikuttaa se, etta vain paayksikon puoleisen liittimen parikierretta
avattiin. Kaapelisiteiden kaytolla ei ollut vaikutusta 6A-kategorian mittaustuloksiin.
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6 MITTAUSTULOSTEN TULKINTAOHJE

Caverionille tehtiin Fluke DTX-1800 -kaapelitesterin tuloksien tulkintaa varten ohje,
joka sisaltaa tietoja, jotka jokaisen laitetta kayttavan asentajan on hyva muistaa mit-

tauksia suorittaessaan.

Ohjeesta tehtiin helposti ja nopeasti luettava, jotta sita voitaisiin kayttaa pienena
muistutuksena kaapelimittarin tulosten tulkintaa ja ongelmatilanteiden ratkaisua var-

ten.

Ohjeessa kasiteltiin kaapelitesterin ilmoittamat mittausarvot "Autotest’-toiminnolla.
Kasittely on tehty taulukkomuodossa ongelmanratkaisutyylilla. Mittaustulosten tul-

kintaohje on nahtavissa liitteessa 2.
Mittalaitteen tulosten tulkintaa varten ohjeeseen kirjatut tiedot ovat seuraavat:

e Mittauksen kohde: NEXT. Mahdolliset syyt hylkaavaan tulokseen: liitin on
asennettu huonosti, liittimen kategoria on vaara tai liitin on viallinen (Fluke
Corporation, [viitattu 19.2.2017]). Apuvalineena hylkaamisen syyn selvittami-
sessa on kaytettavissa HDTDX-analysaattori.

e Mittauksen kohde: PS NEXT. PS NEXT -arvo lasketaan NEXT-mittauksen
arvoista, joten NEXT-arvojen tarkastamisella 16ytyy syy PS NEXT -arvon hyl-

kaavaan tulokseen.

e Mittauksen kohde: ACR-N. Kaapelitesteri laskee arvon kayttaen vaimennuk-
sen ja NEXT-mittauksen tuloksia. Jos ACR-N-tulos on hylatty, niin kayttajan

on tarkastettava NEXT-arvo.

e Mittauksen kohde: PS ACR-N. Lasketaan ACR-N-mittauksen arvoista. Kayt-
tajan on tarkastettava ACR-N-arvo.

e Mittauksen kohde: ACR-F. Lukijan on tarkastettava vaimennus. Jos vaimen-
nuksen mittaustulos on lapaisty, niin vika on lahes poikkeuksetta kaapelissa
ja se on vaihdettava (Fluke Corporation, [viitattu 23.2.2017]).
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e Mittauksen kohde: PS ACR-F. Lasketaan ACR-F-mittauksen arvoista. Kayt-

tajan on tarkastettava ACR-F-arvo.

e Mittauksen kohde: Wire Map. Mahdollinen syy hylkaavaan tulokseen: liitin

kytketty vaarin tai kaapeli on vahingoittunut.

e Mittauksen kohde: Resistance. Mahdollinen syy hylkaavaan tulokseen: kaa-
peli on vioittunut. Huonoimman johdinparin resistanssin ei saa ylittda 100 Q.

e Mittauksen kohde: Prop delay. Mahdollinen syy hylkadavaan tulokseen: kaa-
peli on liian pitka (Fluke Corporation, [viitattu 22.2.2017]).

e Mittauksen kohde: Delay skew. Kayttajan on tarkastettava kulkuaika (prop.
delay).

e Mittauksen kohde: Insertion loss. Mahdolliset syyt hylkdaavaan tulokseen:
kaapelin asennuslampdtila on lilan suuri. Onko kaapelinvedossa kaytetty
kaapeliliukastetta? Jos on, niin kayttajan on odotettava sen kuivumista. Muita
mahdollisia syita ovat huonosti asennetut liittimet tai liian pitka kaapeli. (Fluke
Corporation, [viitattu 18.2.2017].)

¢ Mittauksen kohde: Return loss. Mahdollinen syy hylkaavaan tulokseen: kaa-
peli on vahingoittunut (Fluke Corporation, [viitattu 20.2.2017]). Hylkdamisen

syyn selvittdmisessa voidaan kayttda HDTDR-analysaattoria.

e Mittauksen kohde: Length. Mahdollinen syy hylkdavaan tulokseen: kaapeli
on liilan pitka. Kaapelin pituus ei ole kuitenkaan hylkaysperuste, mikali muut

mittaukset on lapaisty hyvaksytysti.

Lisaksi ohjeessa kasiteltiin myos kahden hyodyllisen analysointitydkalun kayttoa.
Analysointityokaluja Fluke DTX-1800-kaapelitesterissa ovat HDTDR- ja HDTDX-

analysaattorit.

HDTDX-analysaattorin avulla pystytaan selvittdmaan muun muassa yksittaisen joh-
timen suorituskykyyn liittyvia ongelmia. HDTDX-analysaattoria kayttaakseen kayt-
tajan on valittava mittausraportista alhaalta 16ytyva "HDTDX Analyzer”. Kayttajan on

taman jalkeen valittava tarkasteltava johdinpari hylatyn mittaustuloksen ilmoittaman
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huonoimman johdinparin mukaan. HDTDX-analysaattorin kuvaaja tarkentuu auto-
maattisesti suurimpaan mittaustuloksen muutokseen, kun kayttaja aloittaa tarken-
nuksen painamalla "Change To Zoom” -nappainta kerran ja painaa sen jalkeen koh-
distinnappainta oikealle. Painettaessa "Change to Cursor” -nappainta kerran ja lii-
kuttaessa kohdistinta taman jalkeen pystytaan nakemaan mittauksen arvo kuvaajan
kyseisessa kohdassa. Naytolla on myos metrilukema, joka osoittaa kaapelin pituu-
den kyseisessa pisteessa. Analysaattori ilmoittaa tuloksen prosentteina. Mikali tulos
on yli 17,5 %, on siihen kiinnitettava erityistda huomiota. (Fluke Corporation, [viitattu
26.2.2017].)

HDTDR-analysaattorin avulla pystytaan selvittamaan heijastusvaimennukseen liit-
tyvia ongelmia. HDTDR-analysaattoria kayttaakseen on kayttajan valittava mittaus-
raportista alhaalta 16ytyva "HDTDR Analyzer”. HDTDR-analysaattorin valintatoimin-
not ovat samanlaiset kuin HDTDX-analysaattorissa. Metrilukema osoittaa kaapelin
pituuden kyseisessa pisteessa. Tarkkailemalla kayran huipusta-huippuun amplitu-
dia pystytaan tarkkailemaan esimerkiksi kaapelin paatteissa tehtyjen liitosten toimi-
vuutta. Kayttajan on vahennettdva mahdollisessa kaksinapaisessa muutoksessa
pienempi arvo suuremmasta, jolloin tulokseksi saadaan todellinen muutos heijas-
tusvaimennuksessa. Analysaattori ilmoittaa tuloksen prosentteina. Mikali muutokset
ovat yli 3 %, on niihin kiinnitettdva huomiota. (Fluke Corporation, [viitattu
27.2.20171.)
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7 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Tyon alussa esitettyihin tavoitteisiin paastiin seka parikaapeloinnin asennushuolel-
lisuuden tarkeyden todentamisen ettd mittaustulosten tulkintaohjeen osalta. Mit-
tauksissa onnistuttiin 10ytamaan selkeitda mittaustulosta huonontavia tekijoita ja

osoittamaan, miten yksittaiset asennusvirheet vaikuttavat mittaustulokseen.

Mittaustulosten tulkintaohjeessa pyrittiin tiivistamaan mittarilla saatujen tulosten tul-
kitsemista varten tarvittavat tiedot siten, etta ne olisivat helposti ja nopeasti luetta-
vissa. Tulkintaohjeesta saatiin helppokayttdinen ja toimiva kokonaisuus, joka on ly-
hyyden ja selkeyden vuoksi helposti kuljetettavissa ja kaytettavissa kaapelitesterin
mukana. Tulkintaohje on analysointitydkaluja lukuun ottamatta tehty teoriaan poh-
jautuen, joten sitd voidaan kayttda myods muiden mittalaitteiden kanssa tulevaisuu-

dessa mahdollisesti tehtavien mittalaitehankintojen myota.

Tassa tyossa saatujen mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etta parikaape-
lien asennusohjeen noudattaminen on erittain tarkeaa yleiskaapelointia toteutetta-
essa. Vaikka mittauksissa ei saatu hylkaavia tuloksia, taytyy muistaa, etta kaapelin
pituus mittauksissa oli lyhyt verrattuna todellisiin asennuskohteisiin. Asennusvirhei-
den vaikutus kaapeliin kasvaa kaapelivedon pituuden, asennuskohteen ja asennus-
olosuhteiden myo6t3, silla todennakdisesti kaapeliin saattaa vaikuttaa talléin saman-

aikaisesti useita tassa tydssa kasiteltyja asennusvirheita.

Opinnaytetyon toiminnallista osaa tehtdessa erilaisia vertailuarvomittauksia olisi
voitu tehda enemman, mutta huomioiden mittauksista saatujen tulosten maara, tie-
don maara olisi ollut suhteettoman suuri. Eniten aikaa toiminnallisessa osassa vei

tulosten taulukoiminen ja analysointi.

Mahdollinen kehitysmahdollisuus talle tyolle olisi parikaapeleiden asentaminen to-
dellisiin asennuskohteisiin, jolloin tuloksista saataisiin realistisemmat ja tulosten va-

lille syntyisi huomattavampia eroavaisuuksia.
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Liite 1. Mittausraportti

"% LINKWARE

/

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE
Cable ID: MITTAUS7 CAT6A EA

v

Test Summary: PASS

Date / Time: 09/28/2016 01:26:03pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.3 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0854025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 6A UTP NVP: 68.2% Main Adapter: DTX-PLA002
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A)
PASS 1Z2m
(N T T TR RT T RET L [ Th n
Length (m) [Pair38] 17.2 a2
Immmessms s sm == Prop. Delay (ns), Limit 406 8¢ &0
i 2 Delay Skew (ns), Limit 43 5 48
T T ———— Resistance (ohms), Limit 20.6 27 3%
T wmem—— o m———
8 8 2
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38]) 326 12
Frequency (MHz) [Pair 38) 499.0 0
Limit (dB) [Pair 38] 41.6
Worst Case Margin  Worst Case Value
PASS MAIN SR MAIN SR ® pEXT 8
Worst Pair 3845 3645 3645 3645 ol .
NEXT (dB) 53 85 53 8.7
Freq. (MHz) 3820 4340 | 4960 4900 & o
Limit (dB) 318 3086 203 204 0 0
Worst Pair 36 38 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 6.8 77 8.8 77 0 0
Freq. (MHz) 4080 3820 4960 496.0
Limit (dB) 265 200 2865 265
PASS MAIN SR MAIN SR
Worst Pair 3536 4530 | 4536 4536
ACR-F (dB) 138 138 138 138
Freq. (MHz) 4230 4340 4340 4340
Limit (dB) 127 125 125 125
Worst Pair 38 36 38 36
PSACR-F(dB) 164 185 164 165
Freq. (MHz) 4340 4230 4340 4340
Limit (dB) 9.5 9.7 9.5 95
aB ACRN a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 12-78 3645 3645 & &
ACR-N (dB) 202 301 381 303 &0 6ol
Freq. (MHz) 1305 2085 4080 490.0 . @0
Limit (dB) 185 107 121 -117 20 — 20
Worst Pair 36 38 36 38 = — a
PSACR-N(dB) 201 298 305 404 20 =~ | |20
Freq. (MHz) 1515 1515 4080 496.0
Limit (dB) 144 144 150 -150
PASS MAIN SR MAIN SR ‘e%
Worst Pair 36 12 38 12 4
RL (dB) 48 6.0 48 6.0
Freq. (MHz) 4820 4940 4820 4940 »
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24
Comgpllant Network Standarss: 12
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
L il AeAmLan 0  FrequencyMHz) 500 | 0  Frequency MHz) 500
TR< TR-16 Actve TR-16 Passive
UnkWare Version 6.2
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw



d CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE /
Cable ID: MITTAUS8 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2018 01:44:20pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 3.5 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 68 UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLA0O2

Remote Adapter: DTX-PLADO2

Wire M 568A

PASS e 159m

Temmessssssw w1
I mmmessms s smmm3 L g (m) [Par78] 15.9 a8 Insertion Loss

Prop. Delay (ns), Limit 498 81 &0

i Delay Skew (ns), Limit 44 4 48

S . m-----—-—— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 %
e ppp— 24 "
8 /./"
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair45] 25.1 1‘2) =

Frequency (MHz) [Pair 45] 250.0

Limit (dB) [Pair45] 30.7 0 Frequency (MHz) 20

Worst Case Margin  Worst Case Value NEXT

PASS MAIN SR MAIN SR lg 18

Worst Pair 45-78  45-78 36-78 45-78 RN &

NEXT (dB) a5 48 6.2 48 Ny \

Freq. (MHz) 1880 167.0 | 247.0 167.0 b e & - :

Limit (dB) 383 382 354 38.2 <0 40 —

Worst Pair 78 45 38 45 20 20

PS NEXT (dB) 5.1 72 75 83 0 )

Freq. (MHz) 166.0 167.0 2475 2380

Limit (dB) 357 358 328 331

PASS MAIN SR MAIN SR 18 1%

Worst Pair 45-78 4578 78-36 36-78 &0 @0

ACR-F (dB) 144 144 16.1 16.3 @ -

Freq. (MHz) 29 29 2485 2480

Limit (dB) 550 550 164 163 4 «

Worst Pair 78 78 78 78 20 20

PS ACR-F (dB) 142 142 184 18.1 0 0

Freq. (MHz) 20 20 2500 2485

Limit (dB) 55.2 552 13.2 133

a5 a8

PASS MAIN SR MAIN SR 100 100

Worst Pair 45-78  45-78 36-78 45-78 @M 20

ACR-N (dB) 237 250 313 250 = o

Freq. (MHz) 1865 167.0 | 2470 167.0

Limit (dB) 138 137 50 137 0 ]

Worst Pair 78 45 38 45 20 20

PSACR-N(dB) 253 27.2 325 327 0 0

Freq. (MHz) 165.5 167.5 2475 2380

Limit (d8) 13 111 23 32

PASS MAIN SR MAIN SR

Worst Pair 45 45 45 45 I

RL (dB) 8.1 49 6.1 490 I'W"WM 1

Freq. (MHz) 2385 2385 2385 2385 | ‘ b TN

Limit (dB) 102 102 102 102 AR j

Compilant Network : 12 — ]

108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0

1000BASE-T ATM-25 ATM-S1

ATM-155 1 TR-4 0 Frequency (MHz) 250)

TR-16 Actve TR-16 Passve

- UnkWare Version 6.2
roject: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET i ‘-UKE , ’
1€1 /( \
UNTITLED.fiw . e




) Link WARE

: CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

v

Cable ID: MITTAUS10 FIFTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 02:08:06pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 8.7 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 0654026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLA0O2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
St som
Temmessssssswm-m |
Immmessss e w3 l;rwg Dgln.a)y (ns). Limit 498 [Pair 12] ‘463 g Insertion Loss
Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
S - - --—— Resistance (ohms), Limit 21.0 23 38
7 emm———— - - e——7 24 — E——
B il
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair12) 258 lg
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0
Limit (dB) [Pair12] 307 0 Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin Worst Case Value
PASS MAIN SR MAIN SR N NEXT % NEXT @ Reow
Worst Pair 36-78 3645 3678 3645 4
NEXT (dB) 10.1 87 102 87 . 221D LT, L
Freq. (MHz) 2385 2450 | 2485 2450 o bl D e S A
Limit (dB) 357 355 354 355 40 = — 40 = —
Worst Pair 38 36 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 0.3 7.8 0.3 7.9 o 0
Freq. (MHz) 2450 2375 2450 2455 0 Fraquancy (MHz) 250
Limit (dB) 320 331 320 328
PASS MAIN SR MAIN SR ¥ ki 1%
Worst Pair 345-78  45-78 7845 4578 - | .
ACR-F (dB) 145 145 174 17.3 - iy
Freq. (MHz) 20 29 2480 2455
Limit (dB) 55.0 55.0 18.3 16.4 40 = 40
Worst Pair 45 45 45 45 20 ——== — 20
PS ACR-F (dB) 15.1 15.1 17.9 18.0 3 0
Freq. (MHz) 23 24 2480 2450 0 Frequency (MHz) 250
Limit (dB) 54.1 537 13.3 13.4
a8 ACRN aB
PASS MAIN SR MAIN SR 100 10T
Worst Pair 12-38 3678 3678 3645 & sof
ACR-N (dB) 330 321 357 342 - a
Freq. (MHz) 1845 1740 2485 2450
Limit (dB) 10.5 12.9 5.0 5.2 0 - 0
Worst Pair 12 36 36 38 20 - 20
PSACR-N(dB) 2333 208 348 233 0 E— 0
Freq. (MHz) 1700 197.0 2450 2455 0 Fraquancy (MHz) 250
Limit (dB) 108 7.6 25 25
o8 RL a8
PASS MAIN SR MAIN SR 80 60
Worst Pair 45 78 12 78 a8 4
RL (dB) 76 7.9 9.5 7.9
Freq. (MHz) 925 2305 2420 2395 % % \
Limit (dB) 143 102 102 102 | — e —
Compllant Network Standards: 12 —= — 12 — ==
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
e AT AR 0  Frequency MHz)  250) 0  Frequency (MHz) 250
TR-16 Active TR-16 Passive
A UinkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET - ‘-'—IKE .

UNTITLED.fiw



) LINkK WARE

b CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

v

Cable ID: MITTAUS11 FTP KIERRE Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 02:23:38pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 8.2 dB (NEXT 12-36) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854028
Cable Type: Cat 6 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
e T 49m
I T T TR R TN -----;
Length (m) [Pair 12] 14.9 g2 Insertion Loss
Immmessmsnemm-3 Prop. Delay (ns), Limit 408 83 80
P Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
S emem——— - ————5 Resistance (ohms), Limit 21.0 24 %
T em———— - ———T —
8 8 2 "
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair12] 258 12
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0 0
Limit (dB) [Pair 12] 30.7
Worst Case Margin _ Worst Case Value
PASS MAIN SR MAIN SR N NEXT &
Worst Pair 1238 1236 1236 1236 - aoft
NEXT (dB) 105 82 10.5 84
Freq. (MHz) 2365 1955 | 2385 2385 % R o
Limit (dB) 357 371 357 357 B — 0
Worst Pair 38 38 38 36 20 20
PS NEXT (dB) 06 8.1 0.6 8.2 0 0
Freq. (MHz) 2370 2370 2455 2455 0 Frequancy (MHz) 250
Limit (dB) 331 331 328 328
PASS MAIN SR MAIN SR % e 10
Worst Pair 4578 4578 7845 4578 - %
ACR-F (dB) 142 14.2 16.9 16.6 o -
Freq. (MHz) 29 30 2480 2385
Limit (dB) 550 548 163 168 4 = “
Worst Pair 45 45 45 45 20 — — 20
PSACR-F (dB) 143 14.3 175 175 o 0
Freq. (MHz) 20 20 2480 2455 0 Frequency (MHz) 250
Limit (dB) 552 552 13.3 134
@ ACRN a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100§
Worst Pair 3678 12-38 1236 1236 & 2o
ACR-N (dB) 324 3086 354 2333 o o
Freq. (MHz) 1675 1055 2365 2385
Limit (dB) 136 10.4 8.0 8.0 2 4
Worst Pair 12 12 38 36 20 20
PSACR-N(dB) 324 315 350 3386 0 0
Freq. (MHz) 1705 1710 2455 2455
Limit (dB) 10.7 10.6 25 25
a8 d8
PASS MAIN SR MAIN SR &0 80
Worst Pair 45 78 12 78 48 4
RL (dB) 72 7.9 9.3 7.9
Freq. (MHz) 923 2305 2425 2395 = »
Limit (dB) 144 10.2 10.2 10.2 24 24
lant Network Standaros: 12 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
Forroal LS Sl 0  Frequency (MHz) 250
TR-16 Actve TR-16 Passve
5 T LinkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE
UNTITLED.fiw * o o0




) LINK WARE

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE
Cable ID: MITTAUS12 UTP KIERRE

v

Test Summary: PASS

Date / Time: 08/28/2016 02:50:11pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 2.6 dB (NEXT 12-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0854025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 69.0% Main Adapter: DTX-PLAD02
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A)
PASS 159m
Tmmmessssss e m-m |
: Ll 1l B B B B B N J ----li L (m) {Par78] 15'9 a h.“‘w‘ ‘Loss
: s | Prop. Delay (ns), Limit 498 81 %0
Delay Skew (ns), Limit 44 4 48
S - - --—-—— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 38
T wmem—— o ——— 24 — g
o
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair45] 25.1 12
Frequency (MHz) [Pair45] 250.0 0
Limit (dB) [Pair45]  30.7
Worst Case Margin _ Worst Case Value P ®
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 1245 4578 1245 1245 ad %
NEXT (dB) 28 54 27 5.9
Freq. (MHz) 255 1670 | 2445 2445 0 o
Limit (dB) 361 382 355 355 0 0
Worst Pair 45 12 12 12 20 20
PS NEXT (dB) 4.1 6.1 45 6.1 0 2
Freq. (MHz) 250 2445 2500 2445 0 Frequency (MHz) 250 0 Frequancy (MHz) 250
Limit (d8) 335 329 327 329
PASS MAIN SR MAIN SR Ek AR 'SL ARF z Bt
Worst Pair 4578 7845 | 7836 7836 & - ‘g
ACR-F (dB) 143 143 176 179 - - il
Freq. (MHz) 31 3.1 2440 2500 (
Limit (dB) 543 543 164 162 o [E - —
Worst Pair 78 78 78 78 20 e — 20 = -
PSACR-F(dB) 148 148 196 195 0 2
Freq. (MHz) 21 21 2495 2440 0 Frequency (MHZ) 250
Limit (d8) 546 548 132 134
@B a8 ACRN @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 1245 1245 1245 1245 - oMb
ACR-N (dB) 209 238 275 307 i ol ""--W,!.‘.;“w
Freq. (MHz) 1380 1380 2445 2445 I VAN
Limit (dB) 175 175 5.2 52 e o= -
Worst Pair 45 12 12 12 20 20 ——
PSACRN(dB) 227 258 207 310 0 2 —
Freq. (MHz) 1380 1380 2500 2445 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 149 149 20 26
a3
PASS MAIN SR MAIN SR &0
Worst Pair 45 45 45 45 ‘
48[ B |
RL (dB) 80 59 g0 59 . ['f "‘!1'" ‘;I'I'"M““ 'f!
Freq. (MHz) 2375 2375 2375 2375 W VR WA
Limit (dB) 102 102 102 102 e L ““"v«
Compilant Network : 12 —
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 |
SEETBE o 0 Py b 219
TR-16 Active TR-16 Passive
LinkWare Version 6.2
Project: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET Fi LUKE -
! ,".\ d | { "."’ f )
UNTITLED.fiw e e



) LiINk WARE

s fl CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

v

Cable ID: MITTAUS13 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 08:36:31am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 9.1 dB (NEXT 36-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9854025
Test Limit: EN50173PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 6 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
ool s0m
;---III-IIII--I‘ ~
m ir 1 14. '
g T T TR R LR R L T UK :::mo(ela)y (ns). Limit 408 [Pa 2] eg g Insertion Loss
4 Delay Skew (ns), Limit 44 2 48
S mem——— - ———— Resistance (ohms), Limit 21.0 24 38
7 em———— - ————7 24 _ el
8 //
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair12) 258 13 Vi
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0
Limit (d8) [Pair12] 30.7 0 Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin Worst Case Value
PASS MAN SR | MAN SR | |13 2EXT % NEXT g Remoe
Worst Pair 38-78 3878 36-78 3678 2 m %
NEXT (dB) 9.1 10.0 9.1 10.0
Freq. (MHz) 2470 2460 247.0 2485 o™ bl
Limit (dB) 354 355 354 354 el = — 0 = —_—
Worst Pair 38 36 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 8.1 0.1 8.1 9.1 0 0
Freq. (MHz) 2480 2450 248.0 2450 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 328 329 328 329
PASS MAIN SR MAIN SR 2 1% It
Worst Pair 4578 4578 4578 7845 . % Il
ACR-F (dB) 142 14.2 16.5 16.7 ! |
Freq. (MHz) 28 28 2480 2500 \ ~
Limit (dB) 554 554 164 162 o - s
Worst Pair 45 45 45 45 20 20 —= —
PS ACR-F (dB) 144 146 175 174 0 0
Freq. (MHz) 20 21 2455 2480 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 552 548 134 134
B a8 ACR-N @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 1278  12-38 36-78 3678 @ @
ACR-N (dB) 315 328 346 355 i -
Freq. (MHz) 1710 1845 2470 2485
Limit (dB) 132 10.5 5.0 5.0 2 0 S
Worst Pair 12 12 36 36 20 20 ——
PSACR-N(dB) 317 321 336 346 0 0 e
Freq. (MHz) 1830 1825 248.0 2450
Limit (dB) 118 1.7 24 25
d8 d8
PASS MAIN SR MAIN SR &0 60
Worst Pair 12 45 12 78 4 4
RL (dB) 95 7.8 10.1 2.0
Freq. (MHz) 1700 938 | 2425 2470 36 %
Limit (dB) 1.7 14.3 10.2 10.1 24 24
Comgpilant Network Standards: 12 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
e Soovey Ll 0 Frequency (MHz) 250
TR-16 Active TR-16 Passve
Project: ONT -
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE
‘ 1€ 1 | ";: )|
UNTITLED.fiw * e s



" LINKWARE \/
#l CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE
Cable ID: MITTAUS14 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 08:40:17am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 3.7 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
e on
T mmmessssssswm- 1
Immmessms s sw -3 Length(m) [Par78] 15.9 8 Insertion Loss
Prop. Delay (ns), Limit 408 81 &0
4 Delay Skew (ns), Limit 44 4 48
S ommmms o m - —— Resastanee(omns).l.lmn2l.0 28 8
T m— - —T e
8 8 2 _——
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair45) 252 12
Frequency (MHz) [Pair45] 250.0 N
Limit (dB) [Pair45] 30.7
Worst Case Margin _ Worst Case Value B
PASS MAIN SR MAIN SR 100
Worst Pair 45-78 3845 45-78 3845 @
NEXT (dB) 37 83 39 83
Freq. (MHz) 2180 2375 | 2500 2375 &
Limit (dB) 36.3 357 35.3 35.7 40
Worst Pair 45 45 45 45 20
PS NEXT (dB) 53 82 53 8.2 0
Freq. (MHz) 2180 2375 2500 2375
Limit (dB) 337 33.1 327 33.1
PASS MAIN SR MAIN SR
Worst Pair 45-78 7845 78-36  36-78
ACR-F (dB) 15.0 15.0 198 19.9
Freq. (MHz) 3.1 3.1 2470 2470
Limit (dB) 543 54.3 16.3 16.3
Worst Pair 45 45 78 78
PS ACR-F (dB) 15.8 15.8 220 218
Freq. (MHz) 24 24 2500 2490
Limit (dB) 53.7 53.7 13.2 133
PASS MAIN SR MAIN SR
Worst Pair 45-78 4578 45-78 3845
ACR-N (dB) 239 285 20.1 327
Freq. (MHz) 1610 161.0 2500 2375
Limit (dB) 145 14.5 47 59
Worst Pair 45 45 45 45
PSACR-N(dB) 249 285 30.5 3286
Freq. (MHz) 1360 1360 2500 2375
Limit (dB) 152 15.2 20 33
PASS MAIN SR MAIN SR
Worst Pair 45 45 45 45
RL (dB) 69 6.1 6.9 8.1
Freq. (MHz) 1315 2450 2450 2450
Limit (dB) 128 10.1 10.1 10.1
Comgpilant Neswork Standards:
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4
1000BASE-T ATM-25 ATM-51
ATM-155 1 TR4
TR-16 Actve TR-16 Passve
) N UnkWare Version 6.2
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE ’
VVUIARS
UNTITLED.fiw LI A



) LINKWARE

N4 CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE
Cable ID: MITTAUS15 CAT6A

v

Test Summary: PASS

Date / Time: 09/20/2018 08:45:47am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.2 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0654025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8A UTP NVP: 66.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
et o
; L L IR R T RN T TR
Immmessnssessm-d ';er:;g‘ho(er;‘a)y(ns). Limit 406 (Pair 30] 1683 ‘«B) Insertion Loss
4 " Delay Skew (ns), Limit 43 S 48
S o mmmm - -- -5 Resistance (ohms). Limit 20.6 3 ) — ~—
T emm——— - e——— G
8 8 24
S s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38] 321 12
Frequency (MHz) [Pair 36] 488.0 0
Limit (dB) [Pair 36] 41.1
Worst Case Margin  Worst Case Value P B
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3845 3645 3845 =0 @
NEXT (dB) 57 52 5.7 53
Freq. (MHz) 4900 4220 4000 4080 =~ “
Limit (dB) 204 308 204 203 40 40
Worst Pair 38 38 38 36 20 20
PS NEXT (dB) 71 6.7 71 6.7 0 0
Freq. (MHz) 4000 4080 4060 4980 B Frequancy (MHZ) 500
Limit (dB) 26.6 28.5 28.5 26.5
PASS MAIN SR MAIN SR 1& 1: e
Worst Pair 3645 4538 3845 4536 =0 @
ACR-F (dB) 136 134 1386 134 ® il )
Freq. (MHz) 4280 4280 4350 4340
Limit (dB) 126 1286 125 125 “ 4
Worst Pair 38 38 38 36 20 20 = ]
PS ACR-F (dB) 164 183 164 16.3 0 0
Freq. (MHz) 4340 4280 4340 4350 0 Frequancy (MHZ) 500
Limit (dB) 0.5 0.6 9.5 9.5
@B 38 ACRN @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3645 3645 3845 80 80
ACR-N (dB) 200 206 384 38.2 &0 8o
Freq. (MHz) 1515 1300 400.0 4080 20 20
Limit (dB) 17.0 18.8 -11.7 -12.1 2 20
Worst Pair 38 38 38 36 0 0
PSACR-N(dB) 202 2086 309 305 20 20
Freq. (MHz) 1515 1515 4068.0 4080
Limit (dB) 144 144 -15.0 -15.0
PASS MAIN SR MAIN SR %'S
Worst Pair 36 38 36 36 48
RL (dB) 46 6.3 48 6.3
Freq. (MHz) 4820 4820 4820 4820 %
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24
Compilant Network Standards: 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
T e 0 Py E0g | 0 Frecsency b 500
TR< TR-16 Actve TR-16 Passive
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw




) LINK WARE

M CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

v

Cable ID: MITTAUS16 CAT6A Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 08:47:52am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.1 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8A UTP NVP: 66.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
s Mep (o020 0om
I T T TR R TR L [T
Immmessns w3 I;er;?mo(e'lna)y (ns), Limit 406 Pair 30 80 g Loss
4 Delay Skew (ns), Limit 43 5 48
S —” Resistance (ohms), Limit 20.6 286 % i
7 emm——— - ———— 24 /
8 ] /
s s | Insertion Loss Margin (dB) [Pair3s] 323 1§
Frequency (MHz) [Pair 38] 403.0
Limit (dB) [Pair38] 41.3 0 Frequency (MHz) 500
Worst Case Margin _ Worst Case Value P ®
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3845 3645 | 3645 3645 - .
NEXT (dB) 58 5.1 5.6 52
Freq. (MHz) 4000 4220 4000 4080 i o
Limit (dB) 204 308 204 203 40 40
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 7.0 6.6 7.0 6.6 0 0
Freq. (MHz) 4000 4960 4000 4980
Limit (dB) 26.6 26.5 26.6 26.5
PASS MAIN SR MAIN SR -g 18
Worst Pair 3645 4536 3645 45-36 &0 &0
ACR-F (dB) 136 134 138 134 0 0
Freq. (MHz) 4280 4280 4350 4340
Limit (dB) 126 126 12.5 125 4 40
Worst Pair 38 38 38 36 20 20
PS ACR-F (dB) 164 163 164 16.3 0 0
Freq. (MHz) 4340 4280 4340 4350
Limit (dB) 95 08 95 95
) ACRN a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3845 3645 3845 80 )
ACR-N (dB) 209 207 383 380 &0 &0
Freq. (MHz) 1520 1390 400.0 4960 0 @0
Limit (dB) 16.9 18.6 -11.7 -12.1 2 20 —
Worst Pair 38 38 36 36 0 0 R
PSACR-N(dB) 202 206 305 304 -20 20 —
Freq. (MHz) 152.0 1515 4000 4980 0 Frequancy (MHZ) 500
Limit (dB) 143 144 -146 -150
PASS MAIN SR MAIN SR (&B)
Worst Pair 36 3% 38 36 4
RL (dB) 43 64 43 64
Freq. (MHz) 4930 4810 | 4930 4810 %
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24
Compllant Network Standards: 12 S ——
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
Foircral ool o 0  Frequency (MHz) 500
TR< TR-16 Actve TR-16 Passive
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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8 CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE /
Cable ID: MITTAUS17 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 08:49:32am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 3.7 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 6 UTP NVP: 69.0% Main Adapter: DTX-PLA02

Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A)
PASS 15.9m
I T T TR RT IR [ Th -
L m air78] 159 d3 Insertion L
Immmessse s nmmms3 Fengimo(ela)y(ns)_ Limit 408 [P 1 81 80 0%
4 Delay Skew (ns), Limit 44 Bl 48
S s —— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 38
PR R ——— e
8 24 //"’
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38] 25.1 1(2;
Frequency (MHz) [Pair 38] 240.5
Limit (dB) [Pair38]  30.8 0  Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin  Worst Case Value P
PASS MAIN SR MAIN SR 100
Worst Pair 4578 3645 | 4578 3645 =
NEXT (dB) 37 8.6 42 88
Freq. (MHz) 1855 2375 2500 2375 o0
Limit (dB) 383 357 353 357 40
Worst Pair 45 45 45 45 20
PS NEXT (dB) 53 8.3 53 83 0
Freq. (MHz) 2440 2375 2440 2375
Limit (dB) 329 331 329 331
PASS MAIN SR MAIN SR %
Worst Pair 34578 4578 | 7836 36-78 sib
ACR-F (dB) 154 154 198 108 =
Freq. (MHz) 33 33 241.0 2420
Limit (dB) 54.0 54.0 18.5 16.5 40
Worst Pair 45 45 78 78 20
PS ACR-F (dB) 16.1 16.0 220 219 0
Freq. (MHz) 25 25 250.0 2495
Limit (dB) 532 532 132 132
a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 :
Worst Pair 4578 4578 | 4578 3645 sk A
ACR-N (dB) 237 288 204 330 | i 1Y TN
Freq. (MHz) 1620 1605 | 2500 2375 W&.. Wi
Limit (dB) 143 145 47 5.0 40 =
Worst Pair 45 45 45 45 20 ——
PSACRN(dB) 252 2907 301 327 0 —
Freq. (MHz) 1365 1365 2440 2375 0 Fraquency (MHZ) 250
Limit (dB) 15.1 15.1 286 33
o8 RL
PASS MAIN SR MAIN SR 80
Worst Pair 45 45 45 45
48 g 48 | v 1
RL (dB) 68 6.1 68 6.1 Ilﬂ"h "”!‘“NI'N‘I‘WHY 36 My ‘!"FI‘I
Freq. (MHz) 2450 2450 2450 2450 PO . ".‘] . - -
Limit (dB) 101 101 101 101 24 — ] | | 2¢]5 e
Compilant Network Stancards: 12 —— — 12 — — |
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
Jrrral ovenyian Sl 0  FrequencyMHz) 250 [ 0  FrequencyMHz) 250
TR-16 Active TR-16 Passve
L LinkWare Version 6.2
roject: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE

UNTITLED.fiw
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) LINKWARE

> CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Cable ID: MITTAUS18 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 08:51:08am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 9.3 dB (NEXT 36-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0854025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
m som
Tmmmesssssssmms |
i ----II---I---IJ Lengu‘ (m) [Par 12] 14'9 G hml-oss
H M Prop. Delay (ns), Limit 408 63 80
s Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
L ——— Resistance (ohms), Limit 21.0 23 %
T wmm—— o wm—— 7 24 = = il
8 8 ———
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair 12] 258 1(2)
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0
Limit (dB) [Pair12] 307 0 Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin Worst Case Value P B
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 38-78 36-78 3678 36-78 o -
NEXT (dB) 0.3 10.1 0.3 10.1
Freq. (MHz) 2485 2380 | 2465 2485 & % B
Limit (dB) 354 357 354 354 40 40 = —
Worst Pair 36 38 36 36 2 20
PS NEXT (dB) 83 04 83 04 0 0
Freq. (MHz) 2480 2370 2480 2450 0 Fraquancy (MHz) 250 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 328 331 328 320
PASS MAN SR [ WAN 58 ] |:% R b3 e
Worst Pair 4578 4578 4578 7845 0 -
ACR-F (dB) 14.3 143 16.6 16.7 - | P ) |
Freq. (MHz) 20 29 247.0 2495 - 2 \ ~3
Limit (dB) 550 550 1863 162 o 40
Worst Pair 45 45 45 45 20 e — 20 = -
PSACR-F (dB) 145 145 17.5 174 0 0
Freq. (MHz) 21 24 2455 2455 0 Fraquancy (MHz) 250 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 548 537 134 134
a8 ACRN a8 ACR-N @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100 ;
Worst Pair 1278 1238 3678 3678 o s &
ACR-N (dB) 312 334 348 358 & ",Wmm &
Freq. (MHz) 1715 1045 2485 2465 LY
Limit (dB) 132 10.5 5.0 5.0 S - ] I
Worst Pair 12 12 38 38 20 —— 2 S——
PSACR-N(dB) 318 327 338 409 0 — 0 rae
Freq. (MHz) 1835 1830 2480 2450 0 Frequency (MHz) 250 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 1.8 116 24 25
a8 RL d8 RL @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 80 &0
Worst Pair 12 a5 12 78 48 ll h.lll ot | | Y T 14
RL (dB) 95 7.8 0.9 88 )
Freq. (MHz) 1700 040 | 2425 2465 e %
Limit (dB) 17 14.3 10.2 10.1 ] — 24
Comgilant Network Standarcs: 12 — — 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
Aw'r ?mzs ?;2:51 0 Frequency (MHz) 250) 0 Frequency (MHz) 250
TR-16 Active TR-16 Passive
UnkWare Version 6.2
Project: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw



™) LINKWARE

fl CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

12

v

Cable ID: MITTAUS1S UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 10:27:28am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 3.2 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 89.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A)
PASS 159m
T mmmesssssssmms |
§ C T T TR NI IR R T Tk L g (m) [Par 78] 15.9 d8 Insertion Loss
s : | Prop. Delay (ns), Limit 428 81 %0
" Delay Skew (ns), Limit 44 4 48
R —— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 %
T ememe o o ww mm———— 2 /"‘ e
s s | Insertion Loss Margin (dB) [Pair45] 252 12—
Frequency (MHz) [Pair45) 250.0 0
Limit (d8) [Pair45] 30.7
Worst Case Margin  Worst Case Value
PASS MAIN SR__| MAIN SR 2 XD By ;
Worst Pair 4578 3645 | 4578 3645 o ool
NEXT (dB) 32 74 37 74 .
Freq. (MHz) 2185 2440 | 2500 2440 OISR -
Limit (d8) 383 355 353 355 0 = e
Worst Pair 45 45 a5 a5 20 2
PS NEXT (dB) 49 7.7 5.0 7.7 0 o
Freq. (MHz) 2180 2440 | 2440 2440
Limit (d8) 337 320 329 329
PASS MAIN SR | MAIN SR =
Worst Pair 7845 7845 | 7836 3678 sl
ACR-F (dB) 154 154 199 200 o
Freq. (MHz) a3 33 | 2430 2430
Limit (dB) 54.0 54.0 18.5 16.5 40
Worst Pair 45 45 45 78 20
PSACR-F(dB) 153 154 221 218 0
Freq. (MHz) 23 23 | 2485 2400
Limit (dB) 541 541 133 133
a8
PASS MAIN SR__| MAIN SR 100
Worst Pair 4578 4578 | 4578 3645 -
ACR-N (dB) 235 201 | 200 322 - il SALAAL|
Freq. (MHz) 1850 161.0 2500 2445 N\ ST, »Q.
Limit (dB) 140 145 47 52 @ SSss s
Worst Pair 45 45 45 45 20
PSACRN(dB) 247 283 304 325 0
Freq. (MHz) 1380 1380 | 2500 2445 0
Limit (d8) 152 152 20 28
o8
PASS MAIN SR__| MAIN SR 0
Worst Pair 45 45 45 45
43
RL (dB) 68 70 68 7.1 ) Lk l‘ﬂﬂ“’ll L
Freq. (MHz) 1945 2270 1945 2385 S ] ". ] J
Limit (dB) 1.1 104 1.1 10.2 24—
Compilant Network Standards: 12 —_ I
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
1000BASE-T ATW-25 ATM-S1
ATM-155 1 TR4 0 Frequency (MHz) 250
TR-16 Active TR-16 Passive
B UnkWare Version 62
roject: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUK [ -
VOUOIRS
UNTITLED.fiw e s e



) LiInk WARE

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

13

v

Cable ID: MITTAUS20 CAT6A Test Summary: PASS
Date / Time: 09/26/2016 10:39:43am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.1 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 8654025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.8300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8A UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A)
PASS \im
;-------------nl n -
ength (m air 174 Insertion
g---.-.--..---l3 :rop.o(ela)y(ns).Umit-iOG [P 36] 89 («B) ——
4 " Delay Skew (ns), Limit 43 S 48
e — Resistance (ohms), Limit 20.6 27 % B
/
T emm——- - e———7 24 -
8 8
s s | Insertion Loss Margin (dB) [Pair38] 325 ‘(2J 7
Frequency (MHz) [Pair 36] 484.0
Limit (dB) [Pair38] 414 0  Frequency (MHz) 500
Worst Case Margin  Worst Case Value
PASS MAIN SR MAIN SR |§ 2. 1%
Worst Pair 3645 3645 | 3645 3645 = =
NEXT (dB) 8.0 5.1 6.0 51
Freq. (MHz) 4910 4230 | 4010 4970 « %
Limit (dB) 204 30.8 204 203 40 <2
Worst Pair 36 38 38 36 20 20
PS NEXT (dB) 7.2 6.8 72 68 0 0
Freq. (MHz) 4000 4060 4000 4980 0 Fraquency (MHz) 500
Limit (dB) 266 265 26.6 26.5
PASS MAIN SR MAIN SR 3 atans
Worst Pair 3845 4538 45-36  45-38 =0
ACR-F (dB) 134 133 134 133 &
Freq. (MHz) 4230 4230 4350 4200
Limit (dB) 12.7 12.7 12.5 12.6 4
Worst Pair 36 45 36 45 ]
PS ACR-F (dB) 16.0 16.1 16.1 16.2 0
Freq. (MHz) 4240 4240 4350 4350 0 Frequancy (MHz) Evel
Limit (dB) 07 9.7 9.5 95
) ACRN a8 ACR-N @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 12-78 3845 3645 3645 80 80
ACR-N (dB) 202 30.1 38.7 380 (] 515
Freq. (MHz) 1800 1515 |401.0 4970 @0 @
Limit (d8) 180  17.0 -11.8  -122 20 20
Worst Pair % 36 3| 36 % e p e
PSACR-N(dB) 207  30.1 307 398 20 | |20 —
Freq. (MHz) 1525 1515 4000 4080 0 Frequency (MHZ) 500
Limit (d8) 143 144 -148 -150
dB d8
PASS MAIN SR MAIN SR 80 80
Worst Pair 12 12 12 12 48 48
RL (dB) 36 8.7 36 57
Freq. (MHz) 5000 4040 | 5000 4940 38 %
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24 24
Compilant Network Standarcs: 12 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
e T R, 0 Py b 504
TR< TR-16 Actve TR-16 Passive
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS21 CAT6A Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 10:48:48am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.0 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0654025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 6A UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLA0O2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
S Zam
; LT T TR R ERREET T Th
Immmessme s e m-3 :er:;?‘tho(er:;)y(ns). Limit 406 [parsal 178; tGB) .
" Delay Skew (ns), Limit 43 5 48
L — Resistance (ohms), Limit 20.8 27 % Bt
T wmm—— o ——— /
8 8 2
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38) 327 1(2) 7
Frequency (MHz) [Pair 38] 500.0
Limit (d8) [Pair38] 41.6 0  Frequency (MHz) 500
Worst Case Margin  Worst Case Value P B
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 23645 3645 3645 - 0
NEXT (dB) 55 5.0 55 5.1
Freq. (MHz) 4910 4230 |4070 4970 & -
Limit (dB) 204 308 203 203 40 0
Worst Pair 38 38 38 36 20 2
PS NEXT (dB) 8.0 6.8 7.2 6.8 0 0
Freq. (MHz) 3830 407.0 4070 4970
Limit (dB) 200 264 264 264
PASS MAIN SR MAIN SR 12 %
Worst Pair 3645 4530 3645 4530 % 0
ACR-F (dB) 134 132 134 132 i al
Freq. (MHz) 4300 4300 4300 4300
Limit (dB) 12.6 12.6 12.6 12.6 “0 4
Worst Pair 38 38 38 36 2 20
PS ACR-F (dB) 18.1 16.0 16.1 16.0 0 0
Freq. (MHz) 4240 4300 4350 4300
Limit (dB) 9.7 0.6 9.5 0.6
aB ACRN a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3645 | 3645 3645 80 ) t
ACR-N (dB) 200 207 385 381 ) ol
Freq. (MHz) 1520 1515 407.0 4980 0 20
Limit (dB) 16.9 17.0 122 -123 .
Worst Parr 6 36 38 36 g RN g e
PSACR-N(dB) 206 209 400 308 20 — | | ==
Freq. (MHz) 1520 1515 4070 4970 0 Frequency (MHZ) 500
Limit (dB) 143 144 151 -151
PASS MAIN SR MAIN SR (e.f)
Worst Pair 38 12 38 12 48
RL (dB) 42 58 42 58
Freq. (MHz) 4050 4950 4050 4950 %
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24
Compilant Network Standards: 12 ——————
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
Bauss  powseT s 0 Freouency M) 00 | 0 Frequency (W) 509
TR< TR-16 Actve TR-16 Passive
UnkWare Version 6.2
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS22 CAT6A
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Test Summary: PASS

Date / Time: 09/20/2016 10:52:56am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.0 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8A UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A) '
PASS 174 m
iR T T TR R RET Y [ TH -
3 Ll 1 B B B 2 B B J ----.3 Lm (m) [Pdrwl 17'4 a "‘mLoss
Prop. Delay (ns), Limit 496 89 %
M Delay Skew (ns), Limit 43 5 48
S mmmessse s esm-S Resistance (ohms), Limit 20.6 28 % B
7 em———— - ————T //
8 8 24
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38] 327 13 7
Frequency (MHz) [Pair 38] 500.0
Limit (d8) [Pair38] 41.6 0  Frequency (MHz) 500
Worst Case Margin  Worst Case Value
PASS MAIN __ SR | MAIN __ SR ® % HEXT @ Remow
Worst Pair 3645 3645 | 3645 3645 - =
NEXT (dB) 55 5.0 55 5.0
Freq. (MHz) 4010 4230 |4970 4880 = o
Limit (dB) 204 308 203 203 <0 0
Worst Pair 38 38 38 36 20 20
PS NEXT (dB) 71 6.9 7.2 8.9 0 0
Freq. (MHz) 3830 4070 | 4970 4970 0 Frequancy (MHz) 500
Limit (dB) 200 264 264 264
PASS MAIN SR MAIN SR 10 b
Worst Pair 3645 4536 | 3645 4536 - %
ACR-F (dB) 135 133 135 133 el s
Freq. (MHz) 4240 4240 | 4300 4300
Limit (dB) 127 12.7 12.6 12.6 40 40
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PS ACR-F (dB) 16.1 16.1 16.1 16.1 0 2
Freq. (MHz) 4250 4300 | 4300 4300
Limit (dB) 9.7 9.6 9.6 08
[} ACRN -]
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100 -
Worst Pair 36-78 3645 | 3645 3645 80 L) ‘
ACR-N (dB) 304 302 385 380 0 ol
Freq. (MHz) 1520 1515 | 4970 4@80 @0 0
Limit (dB) 169 17.0 422 =123 2 — 20 ———
Worst Pair 36 38 38 36 a = . —
PSACRN(dB) 200  30.1 400 307 20 = | |20 =
Freq. (MHz) 1520 1515 | 4970 4970 ] Fraquency (MHz) 00 o Frequancy (MHZ) 500
Limit (dB) 143 144 151 -151
a8 RL a3 RL @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR ) 80
Worst Pair 38 12 36 12 | le o |
RL (dB) 43 57 43 57
Freq. (MHz) 4050 4050 | 4950 4950 36 »
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24 — 24 i~
Comgilant Network Standards: 12 E e ———— 12 B ———— ]
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
BEET ST BEaw | 0 w2y | 0 reesgms o
TR< TR-16 Actve TR-16 Passive
S O LinkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE
alad OFK
UNTITLED. fiw © e e e
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Cable ID: MITTAUS23 CAT6A Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 10:50:32am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.0 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0654025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8A UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A)
PASS LLim
;--------------; n -
Length (m) [Pair38) 17.4 ) Insertion Loss
Jmmmessss e ewm-3 Prop. Delay (ns), Limit 496 80 80
4 & Delay Skew (ns), Limit 43 5 48
L — Resistance (ohms), Limit 20.6 27 % ]
7 emem——— - ———7 /
8 3 2
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38) 327 12
Frequency (MHz) [Pair 28] 500.0 0
Limit (dB) [Pair38] 416
Worst Case Margin Worst Case Value P ®
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3645 3645 3645 =W @0
NEXT (dB) 55 50 55 5.0
Freq. (MHz) 4020 4070 |407.0 497.0 o o
Limit (dB) 204 203 20.3 203 40 <0
Worst Pair 38 38 36 38 20 20
PS NEXT (dB) 7.0 8.5 71 65 0 0
Freq. (MHz) 3830 4970 497.0 4970
Limit (dB) 200 264 264 264
PASS MAIN SR MAIN SR 1% 13
Worst Pair 3645 4530 | 3645 4530 o P
ACR-F (dB) 133 13.1 133 13.1 i .
Freq. (MHz) 4300 4300 4300 4300
Limit (dB) 12.6 12.6 12.8 12.6 40 “
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PS ACR-F (dB) 159 159 15.9 159 0 0
Freq. (MHz) 4230 4300 4360 4300
Limit (dB) 0.7 9.6 04 06
@B a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3645 3645 3645 80 80
ACR-N (dB) 30.0 205 385 38.0 &0 80
Freq. (MHz) 1525 1305 4080 4680 0 0
Limit (dB) 16.9 185 -123  -12.3 2 2
Worst Pair 36 38 36 38 o 0
PSACR-N(dB) 209 30.1 309 303 -20 -20
Freq. (MHz) 152.0 152.0 407.0 4970
Limit (dB) 143 143 151 -151
PASS MAIN SR MAIN SR g
Worst Pair 36 12 36 12 4
RL (dB) 42 58 42 58 %
Freq. (MHz) 4050 4050 4050 4950
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24
Compilant Network Standaros: 12
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 )
AT el e AnL:n 0  Frequency(MHz) 500 [ O  Frequency (MHz) 500
TR< TR-16 Actve TR-16 Passive
brcact O UinkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET Fi ‘-UKE R

UNTITLED.fiw e o 000



M) LINKWARE

> CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

17

v

Cable ID: MITTAUS24 CAT6A Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 11:02:12am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.0 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.8300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8A UTP NVP: 69.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire M. 568A
P;\';s PR 174m
; CL L IR R PR NN T TR
Length (m) [Pair38] 174 d8 Insertion Loss
2--------------2 Prop. Delay (ns), Limit 406 80 )
M Delay Skew (ns), Limit 43 5 48
S Resistance (ohms), Limit 20.6 28 % R
7 emm—— - e———— /'/
8 8 2
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38] 325 13 7
Frequency (MHz) [Pair 36] 405.0
Limit (dB) [Pair38] 41.4 0  Frequency (MHz) 500}
Worst Case Margin  Worst Case Value P @
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3845 3645 3845 @0 0
NEXT (dB) 53 50 53 52
Freq. (MHz) 4010 4230 |4901.0 4910 o o
Limit (dB) 204 308 204 204 0 0
Worst Pair 36 38 38 36 20 20
PS NEXT (dB) 73 8.7 71 6.7 0 0
Freq. (MHz) 3830 4970 4020 4970
Limit (dB) 200 264 26.5 284
PASS MAIN SR MAIN SR 13 I: i
Worst Pair 3845 4538 3645 4536 @0 =0
ACR-F (dB) 134 132 134 132 0 ol
Freq. (MHz) 4240 4300 4300 4300
Limit (d8) 127 126 126 126 “ 4
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PS ACR-F (dB) 158 16.0 158 16.0 0 0
Freq. (MHz) 4240 4240 4350 4300
Limit (d8) 97 9.7 95 28
9B
PASS MAIN SR MAIN SR 100
Worst Pair 3645 3845 3645 3645 80
ACR-N (dB) 202 287 38.0 379 80k
Freq. (MHz) 1520 1515 4010 4010 0
Limit (d8) 189  17.0 118 -118 20
Worst Pair 6 38 3 36 5 e
PSACRN(dB) 202 202 306 305 20 o
Freq. (MHz) 152.0 1515 4020 4970 0 Frequancy (MHZ) 500
Limit (dB) 143 144 147  -151
d8
PASS MAIN SR MAIN SR 80
Worst Pair 38 12 38 12 48
RL (dB) LX) 56 44 56 -
Freq. (MHz) 4050 4950 4050 4950
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24
Compilant Network Standards: 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
Amm ,'SE'T Aomml 5555 i :ma-zs 0 Frequency (MHz)  500) 0 Frequency (MHz)  500)
TR< TR-16 Actve TR-16 Passhe
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS25 CAT6A

18

v

Test Summary: PASS

Date / Time: 09/20/2016 11:08:44am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.1 dB (NEXT 36-45) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL2 Class Ea Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8A UTP NVP: 89.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A) f
PASS 17.4m
T mmmessssss w1 -
;-------------.3 LM(M) [Pdrae] 17‘4 a mLoss
: z | Prop. Delay (ns), Limit 496 80 %
Delay Skew (ns), Limit 43 5 48
S ——"1 Resistance (ohms), Limit 20.6 27 3 e
T e mm——— /
8 8 2
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38] 327 13
Frequency (MHz) [Pair 36] 500.0
Limit (d8) [Pair38] 418 0 Frequency (MHz) 500
Worst Case Margin Worst Case Value P P
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3645 3645 3645 - %
NEXT (dB) 5.0 5.1 6.1 5.1
Freq. (MHz) 3830 4230 | 4020 4980 & &
Limit (dB) 317 308 204 203 2 0
Worst Pair 38 36 38 36 20 20
PS NEXT (dB) 7.1 8.7 75 67 0 0
Freq. (MHz) 3830 4907.0 4020 4970 0 Fraquancy (MHz) 500 0 Frequancy (MHZ) 500
Limit (dB) 200 264 265 264
PASS MAN SR [ MAN SR | | ACRE b AERE 5 Remte
Worst Pair 4536 4536 3645 4530 - 20
ACR-F (dB) 135 134 1368 134 - -
Freq. (MHz) 4240 4300 430.0 4300 \
Limit (dB) 12.7 12.6 12.6 12.6 “ “Q
Worst Pair 38 28 36 36 20 — nb———= —]
PS ACR-F (dB) 16.0 16.2 16.0 16.2 0 - 0
Freq. (MHz) 4240 4300 4240 4300 0 Fraquancy (MHz) 500 0 Frequency (MHZ) 500
Limit (dB) 97 2.6 9.7 0.6
-} ACRN a8 ACR-N @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3645 3645 3645 3645 ) )
ACR-N (dB) 200 289 389 381 ) ol
Freq. (MHz) 1520 1395 4020 4980 @0 0
Limit (dB) 16.9 18.5 -11.9  -123 2 = 2 —
Worst Pair 36 38 36 38 0 e 0 e
PSACR-N(dB) 200 204 400 395 20 1| |20 =
Freq. (MHz) 1520 1515 4020 4970 0 Fraquency (MHZ) 500
Limit (dB) 14.3 144 147  -15.1
PASS MAIN SR MAIN SR g
Worst Pair 38 28 36 36 4
RL (dB) 47 58 47 5.8
Freq. (MHz) 4050 4830 4050 4830 »
Limit (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 24
Compilant Network Standarcs: 12
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
}ma-m T ;mnss . ‘1\&25 0 Frequency (MHz)  500|
TR TR-16 Actve TR-16 Passive
| —— LinkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET Fi ‘-UKE
| ) ’, /( ,' £

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS26 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 11:15:07am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 9.1 dB (NEXT 36-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.8300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire M 568A
pAss w ) 1490m
T 1
L m) air 12] 14.9 48 Insertion Loss
Immmessme e s -3 Pengmo(elay (ns). Limit 498 [P ] 83 80
Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
T ———— Resistance (ohms), Limit 21.0 23 38
; W e 24 — —
s s | insertion Loss Margin (dB) [Pair12] 258 13 =
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0
Limit (d8) [Pair12) 30.7 0 Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin  Worst Case Value NEXT NEXT @ R
PASS MAIN SR MAIN SR ® % -
Worst Pair 38-78 12-38 36-78 12-38 '
20 [T &
NEXT (dB) 9.1 102 9.1 10.2 AL L " '4’"."','"3'“ A
Freq. (MHz) 2475 2355 2475 2355 = WA | | &=
Limit (dB) 354 358 354 358 2 — <0 —
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 83 09 83 0.9 0 0
Freq. (MHz) 2460 2375 2460 2455
Limit (dB) 328 33.1 328 328
PASS MAIN SR MAIN SR ,: 1‘0‘6
Worst Pair 7845 4578 | 4578 4578 = -
ACR-F (dB) 134 134 16.6 16.2 N \ -
Freq. (MHz) 286 286 2485 2375
Limit (dB) 558 558 16.4 16.7 4 “
Worst Pair 45 45 45 45 20 20
PS ACR-F(dB) 138 137 17.3 173 0 0
Freq. (MHz) 1.9 19 2470 2485
Limit (dB) 55.7 85.7 13.3 134
a3 a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 1278 12-36 | 3678  12-36 so &
ACR-N (dB) 31.2 330 347 351 & -
Freq. (MHz) 1715 1045 2475 2380
Limit (dB) 13.2 10.5 49 6.1 40 - 40
Worst Pair 12 12 38 38 20 —— 20
PSACR-N(dB) 3186 323 338 353 0 — 0
Freq. (MHz) 1715 1705 2480 2455 0 Frequancy (MHz) 250
Limit (dB) 1086 107 24 25
a8 RL d8
PASS MAIN SR MAIN SR 80 | )
Worst Par 12 45 12 78 | | st L | ] g
RL (dB) 2.0 74 9.7 78 2 2
Freq. (MHz) 1705 038 2430 2395
Limit (dB) 1.7 143 10.1 10.2 e e— e e—
Compilant Neswork Standarcs: 12 . — 12 — —
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0 |
il AT 2 Rt 0 Frequency(MHz) 250| | 0  FrequencyMHz) 250
TR-16 Actve TR-16 Passve
e oNT UnkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE - v
NeTWOrk
UNTITLED.fiw AN EL
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fl CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Cable ID: MITTAUS27 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 11:24:10am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 8.6 dB (NEXT 36-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
] wom
Tmmmesssssssw w1 ~
i L L 1 R B N B B N J ----.3 Ler'gm (m) [Pa.r '2] 14'9 a thoss
- : | Prop. Delay (ns), Limit 408 63 %
% % Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
S - - —-—— Resistance (ohms), Limit 21.0 23 38
7 m——— - - ————T 2% . i
8 8 /,/"
s s | Insertion Loss Margin (dB) [Pair12) 257 1c2)
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0
Limit (dB) [Pair12] 30.7 0  Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin _ Worst Case Value = @
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 36-78 12-36 | 36-78 12-36 s o
NEXT (dB) 88 102 88 102 ’
Freq. (MHz) 2315 2355 | 2315 2380 o =
Limit (dB) 359 358 359 357 0 0
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 8.2 9.7 8.2 0.8 0 0
Freq. (MHz) 2300 2370 2300 2455
Limit (dB) 333 331 333 328
PASS MAIN SR MAIN SR b b
Worst Pair 34578 7845 | 4578 7845 = =
ACR-F (dB) 135 135 167 168 l -
Freq. (MHz) 26 26 247.0 2470
Limit (dB) 558 558 16.3 16.3 “ 0
Worst Pair 45 45 45 45 20 20
PSACRF(dB) 140 139 175 174 0 2
Freq. (MHz) 20 20 247.0 2470
Limit (dB) 552 552 133 133
@B daB
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 12-78 12-78 | 36-78 36-78 oM 0 !
ACR-N (dB) 313 330 333 3590 | .
Freq. (MHz) 1715 1705 2315 2460
Limit (dB) 132 133 8.5 5.1 40 0 -
Worst Pair 12 12 36 38 20 ——— 20 ‘--_\
PSACRN(dB) 316 323 328 352 0 S 0 M —
Freq. (MHz) 1715 1700 2300 2455 0 Fraquency (MHz) 250
Limit (dB) 106 108 40 25
a8 RL a2
PASS MAIN SR MAIN SR &0 m I 60
Worst Pair 12 78 12 78 sspift bty 48
RL (dB) 59 6.2 5.9 6.2 A
Freq. (MHz) 2425 2395 | 2425 2305 36 § Sl
Limit (dB) 10.2 10.2 10.2 10.2 ] — 24
Compilant Network Standards: 12 = — 12
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
s {ovaAnyLan e 0  Frequency(MHz) 250/ [ O  Frequency (MHz)  250)
TR-16 Active TR-16 Passve
e LinkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE

UNTITLED.fiw * 2 o090
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Cable ID: MITTAUS28 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2018 11:20:14am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 9.0 dB (NEXT 36-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.8300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Tmmmesssss s me |
Immmessms e e I;mg. D(erlna)y (ns). Limit 408 [Pair 12] 14°.g g Insertion Loss
M Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
R —— Resistance (ohms), Limit 21.0 24 38
7 wmem—— o mm——— 2
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair12) 252 12
Frequency (MHz) [Pair 12] 2435 <
Limit (dB) [Pair 12] 30.2
Worst Case Margin _ Worst Case Value P @
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 36-78 12-36 3678 12-36 oM %
NEXT (dB) 2.0 10.2 8.0 10.2
Freq. (MHz) 2310 2355 | 2310 2355 o £
Limit (dB) 359 35.8 3590 358 2 4
Worst Pair 36 38 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 85 0.9 88 29 0 0
Freq. (MHz) 2300 2370 2460 2455
Limit (dB) 333 33.1 328 328
PASS MAIN SR MAIN SR 1% 1‘0‘6
Worst Pair 4578 4578 | 4578 7845 sl .
ACR-F (dB) 133 133 16.7 16.7 . -
Freq. (MHz) 25 25 2475 2485
Limit (dB) 562 562 16.3 18.3 “ 40
Worst Pair 45 45 45 45 20 20
PSACR-F(dB) 137 137 174 174 0 2
Freq. (MHz) 19 19 2465 2460
Limit (dB) 55.7 55.7 134 134
a5 a8 ACRN @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 1278 12-38 3678 12-36 o @
ACR-N (dB) 313 333 350 351 s s
Freq. (MHz) 1710 1045 2460 2355
Limit (dB) 13.2 10.5 5.1 6.1 ) . 4 —
Worst Pair 12 12 36 38 20 2 ———
PSACR-N(dB) 317 325 34.1 353 0 e 0 s
Freq. (MHz) 1830 1705 2480 2455 0 Fraquancy (MHz) 250 0 Frequency (MHz) 250
Limit (dB) 118 107 24 25
a8 RL d8 RL @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 80 80
Worst Par 12 78 12 78 | |4 s
RL (dB) 2 7.0 7.2 7.0
Freq. (MHz) 2425 2395 2425 2395 3 %
Limit (dB) 102 102 102 102 e c—— e e—
Compilant Network Standards: 12 —= — 12 . —
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
e L i 0 Frequency (MHz) 250 0  Frequency (MHz) 250
TR-16 Active TR-16 Passive
UnkWare Version 6.2
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS29 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 11:35:08am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 9.1 dB (NEXT 36-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
e 5om
IR T T TR RT TR [ T -
Immmessms s smm-3 ';er;‘gtho(er[na)y(ns), Limit 488 e 1403 g —
‘ Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
S - ————5 Resistance (ohms), Limit 21.0 24 3
7 emmmes e w ommmmw sme— 24 —— e
=
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair12) 257 13
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0
Limit (d8) [Pair 12] 30.7 0 Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin Worst Case Value ®
PASS MAIN SR MAIN SR 100 g
Worst Pair 36-78 1236 3678 12-36 %
NEXT (dB) 9.1 104 95 104
Freq. (MHz) 2310 2355 2485 2355 o
Limit (dB) 359 358 354 358 0
Worst Pair 36 38 36 36 20
PS NEXT (dB) 86 0.0 8.6 0.9 0
Freq. (MHz) 2205 2450 2480 2455
Limit (dB) 333 329 328 228
PASS MAIN SR MAIN SR 1 1
Worst Pair 4578 4578 | 4578 7845 0 -
ACR-F (dB) 132 132 166 167 o ‘ o
Freq. (MHz) 25 25 2485 2485
Limit (dB) 56.2 56.2 18.4 16.3 40 40
Worst Pair 45 45 45 45 20 20
PSACRF(dB) 137 138 174 173 0 2
Freq. (MHz) 19 1.9 2485 2465
Limit (dB) 557 557 133 134
a8 ACRN aB
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 12-78 12-78 3678 1236 soMitbA 0
ACR-N (dB) 312 333 | 3s0  aso || (SRR AL 0 | |
Freq. (MHz) 1710 1705 2465 2440 R TN OO
Limit (dB) 132 133 5.0 5.3 o — = o=
Worst Pair 12 12 38 36 20 —— 20 T
PSACRN(dB) 3186 327 34.1 353 0 ——— 2 ——
Freq. (MHz) 1715 1705 2460 2455 0 Frequancy (MHz) 250 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 106 107 24 25
a8 RL d8 RL @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR &0 80 I
Worst Pair 12 78 12 78 | |4 | s+
RL (dB) 76 6.4 76 64 )
Freq. (MHz) 2425 2305 | 2425 2305 36 »
Limit (d8) 10.2 10.2 10.2 10.2 ] —— e —
Compilant Network Standards: 12 = — 12 == —
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0 ]
Pl s ol 0  FrequencyMHz) 250 | O  Frequency (MHz) 250}
TR-16 Active TR-16 Passive
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Test Summary: PASS

Date / Time: 09/28/2016 11:39:08am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 9.1 dB (NEXT 36-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0854025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A)
PASS 149m
Tmesmessssssssmms 1
Length (m air 12] 14.9 Insertion
Immmessms s s®m-3 Prop. D(ela)y (ns). Limit 408 [P ] 83 g Loss
a Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
T ——— Resistance (ohms), Limit 21.0 23 8
T emmme—m— - m— 24 — =
o
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair 12] 25.3 13
Frequency (MHz) [Pair 12] 245.0
Limit (dB) [Pair 12] 303 0 Frequency (MHz) 20
Worst Case Margin Worst Case Value
PASS MAIN SR MAIN SR N 5 % 2EXT 2 Remo
Worst Pair 38-78 12-38 3678 1236 o %
NEXT (dB) 9.1 10.7 9.4 10.9
Freq. (MHz) 2305 2355 |[2485 2435 i S D
Limit (dB) 359 358 354 355 42 @ = —
Worst Pair 36 12 36 12 20 2
PS NEXT (dB) 84 10.0 87 10.0 0 0
Freq. (MHz) 2300 2440 2455 2440 0 Frequency (MHz) 250
Limit (dB) 333 329 328 329
PASS MAIN SR MAIN SR % 2 1
Worst Pair 7845 45-78 4578 7845 % %
ACR-F (dB) 132 132 16.6 16.7 & =
Freq. (MHz) 25 25 2485 2485
Limit (d8) 562 562 164 163 | “
Worst Pair 45 45 45 45 20 = — 20
PS ACR-F(dB) 138 136 17.4 17.3 0 0
Freq. (MHz) 19 1.9 2485 2485 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 557 557 13.3 134
B a8 ACRN @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100§ 100
Worst Pair 1278 1278 3678 12-36 o @
ACR-N (dB) 312 334 340 382 i . .
Freq. (MHz) 1715 1705 2485 2435 /
Limit (dB) 132 133 5.0 5.3 4 o=
Worst Pair 36 12 36 12 20 20 ——
PSACRN(dB) 315 327 24.1 353 0 0 e
Freq. (MHz) 1970 1705 2455 2440
Limit (dB) 76 10.7 25 26
PASS MAIN SR MAIN SR g
Worst Pair 12 78 12 78 4
RL (dB) 7.0 54 7.0 54
Freq. (MHz) 2430 2395 2430 2395 »
Limit (d8) 10.1 10.2 10.1 10.2 24
Compilant Network 3 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
REET BB W 0 Framy b2
TR-16 Active TR-16 Passive
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS31 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 11:40:38am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 9.1 dB (NEXT 36-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire M. 568A
pass L) —
Temmesssss s sw e |
Length (m air 12] 149 dB8 Insertion Loss
Immmessms s sw -3 Pmp.D(ela)y(ns),Limi\498 F ] 83 80
Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
T ——— Resistance (ohms), Limit 21.0 23 %
7 em——— - ——T 2% - —
. . . /
S S Insertion Loss Margin (dB) [Pair 12) 257 1;
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0
Limit (dB) [Pair12] 30.7 0  Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin  Worst Case Value T
PASS MAIN SR MAIN SR 1% Ig
Worst Pair 38-78 12-38 36-78 12-36 w
&0 [WeAt &
NEXT (dB) 91 102 94 102 e AT
Freq. (MHz) 2315 2355 2465 2355 0 S e g o . 60 -~
Limit (dB) 359 35.8 354 35.8 40 — 40 —
Worst Pair 36 38 38 38 20 20
PS NEXT (dB) 86 0.7 86 0.7 0 0
Freq. (MHz) 2220 2450 24860 2450
Limit (dB) 338 329 328 329
PASS MAIN SR MAIN SR 1% 13
Worst Pair 45-78 7845 45-78 7845 =0 0
ACR-F (dB) 133 133 16.6 16.7 - -
Freq. (MHz) 25 25 2465 2485
Limit (dB) 562 562 16.4 16.3 4 0
Worst Pair 45 45 45 45 20 20
PSACR-F(dB) 138 138 174 173 0 0
Freq. (MHz) 19 19 2455 2485 0 Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB) 557 557 13.4 134
a3 a8 ACR-N @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 1278 1278 | 3678 3678 oL | %
ACR-N (dB) 312 330 | 249 380 ol Y11 TTIYINY -
Freq. (MHz) 1715 1710 | 2465 2460 R YAV,
Limit (dB) 13.2 132 5.0 5.1 0 = o=
Worst Pair 12 12 36 36 20 20 e
PS ACR-N (dB) 316 327 341 352 0 0 E—
Freq. (MHz) 1715 1705 2460 2450
Limit (dB) 106 107 24 25
dB d8
PASS MAIN SR MAIN SR 80 80
Worst Pair 12 78 12 78 48 48
RL (dB) 77 6.9 77 69 - »
Freq. (MHz) 2425 2395 2425 2395 I
Limit (dB) 102 102 102 102 24 24
Comgpilant Network Standarcs: 12 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
1000BASE-
Jrrl s i 0  Frequency (MHz)  250)
TR-16 Actve TR-16 Passve
Project: ONT -
: FLLIKE

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS32 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 11:52:46am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 7.0 dB (NEXT 12-36) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
R s0m
I T T TR R T T RN T Th
ength (m ir 1 14. Insertion
IJmmmessmssn®m-3 I;m D(ela)y (ns). Limit 408 [Pa 2] eg g Loss
M Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
T ——— Resistance (ohms), Limit 21.0 24 38
T wmm—— . w w——7 24
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair12] 258 12
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0 0
Limit (dB) [Pair 12] 30.7
Worst Case Margin _ Worst Case Value P B
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 3678 1236 3678 1236 20 o
NEXT (dB) 8.0 7.0 8.0 7.0
Freq. (MHz) 2460 2450 | 2480 2450 0 o
Limit (dB) 355 355 355 355 4 4
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 72 85 7.2 85 0 0
Freq. (MHz) 2455 2455 2455 2455 o Frequancy (MHZ) 250
Limit (dB8) 328 328 328 228
PASS MAIN SR MAIN SR 1 1% It
Worst Pair 3578 4578 34578 4578 - -
ACR-F (dB) 128 128 16.1 16.3 - v
Freq. (MHz) 24 24 2385 246.0 -
Limit (dB) 56.7 56.7 16.6 16.4 40 4 -
Worst Pair 45 45 45 45 20 20 — —
PS ACR-F (dB) 131 130 17.1 16.9 0 2
Freq. (MHz) 18 1.8 250.0 245.0
Limit (dB) 563 563 132 134
PASS MAIN SR MAIN SR i® 1 ;
Worst Pair 1238 12-38 3678 1236 P~ ol
ACR-N (dB) 303 208 335 324 o -
Freq. (MHz) 1710 1830 2480 2450 S,
Limit (dB) 132 142 5.1 5.2 0 0 =
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PSACR-N(dB) 207 2305 326 3190 0 0
Freq. (MHz) 1720 1835 2455 2455
Limit (dB) 105 116 25 25
a8 d2
PASS MAIN SR MAIN SR 80 60
Worst Pair 78 78 12 78 4 4
RL (dB) 24 7.9 10.5 82
Freq. (MHz) 050 050 |2425 2305 3B %
Limit (dB) 142 142 10.2 10.2 240 e S—
Compilant Network Standards: 12 12 — —
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0 l
REET R et 0 Framy i 22
TR-16 Active TR-16 Passive
UnkWare Version 62
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS33 FTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 11:55:16am Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 6.8 dB (NEXT 12-36) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173PL Class E Limits Version: 1.8300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 FTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T568A)
PASS 148 m
Tmmmesssss s sw - |
Length (m) [Pair 12] 148 d8 Insertion Loss
Jmmmessnssssmmed Prop. Delay (ns), Limit 408 82 80
Delay Skew (ns), Limit 44 1 48
S - - --—— Resistance (ohms), Limit 21.0 24 38
7 emm———— - - ——T il
24 —-
- . - /
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair12) 258 13
Frequency (MHz) [Pair 12] 250.0
Limit (d8) [Pair 12] 30.7 0  Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin  Worst Case Value NEXT & Remots
PASS MAIN SR MAIN SR N % =
Worst Pair 36-78  12-38 3678 12-38 % &
NEXT (dB) 75 6.8 75 6.8
Freq. (MHz) 2480 2450 | 2480 2450 6 o i
Limit (dB) 355 355 355 355 @ 4 —
Worst Pair 38 38 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 7.0 6.2 7.0 6.2 0 o
Freq. (MHz) 2455 2450 2455 2455 0 Frequency (MHz) 0|
Limit (dB) 328 329 328 328
[ PASS MAIN SR MAIN SR 15 Rl \3
Worst Pair 7845 45-78 4578 7845 % %
ACR-F (dB) 126 126 16.0 16.4 - -
Freq. (MHz) 24 24 2380 2480
Limit (dB) 567 567 167 163 40 =N ar
Worst Pair 45 45 45 45 20 — — 20
PS ACR-F (dB) 130 129 17.0 16.9 0 0
Freq. (MHz) 18 1.8 2480 2475 0 Frequancy (MHz) 250
Limit (dB) 563 563 13.3 13.3
o3 a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 12-368 1238 3678 12-38 @ ol
ACR-N (dB) 30.1 205 330 322 P o
Freq. (MHz) 1710 1630 246.0 2450
Limit (dB) 132 14.2 5.1 5.2 0 L
Worst Pair 38 38 38 38 2 20
PSACR-N(dB) 302 300 324 318 0 0
Freq. (MHz) 1725 1835 2455 2455
Limit (dB) 104 116 25 25
dB d8 RL @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 80 60 1.0 l
Worst Pair 78 78 12 78 ! T |
48 48
RL (d8) es 8o | e s2 || UUIIALLAW L I | | “
Freq. (MHz) 948 048 2430 2395 Y PR T
Limit (d8) 142 142 101 102 24 TR | | 2
Compilant Network Standards: 12 12
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 0
1000BASE-T ATM-25 ATM-S1
ATM-155 1 TR4
TR-16 Active TR-16 Passve
- UinkWare Version 6.2
roject: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET F LUKE o
Net\WwWork
UNTITLED.fiw e oo
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Cable ID: MITTAUS34 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 12:00:28pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 3.6 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 68 UTP NVP: 69.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire M 568A i
pass T \58m
;---III-III---II -
Length (m) [Pair 78] 15.9 d8 Insertion Loss
g-------------lg s .Delay(ns).l.imit498 81 80
s Delay Skew (ns), Limit 44 4 48
L ——— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 28
7 emm—— e ——7 —
8 8 2 ——
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair45) 252 13
Frequency (MHz) [Pair 45) 250.0
Limit (dB) [Pair45] 30.7 0  Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin  Worst Case Value P
PASS MAIN SR MAIN SR 100 0
Worst Pair 45-78 3845 45-78 3845 w
NEXT (dB) 36 83 38 83
Freq. (MHz) 2185 2375 2185 2440 by
Limit (dB) 36.3 357 36.3 35.5 <2
Worst Pair 45 45 45 45 20
PS NEXT (dB) 49 8.0 5.2 8.0 0
Freq. (MHz) 2185 2380 2440 2380
Limit (dB) 37 331 329 331
PASS MAIN SR MAIN SR 1?1
Worst Pair 7845 4578 | 78-38 3678 b
ACR-F (dB) 139 1389 19.2 193 @
Freq. (MHz) 28 28 2205 2205
Limit (dB) 554 554 17.0 17.0 “
Worst Pair 45 45 78 78 20
PS ACR-F (dB) 142 142 221 297 0
Freq. (MHz) 20 20 2500 2495
Limit (dB) 55.2 55.2 13.2 13.2
aB
PASS MAIN SR MAIN SR 100[m
Worst Pair 45-78 4578 45-78 3845 20N T
ACR-N (dB) 241 284 208 330 L S A | \ ,. e [
Freq. (MHz) 1860 1610 | 2500 2440 \Q.S&.,;;_p') Rtk
Limit (dB) 13.8 14.5 47 5.3 40 = -~
Worst Pair 78 45 45 45 20
PS ACR-N (dB) 252 30.0 30.0 325 0
Freq. (MHz) 1465 1810 2440 2380
Limit (dB) 138 119 28 32
dB
PASS MAIN SR MAIN SR 0
Worst Pair 45 45 45 45 agfr
RL (dB) 82 57 68 57 5 Ml g
Freq. (MHz) 1320 2450 2450 2450 WAV N
Limit (dB) 128 10.1 10.1 10.1 24
Compilant Network Standards: 12
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
1000BASE-T ATM-25 ATM-S1
ATM-155 100VG-AnyLan TR
TR-16 Active TR-16 Passve
B UnkWare Version 6.2
roject: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE
Network
UNTITLED.fiw LA 2
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Cable ID: MITTAUS35 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 12:05:04pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 3.7 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire M. 568A
PASS P _—
; [T T TR R T TR R T T
L m air 78] 15.9 d8 Insertion Loss
g--------------S Fm.ﬁo(ela?y(ns),Limit498 [P 1 81 80
4 4 Delay Skew (ns), Limit 44 4 48
R ——— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 %
7 em———- - e———T 2% BT i
8 8 /"‘-
S S Insertion Loss Margin (dB) [Pair38] 252 1;
Frequency (MHz) [Pair 36] 250.0
Limit (dB) [Pair38] 30.7 0  Frequency (MHz)  250)
Worst Case Margin  Worst Case Value T
PASS MAIN SR MAIN SR |8 i%
Worst Pair 45-78 3845 45-78 3645 w ’ s
NEXT (dB) 37 83 45 83
Freq. (MHz) 2180 2445 | 2500 2445 o 0
Limit (dB) 36.3 355 35.3 355 40 40
Worst Pair 45 45 45 45 20 20
PS NEXT (dB) 40 84 52 85 0 0
Freq. (MHz) 2180 2380 2440 2445 250
Limit (dB) 337 33.1 329 329
PASS MAIN SR MAIN SR
Worst Pair 7845 4578 78-36 38-78 b N
ACR-F (dB) 139 139 193 194 RN u' Zi'i'A’
Freq. (MHz) 28 28 | 2300 2300 Nl
Limit (dB) 554 55.4 17.0 17.0
Worst Pair 45 45 78 78
PSACRF(dB) 143 148 223 217
Freq. (MHz) 20 23 | 2500 2500
Limit (dB) 552 541 132 132
PASS MAIN SR MAIN SR
Worst Pair 45-78 4578 45-78 3845
ACR-N (dB) 241 285 207 331
Freq. (MHz) 185.0 161.0 2500 2445
Limit (dB) 140 145 47 52
Worst Pair 78 45 45 45
PS ACR-N (dB) 25.1 303 30.0 333
Freq. (MHz) 1450 161.0 2440 2445
Limit (dB) 140 119 28 28
PASS MAIN SR MAIN SR
Worst Pair 45 45 45 45 !
RL (dB) 60 57 68 57 " '"‘m’gfﬂ‘lwr
Freq. (MHz) 1315 2450 | 2450 2450 VIR R
Limit (dB) 128 10. 101 101 el S— e e
Compilant Netaork : 12 .
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
1 T ATM- ATM-51
SEET RE e 0 Py )
TR-16 Actve TR-16 Passve
- o UnkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUK,S bt 2 2 . .
J I [ V Vi ),’l "‘“\ b
UNTITLED. fiw LA g L
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Cable ID: MITTAUS36 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 12:15:37pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 4.1 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 8654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire M. 568A
pass T 158m
;--------------l a
L 'm air 78] 15.9 d8 Insertion Loss
g T T TR IR L K] Peng.u..D(ela)y(ns). Limit 408 [ 1 81 &0
4 Delay Skew (ns), Limit 44 4 48
S mm——— - ——— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 3%
7 em———— - ————T —_—
8 8 24 e
3 s Insertion Loss Margin (dB) [Pair45) 248 13
Frequency (MHz) [Pair 45] 2455
Limit (dB) [Pair45] 30.4 0  Frequency (MHz)  250)
Worst Case Margin _ Worst Case Value
PASS MAIN SR | MAIN SR G 2T % EXT @ Reo®
Worst Pair 45-78  45-78 45-78 3845
NEXT (dB) 41 83 4.1 88
Freq. (MHz) 255 2255 255 2440
Limit (dB) 36.1 38.1 36.1 355
Worst Pair 78 45 78 45
PS NEXT (dB) 58 8.1 6.0 886
Freq. (MHz) 2260 1885 2500 2380
Limit (dB) 334 348 32.7 331
PASS MAIN SR MAIN SR 1%
Worst Pair 45-78 4578 78-36  36-78 ok
ACR-F (dB) 144 144 199 200 p=
Freq. (MHz) 29 29 2460 2475
Limit (dB) 550 550 164 163 40
Worst Pair 45 45 45 78 20
PS ACR-F (dB) 147 147 222 219 0
Freq. (MHz) 21 21 2500 2500
Limit (dB) 548 546 13.2 132
B
PASS MAIN SR MAIN SR 100
Worst Pair 45-78 4578 45-78 3845 80
ACR-N (dB) 239 278 30.2 335 P
Freq. (MHz) 1425 1420 2500 2440
Limit (dB) 16.9 16.9 4.7 53 e 40
Worst Pair 78 78 45 45 20 20
PS ACR-N (dB) 249 202 30.7 338 0 0
Freq. (MHz) 1425 1425 2440 2445
Limit (dB) 143 143 28 26
dB8
PASS MAIN SR MAIN SR 80
Worst Pair 45 45 45 45 )
48
RL (dB) ee 58 8.7 58 '| ! """ i | e
Freq. (MHz) 1945 2450 2450 2450 oAl
Limit (dB) 1.1 10.1 10.1 10.1 ] —
Compilant Network Standards: 12 = —
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
S g S 0 Freancy b 220
TR-16 Actve TR-16 Passive
= UnkWare Version 6.2
roject: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE
Vv ." |
UNTITLED.fiw L AL
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Cable ID: MITTAUS37 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 12:18:45pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 3.7 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 69.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
m’g:‘ RN 15.0m
; L L TR R TR -----;
'm ir 7' 15. Insertion
g T T TR R LR R T K] I;er”n?”‘o(e'a)y (ns). Limit 408 [Pair 78] 58? g Loss
4 Delay Skew (ns), Limit 44 4 48
L T ———— Resistance (ohms), Limit 21.0 29 28
7 e wm—— 7
8 8 2
s s Insertion Loss Margin (dB) [Paird5] 252 12
Frequency (MHz) [Pair45] 250.0 0
Limit (dB) [Pair45]  30.7
Worst Case Margin  Worst Case Value = B
PASS MAIN SR MAIN SR 100p 100
Worst Pair 45-78 4578 4578 3645 ot %
NEXT (dB) 37 7.6 43 9.2
Freq. (MHz) 1935 1885 | 2500 2440 - i
Limit (dB) 372 374 353 355 s <
Worst Pair 45 45 45 45 20 20
PS NEXT (dB) 48 71 54 87 0 0
Freq. (MHz) 1865 1865 2500 2380 0 Frequency (MHz)
Limit (dB) 348 348 327 331
PASS MAIN SR MAIN SR % e_had 3
Worst Pair 7845 4578 7836 3678 . i
ACR-F (dB) 14.3 14.3 19.3 104 s -
Freq. (MHz) 29 29 2485 2485
Limit (dB) 550 550 16.4 16.4 arse 40
Worst Pair 45 45 36 78 20 — — 20
PS ACR-F (dB) 1490 149 218 213 0 0
Freq. (MHz) 21 21 2485 2485
Limit (dB) 546 546 134 134
PASS MAIN SR MAIN SR ooy i
Worst Pair 45-78 4578 4578 3645 & & y
ACR-N (dB) 239 279 205 339 - -
Freq. (MHz) 1425 1425 2500 2440
Limit (dB) 16.9 16.9 47 53 0 40
Worst Pair 78 45 45 45 20 20 —
PSACRN(dB) 248 284 306 332 3 0 e
Freq. (MHz) 1425 1885 250.0 2380 0 Frequency (MHZ) 250
Limit (dB) 14.3 8.8 20 32
a8 d8 RL @ Remote
PASS MAIN SR MAIN SR 80 &0
Worst Pair 45 45 45 45 1
RL (dB) 67 59 74 50 ;i Ll ;‘: R LA, il ||
Freq. (MHz) 1945 2450 2450 2450 | ki G T
Limit (dB) 1.1 10.1 10.1 10.1 24 b SRR A
‘Compilant Network p 12 12 —= —
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 i
| R o 0Py )20
TR-16 Active TR-16 Passve
e LinkWare Version 62
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET Fi LUK? ¥ )
€1 W/ ( )/
UNTITLED.fiw e o0
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Cable ID: MITTAUS38 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 12:24:33pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 6.1 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 0854025
Test Limit: EN50173PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 60.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire Map (T5684)
PASS 15.9m
;--------.----.‘ n
ength (m ir 15.
g L TR R ------g I;m D(ela)y(ns). Limit 408 [Pair 38] 588 g
Delay Skew (ns), Limit 44 3 48
[ ———— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 %
T emmm—— - em——7
8 8 2
s s | Insertion Loss Margin (dB) [Pair45] 248 12
Frequency (MHz) [Pair45] 246.5 0
Limit (dB) [Pair45]  30.4
Worst Case Margin _ Worst Case Value P P
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 4578 4578 4578 4578 o0 ot
NEXT (dB) 8.1 8.1 7.2 6.1
Freq. (MHz) 1675 187.0 | 2255 187.0 & 0
Limit (dB) 382 382 36.1 382 e 0
Worst Pair 45 28 45 45 20 20
PS NEXT (dB) 7.0 83 7.0 9.2 0 0
Freq. (MHz) 255 1000 2260 2260
Limit (dB) 335 344 334 334
[ PASS MAIN SR MAIN SR 1‘0‘6 1%
Worst Pair 345-78 7845 7836 7830 o0 00
ACR-F (dB) 143 143 185 18.7 - -
Freq. (MHz) 29 29 2305 2480
Limit (dB) 550 550 16.6 16.3 “ “
Worst Pair 45 45 78 78 20 20
PS ACR-F (dB)  14.1 14.2 201 201 0 0
Freq. (MHz) 20 20 2400 250.0
Limit (dB) 552 552 13.3 13.2
@3 ACRN a8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100g
Worst Pair 45-78 4578 4578 12-36 & P
ACR-N (dB) 264 264 312 351 o -
Freq. (MHz) 1875 187.0 255 250.0
Limit (dB) 136 137 7.1 47 L —— 0
Worst Pair 45 45 45 45 20 i 20
PSACRN(dB) 280 284 306 328 0 —— 0
Freq. (MHz) 18675 167.0 2260 2260 0 Fraquancy (MHz) 250
Limit (dB) 1.1 1.1 45 45
a8 RL d8
PASS MAIN SR MAIN SR 80 60
Worst Pair 45 38 45 45 44 PE—
RL (dB) 58 52 60 54 !”Iﬂ' Fm'lﬂr"lmm !"Hﬂll A '!‘N.”"“
Freq. (MHz) 1385 2210 2480 2455 W Je U
Limit (d8) 1286 108 101 10.1 2 I 2% Py
‘Compllant Neswork Standards: 12 - ) 12 —= =
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 i
Jorad {ovaAnyLan el 0  Frequency(MHz) 250( | O  Frequency (MHz)  250)
TR-16 Actve TR-16 Passve
UnkWare Version 62
Project: ONT
Site: TODENNUSMITTAUKSET

UNTITLED.fiw
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Cable ID: MITTAUS39 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/28/2016 12:27:30pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 6.3 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 8654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9654026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLADO2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
Wire M 568A
Pll\SS R ' 152 m
Tmmmessssssswmms |
2
Length (m air38] 15.9 d8 Insertion L
Immmessss s ew -3 Pm.D;;y(ns).umn4“ P ] 80 &0 o
N " Delay Skew (ns), Limit 44 3 48
T ——— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 38
7 emm—— o e———7
8 B 24
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38] 25.1 12
Frequency (MHz) [Pair 36] 250.0 0
Limit (dB) [Pair 38] 30.7
Worst Case Margin  Worst Case Value P B
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 45-78 4578 45-78  12-38 =0 @
NEXT (dB) 8.3 85 71 74
Freq. (MHz) 1680 1670 | 2255 1980 o« o
Limit (dB) 38.2 382 36.1 37.0 <0 <0
Worst Pair 45 38 45 36 20 20
PS NEXT (dB) 7.0 73 7.0 73 0 0
Freq. (MHz) 255 180.0 255 160.0
Limit (dB) 335 344 335 344
PASS MAIN SR MAIN SR Ig
Worst Pair 45-78 7845 78-36 78-36 =0 \\
ACR-F (dB) 140 14.0 18.5 18.8 -
Freq. (MHz) 28 28 2360 2480
Limit (dB) 554 554 16.8 18.3 @
Worst Pair 45 45 78 78 20
PS ACR-F (dB) 1389 138 203 202 0
Freq. (MHz) 20 1.9 2480 2405
Limit (dB) 55.2 55.7 13.3 13.2
@B
PASS MAIN SR MAIN SR 100
Worst Pair 45-78 4578 | 4578 12-36 ol
ACR-N (dB) 2686 268 31.1 312 ®
Freq. (MHz) 168.0 167.0 255 2175
Limit (dB) 138 13.7 YA 8.0 <0
Worst Pair 45 78 45 36 20
PSACR-N(dB) 283 281 307 205 2
Freq. (MHz) 167.0 167.0 2255 190.0 0 Frequency (MHz) 250
Limit (dB) i y b 1 | 45 74
dB
PASS MAIN SR MAIN SR 80
Worst Pair 45 38 45 36
48
RL (dB) 58 37 58 37 I~ i ﬂl’wmmm
Freq. (MHz) 2460 2210 2480 2210 A, ) ‘ Y J" I
Limit (dB) 10.1 10.8 10.1 10.8 247 \l
Compilant Network 3 12
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
Jorral s ol 0  Frequency (MHz) 250 0  Frequency (MHz) 250
TR-16 Active TR-16 Passve
= — UnkWare Version 6.2
roject:
Site: TODENNUSMITTAUKSET FLUKE :
1‘ . ' i. ,..‘ A( 1"‘\
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Cable ID: MITTAUS40 UTP Test Summary: PASS
Date / Time: 09/20/2016 12:30:03pm Operator: NIEMINEN Model: DTX-1800
Headroom: 5.8 dB (NEXT 45-78) Software Version: 2.7400 Main S/N: 9654025
Test Limit: EN50173 PL Class E Limits Version: 1.9300 Remote S/N: 9854026
Cable Type: Cat 8 UTP NVP: 80.0% Main Adapter: DTX-PLA0O2
Remote Adapter: DTX-PLADO2
-t
; LT T TR R IR T 1B
Immmessms e ee w3 Il;ftp??.mo(e'lna)y(ns).l.imit‘tos [Pa-r36] 1588 g Insertion Loss
P & Delay Skew (ns), Limit 44 3 48
[ —— Resistance (ohms), Limit 21.0 28 %
7 wm—— - - —7 g—
8 8 2 —
s s Insertion Loss Margin (dB) [Pair38) 252 1(2’
Frequency (MHz) [Pair 36] 250.0
Limit (dB) [Pair38] 30.7 0  Frequency (MHz) 250
Worst Case Margin Worst Case Value
PASS MAIN ___SR__|MAIN __ SR 2 3 NEXT @ Remo
Worst Pair 45-78 4578 1236 4578 - - ‘
NEXT (dB) 8.0 58 7.4 58
Freq. (MHz) 1675 1670 |217.5 1670 e o
Limit (dB) 382 382 363 382 40 40 = —
Worst Pair 45 45 45 45 20 20
PS NEXT (dB) 78 7.6 8.1 9.0 0 0
Freq. (MHz) 1675 167.0 2260 2085 0 Frequency (MHz) 250
Limit (dB) 356 356 334 4.1
PASS MAIN SR MAIN SR &3 1% R
Worst Pair 4578 7845 3678 7836 0 w&& e
ACR-F (dB) 13.7 137 19.0 188 o e ~
Freq. (MHz) 26 26 2480 2480
Limit (dB) 558 558 163 183 40 4 =
Worst Pair 45 45 78 78 20 20 —== —
PS ACR-F (dB) 14.1 14.1 202 204 0 0
Freq. (MHz) 20 20 2400 250.0
Limit (dB) 552 552 13.3 13.2
@B ACRN da8
PASS MAIN SR MAIN SR 100 100
Worst Pair 45-78 4578 1236 12-36 o &
ACR-N (dB) 263 260 306 349 - -
Freq. (MHz) 1670 167.0 2175 250.0
Limit (dB8) 137 13.7 8.0 47 L - 4
Worst Pair 45 45 45 38 20 . —— 2
PSACRN(dB) 277 277 31.7 357 0 - 0
Freq. (MHz) 18675 167.0 2260 250.0
Limit (dB) 1.1 1.1 45 20
PASS MAIN SR MAIN SR ‘e.f)
Worst Pair 45 78 45 78 48
RL (dB) 590 40 6.6 40
Freq. (MHz) 1385 2225 | 2305 2225 *
Limit (dB) 126 105 102 105 ] —
Comgpilant Network Standards: 12 —= —
108ASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0 I
T AN ol 0 Frecsenyy iz 250
TR-16 Active TR-16 Passive
Project: ONT

Site: TODENNUSMITTAUKSET
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Johdanto

Sisdllys

Taman ohjeen tarkoitus on auttaa kaapelitesterin kayttajaa Ioytamaan oikea tapa
toimia silloin kun mittausraportissa esiintyy hylattyja tuloksia. Ohjeen tavoitteena on,
etta ohjeen sisaistettyaan mittaaja pystyy toimimaan mittaustilanteissa entista
tehokkaammin. Lahtékohtana talle ohjeelle on, etta mittaaja pystyy suorittamaan
Fluke DTX-1800 -kaapelitesterilla automaattisen mittauksen kayttaen "Autotest”
toimintoa ja han tuntee laitteen kayttoliittyman. Tassa ohjeessa esitetaan mittausten
kohteet, siten kuin ne esiintyvat kaapelitesterin mittausraportissa. Lopuksi ohjeessa
esitetaan, kuinka kaapelitesterin HDTDX- ja HDTDR-analysaattoritoimintoja voidaan
kayttaa hylatyn mittaustuloksen syyn selvittamisessa.

Sivuilla 2-3 on esitetty taulukkona ongelmanratkaisuohjeet hylkaaville tuloksille.
Sivulla 4 on esitetty kaapelimittarin HDTDX- ja HDTDR-analysointityokalut.
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Mittauksen Mittauskohteen selite Mahdollinen syy hylattyyn Toimintoja
kohde tulokseen hylkayksen syyn
selvittamiseen
Wire Map Johtimien jatkuvuuden | Johtimet kytketty littimeen
ja kytkentajarjestyksen | vaarin tai johtimet ovat irti
testaus. littimesta.
Kaapeli voi olla vaurioitunut.
Tarkasta, etta mahdollisen
kaksiosaisen liittimen osat on
kytketty oikein pain ennen
littimen kytkennan
tarkastamista.
Resistance | Resistanssi Kaapeli on vioittunut.
Length Kaapelin pituus. Kaapeli on liian pitka. Ei
Lasketaan kulkuajan hylkaysperuste, mikali muut
avulla. Mittariin syotetty | arvot lapaisty.
NVP-arvo vaikuttaa
kaapelin mitattuun
pituuteen.
Prop. Delay | Kulkuaika. Kaapeli on liian pitka
(Fluke Corporation, [viitattu
22.2.2017]).
Delay Skew | Kulkuaikaero. Tarkasta kulkuaika.
Insertion Vaimennus. Kaapelin asennuslampétila on Avaa raportista
Loss liian suuri. vaimennuksen
Kaapelia vedettaessa kaytetty kuvaaja
kaapeliliukaste ei ole viela painamalla
kuivunut (Fluke Corporation, ENTER.
[viitattu 18.2.2017]).
Kaapeli on liian pitka.
Liittimet on asennettu huonosti.
Return Loss | Heijastusvaimennus. Kaapeli on vahingoittunut HDTDR-
Suurempi tulos (Fluke Corporation, [viitattu analysaattori.

tarkoittaa pienempaa
heijastusvaimennusta.

20.2.2017)).
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Mittauksen Mittauskohteen selite Mahdollinen syy hylattyyn Toimintoja
kohde tulokseen hylkayksen syyn
selvittamiseen
NEXT Lahipaan Liitin on asennettu huonosti, HDTDX-
ylikuulumisvaimennus littimen kategoria on vaara tai analysaattori
parien valilla. Suurempi liitin on viallinen
tulos tarkoittaa (Fluke Corporation, [viitattu
pienempaa heijastusta. 19.2.2017]).
PS NEXT Lahipaan Tarkista NEXT.
ylikuulumisvaimennuksen
tehosumma. Suurempi
tulos tarkoittaa
pienempaa heijastusta.
ACR-N Lahipaan vaimennus- Tarkista NEXT ja vaimennus.
ylikuulumissuhde parien
valilla. Suurempi tulos
tarkoittaa pienempaa
vaimennusta.
PS ACR-N Lahipaan vaimennus- Tarkista ACR-N.
ylikuulumissuhteen
tehosumma. Suurempi
tulos tarkoittaa
pienempaa vaimennusta.
ACR-F Kaukopaan vaimennus- | Tarkista vaimennus. Jos
ylikuulumissuhde parien | vaimennusmittaus on lapaisty,
valilla. Suurempi tulos niin kaapeli on viallinen
tarkoittaa pienempaa (Fluke Corporation, [viitattu
vaimennusta. 23.2.2017]).
PS ACR-F Kaukopaan vaimennus- | Tarkista ACR-F.

ylikuulumissuhteen
tehosumma. Suurempi
tulos tarkoittaa
pienempaa vaimennusta.
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HDTDX-analysaattorin kaytto

HDTDX-analysaattorin avulla pystyt selvittamaan yksittaisen johtimen suorituskykyyn liittyvia
ongelmia.

1.

Ennen HDTDX-analysaattoritoiminnon kayttoa, selvita mika johdinpari aiheuttaa
huonoimman tuloksen.

2. HDTDX-analysaattoria kayttaaksesi, valitse mittausraportin lopusta l16ytyva "HDTDX
Analyzer”.

3. Valitse tarkasteltava pari hylatyn tuloksen huonoimman parin mukaan.

4. Tyokalu tarkentaa automaattisesti suurimpaan mittaustuloksen muutokseen, kun aloitat
tarkennuksen painamalla "Change To Zoom” -nappainta kerran ja painamalla sen jalkeen
kohdistinnappainta oikealle.

5. Paina sitten "Change to Cursor” -nappainta kerran ja liikuta kohdistinta taman jalkeen
nahdaksesi arvon kuvaajan kyseisessa kohdassa. Metrilukema osoittaa kaapelin pituuden
kyseisessa pisteessa. Analysaattori iimoittaa tuloksen prosentteina. Mikali kuvaajassa
nakyvan poikkeaman tulos on yli 17,5 % on sen syyhyn kiinnitettava erityista huomiota.
(Fluke Corporation, [viitattu 26.2.2017].)

HDTDR-analysaattorin kaytto
HDTDR-analysaattorin avulla pystyt selvittamaan heijastusvaimennukseen liittyvia ongelmia

1. Ennen HDTDR-analysaattoritoiminnon kaytt6a, selvita mika johdinpari aiheuttaa
huonoimman tuloksen.

2. HDTDR analysaattoria kayttaaksesi valitse mittausraportin lopusta l6ytyva "HDTDR
Analyzer”.

3. Valitse tarkasteltava pari hylatyn tuloksen huonoimman parin mukaan.

4. Tyokalu tarkentaa automaattisesti suurimpaan mittaustuloksen muutokseen, kun aloitat
tarkennuksen painamalla "Change To Zoom” -nappainta kerran ja painamalla sen jalkeen
kohdistinnappainta oikealle.

5. Paina sitten "Change to Cursor” -nappainta kerran ja liikkuta kohdistinta taman jalkeen

nahdaksesi arvon kuvaajan Kyseisessa kohdassa. Metrilukema osoittaa kaapelin pituuden
kyseisessa pisteessa. Tarkkailemalla kuvaajan huipusta-huippuun amplitudia pystyt
tarkkailemaan esimerkiksi kaapelin paatteissa tehtyjen litosten toimivuutta. Jos kuvaajassa
nakyy kaksinapaisia muutoksia, on sinun vahennettava pienempi arvo suuremmasta, jolloin
tulokseksi saadaan todellinen muutos heijastusvaimennuksessa. Analysaattori ilmoittaa
tuloksen prosentteina. Mikali muutos on yli 3 % on sen syyhyn kiinnitettava huomiota.
(Fluke Corporation, [viitattu 27.2.2017].)
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