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ABSTRACT

The aim of the thesis was to design and build traénnetwork of a detached
house. The network will be used for connecting cotags and other data terminals
with each other and to the Internet. The work aistuded testing of the network.
The network was realized as a generic cabling systée network did not fully
conform to the generic cabling standards, sina®sseconnect was not installed in
the distributor. Every cable passed the test, battd the nonstandard realization
of the network, the optimal performance of it contat be verified.
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1 JOHDANTO

Tutkintotyon tarkoituksena on suunnitella, toteatfa testata omakotitalon sisainen
tietoliikenneverkko eli kotiverkko. Kotiverkko orlemnainen osa nykyaikaista
kotia, silla se liitta&a kotona kaytettavat paatetait, kuten tietokoneet, toisiinsa ja
yleiseen tietoverkkoon. Verkkoon kuuluvat ristikgtkd, kaapelointi ja
tyopisterasiat. Sen sijaan tyopisterasian ja paittetn valisia liitantdjohtoja ei

lasketa kotiverkkoon kuuluviksi.

Tana paivana kotiverkot toteutetaan yleensa ylais&bintijarjestelmina, mika
tarkoittaa, ettd kaapelointi on toimittajasta jaedluksesta riippumaton.
Yleiskaapelointijarjestelmat suunnitellaan ja togeaan 1SO/IEC-standardien
mukaan niin, ettad ne tayttavat halutut suoritusksglatimukset. Yleiskaapeloinnin
etuna on myos, etta se voidaan suunnitella ja ttai@waikka ei viela tiedeta mita

sovelluksia verkkoon tullaan liittamaan.

Kyseessa oleva omakotitalo on valmistumassa Yléj&vTalon
tietoliikenneverkko on yleiskayttdinen verkko, j@nakin aluksi tullaan
kayttAmaan vain tietokoneitten littdmisessa ingéim. Lisaksi sille voi olla
tulevaisuuessa muutakin kayttéad, kuten murtohgitjestelmén osana

toimiminen. Verkkoon on myds mahdollista liittéakapuhelin.

Tyon tavoitteena on suunnitella ja rakentaa kokikerstandardin ISO/IEC 15018
mukaan. Verkon suunnitteluun kuuluu kanavien jaypin siirtoteitten
vaimennusten laskenta. Verkon rakentaminen kagdtiéajen,
ristikytkentapaneelin ja tyopisterasioitten asersauk Tyohon kuuluu myos

selvittdaa mittaamalla, tayttaako verkko sille aggteaatimukset.

2 KIINTEISTOJEN TIETOLIKENNEVERKOT

Kiinteistdjen tietoliikenneverkkoja ovat puhelis&verkko, tietoverkot sekd muut
tietoliikenneverkot. Puhelinsisaverkko on perirgsis ollut Kiinteiston tarkein
tietoliikenneverkko. Kiinteiston puhelinsisdverkt@mii paitsi kiinteiston

sisdisena verkkona, myds osana yleista televerkéten sen on oltava
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yhteensopiva viimeksi mainitun kanssa. Kiinteistgpeihelinsisaverkot on
rakennettava Telehallintokeskuksen (THK) maaraystakaisesti. THK:n
maarayksissa viitataan teknisiin standardeihimrjdyseisia standardeja on

noudatettava kiinteistojen tietolikenneverkkojaeanettaessa. /1./

2.1 Tietoverkot

Tietoverkko on tietojarjestelmien toimintaan tatktiu verkko, esimerkkeina
Ethernet ja Token ring. Uusissa rakennuksissa t@ariippumattomat
yleiskaapelointijarjestelméat ovat kuitenkin syrjéyteet yksinomaan datan siirtoon
tarkoitetut tietoverkot. Yleiskaapelointijarjestéitrtoimivat seka puhelin- etta
tietoverkkoina. /1./ Tassa tydssa suunniteltu jautettu verkko oli juuri

yleiskaapelointijarjestelma.

Muita kiinteistdjen tietoliikenneverkkoja ovat mpaloilmoitinjarjestelmét,
rikosilmoitinjarjestelmat, videovalvontajarjesteljé adnentoistojarjestelmat /1/.
Niihin ei tydssa puututtu; mainittakoon kuitenk@ita osa naista voidaan toteuttaa

yleiskaapelointijarjestelmia kayttaen.

2.2 Yleiskaapelointijarjestelmat

2.2.1 Yleiskaapelointijarjestelman perusajatus /1/

Yleiskaapelointijarjestelmien ideana on, ettd yassama kaapelointi tyydyttaa
erilaiset tiedonsiirron tarpeet, kuten puheen, mgavideon siirto seka erilaiset

valvonta- ja ilmoitinjarjestelmat.

Yleiskaapeloinnin etuja ovat:

- toimittajariippumaton jarjestelma

- sovelluksesta riippumaton kaapelointi

- joustava ja tilanteen mukaan muunneltava kaapeloint

- kaapelointi voidaan suunnitella rakennussuunnitefago ennen kuin

tarkemmat vaatimukset ovat tiedossa
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2.2.2 Yleiskaapelointijarjestelmien standardointi / 2/

Yleiskaapelointijarjestelmien standardointi alkidysvalloissa 1980-luvun
jalkipuoliskolla, kun lahiverkot alkoivat yleistya haluttiin kehittaa
toimittajariippumattomia kaapelointiratkaisuja. ¥s¢alloissa standardeja alkoivat
kehittda elektroniikka-alan jarjesto EIA ja teleajarjestd TIA. Mybhemmin my6s
kansainvalinen ISO/IEC ja eurooppalainen CENELE@eBivat laatimaan
kaapelointistandardeja. Yksi tdrkeimmista kotiesiskaapelointia koskevista
standardeista on kansainvalinen ISO/IEC 15018 in&tion technology — Generic
cabling for homes. /2/

Standardissa ISO/IEC 15018 maaritellaén kotierskdapelointi kolmea

sovellusryhméa varten:

- tieto- ja tietoliikennetekniikka (ICT), johon kuwlat puhelin,
lahiverkkopalvelut esim. internet-yhteyksia ja kodisaista tietoliikennetta
varten sekéd HomePNA internet-yhteyksia varten

- joukkoviestintatekniikat (BCT), joihin kuuluvat magéallinen tv ja radio,
kaapeli-tv ja satelliitista vastaanotetut tv-palitel

- talotekniikan tietoliikenne (CCCB), johon kuuluwvakennusautomaation
sovellukset, kuten mittaus-, ohjaus- ja sdatoteigjirto seka

turvallisuustekniikan sovellukset, kuten valvorjimoitusjarjestelmat. /2/

Myds yleiskaapeloinnin testauksesta on laadittndsiedeja. Testausmenetelmat on
maaritelty standardissa EN 50346. /3/

2.3 Yleiskaapeloinnin rakenne

2.3.1 ICT- ja BCT-kaapeloinnin osajarjestelmat /2/

ICT- ja BCT-kaapeloinnin osajarjestelmia ovat ekestiikaapelointi ja
toisiokotikaapelointi. Viimeksi mainittu on valinn@arainen osa, jota tarvitaan
vain suurissa kiinteistdissa. Ensiokotikaapelgatoisiokotikaapelointi jakautuvat
edelleen kaapeloinnin toiminnallisiin osiin, jod&at:

- ensitkotijakamo (primary home distributor, PHD)

- ensitkotikaapeli (primary home cable)
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- toisiokotijakamo (secondary home distributor, SHD)
- toisiokotikaapeli (secondary home cable)
- liitantarasia (tietoliikennerasia, TO tai antennigga BO)

Milloin toisiokotikaapelointia kaytetaan, ensiékaapeloinnin muodostavat
ensiokotijakamo ja ensiokotikaapeli. Toisiokotikabkginnin muodostavat
toisiokotijakamo ja litdntarasia. Milloin toisiokikaapelointia ei kayteta,
ensiokotikaapeloinnin muodostavat ensitkotijakaemsiokotikaapeli ja

litantérasia. Kuvassa 1 havainnollistetaan kaapeio osajarjestelmia.

a) Ilman toisiokotijakamoa

FHD TO tai BO

]

Ensitkotikaapelointi ‘

Liityrntakaapelointi

T©

b Toisiokotijakamon kanssa

PHD /'SED\ T tai BO

N I

oD oD ]
Lityntakaapelointi

Ensidkotikaapelointi ‘ TDiSkaDtikaapeIDinti‘

Kuva 1. ICT- ja BCT-kaapeloinnin osajarjestelmahfetta 2, s. 20, mukaillen)

2.3.2 Liitdnnat jakamoissa /2/

Ensitkotijakamossa on kotiverkon liitdnta ulkomamihn. Se toteutetaan joko
passiivisena eli ristikytkennalla tai aktiivisel&tteella kuten reitittimella.
Toisiokotijakamossa, milloin sité kaytetaan, ensittaapelointi litetdan
toisiokotikaapelointiin. Myds tdma liitanté totetetan passiivisena el
ristikytkennalla tai aktiivisella laitteella. Kuvahavainnollistaa liitantoja

ensiokotijakamossa.
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Aktivinen litanta

Liitynta- [ Laite- Laite Laite- Ensiti-
kaapelointi | kaapeli — kaapeli kaotikaapelointi
= = [ [reveerer] = =

Ristikytkenta-
kaapeli

: Ensid-
|

[= =], |
|

kotikaapelointi

I
Litynta- |
kaapelointi |
I
I

Kuva 2. Liitannat ensitkotijakamossa (lahdetta. 225 mukaillen)

2.3.3 Kotiverkon ké&sitteita: kanava ja pysyva siirt  otie

"Kanava on kotikaapeloinnissa tietoliikennelaittgesim. lahiverkkokytkin,
vahvistin) tai muun sovelluskohtaisen laitteenrfesantennihaaroitin) ja
paatelaitteen valinen yhteys” /2, s. 23/. Tyypdhsensitkotikaapeloinnin kanavan
osat ovat:

- laitekaapeli ensiokotijakamossa

- laitekaapelin ja ensiokotikaapelin valinen liitas#kotijakamossa

- ensitkotikaapeli

- ensitkotikaapelin ja laitekaapelin valinen liitdghtarasiassa

- laitekaapeli, jolla paatelaite liitetaan liitantsiaan

Pysyva siirtotie on kanavan kiinted, sovellukseg@umaton osa.
Ensitkotikaapeloinnin tapauksessa pysyvan siimateliodostavat ensiokotikaapeli

sekd sen molemmissa paissa olevat liitokset. /2./

2.4 Yleiskaapeloinnin testaus /2/

Tietoliikennesovelluksen toimivuus riippuu mm. kaan suorituskyvysta. Siksi
sen varmistaminen on tarke&a kotiverkon suunngselja mittauksessa. Seka
kanavan etta pysyvan siirtotien tulee tayttaa stedid ISO/IEC 15018
vaatimukset. Kanava muodostuu vasta, kun laitedtjitkn laitekaapelilla
verkkoon. Kaapelointi on kuitenkin testattava vaildanavaa ei viela ole. Siksi

yleiskaapeloinnista testataan pysyvan siirtotiesrifuskyky, joka pystytaan jo
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kaapeloinnin asennusvaiheessa testaamaan. Josakamaodostamiseen kaytetaan
standardin mukaisia laitekaapeleita ja pysyvaaiettayttad standardin

vaatimukset, myds kanava tayttaa sille asetetutmatset.

Kaapeloinnin suorituskyky testataan testausrajapasa. Testausrajapinnat ovat
kanavan ja pysyvan siirtotien paissa. Kuva 3 han@listaa kanavan, pysyvan
siirtotien ja testausrajapinnan kasitteita yksitkisessa kotiverkossa, jossa on vain

ensiokotikaapelointi.

-I;I k.anava TII
: -I;I Pysyva siirtotie TII
Lalte ensio- Pastelaits
kotijakamossa
= Ensidkotikaapelainti = DI
Laite- Laite- —
kaapeli kaapeli

TI = testausrajapinta

Kuva 3. Kanava, pysyva siirtotie ja testausrajapirkotiverkossa, jossa on vain

ensiokotikaapelointi (lahdetta 2, s. 22 mukaillen)

2.5 Testattavat parametrit /3/

Asennettu yleiskaapelointi on aina testattavada jpystytaan varmistamaan sen
suorituskyky. Standardissa EN 50346 maaritella@nmmetun parikaapeloinnin ja
optisen kaapeloinnin testausmenetelméat. Seuraakaskrytaan parikaapeloinnin

testaukseen. Asennetusta parikaapeloinnista tagtataraavat asiat:

Kytkenta (wire map)

Pituus (length)

Kulkuaika (propagation delay)

Kulkuaikaero (propagation delay skew)
Tasavrtasilmukkaresistanssi (DC loop resistance)

Vaimennus (insertion loss)

N o g bk~ w N PRE

Lahipaan ylikuulumisvaimennus (near end crosstask)
a. kahden parin vélilla, NEXT (pair to pair)

b. tehosummana, PSNEXT (power sum)
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8. Kaukopaan ylikuulumissuhde (equal level far endstalk loss)

a. kahden parin valilla, ELFEXT (pair to pair)
b. tehosummana, PSELFEXT (power sum)

9. Vaimennus-ylikuulumissuhde (attenuation to crogstatio)

a. kahden parin vélilla, ACR (pair to pair)

b. tehosummana, PSACR (power sum)

10. Heijastusvaimennus; RL (return loss) /3/

Seuraavassa tarkastellaan testattavia paramethgenmin.

2.5.1 Kytkenta

Kytkennan testauksessa tarkastetaan, ovatko Kealkideksan johdinta ja

mahdollinen suojavaippa kytketty oikein liittimiiMahdolliset kytkentavirheet

ovat:

2.5.2 Pituus

katkos: johdin on poikki tai irti liittimesta

oikosulku: johdin on sahkoisessa kontaktissa toigeltimeen tai suojaan.
ristiinkytketyt parit: parin johtimet on kytkettyakikopaassa jonkin toisen parin
hahloihin

ristiinkytketyt johtimet: parin napaisuus on kaukégsa kaanteinen lahipaahan
nahden

jaettu pari: eri paria olevat johtimet on kytkepigriksi.

Kaapelitesteri laskee kaapelin pituuden signdallkuajan mittauksen perusteella.

Standardin EN 50173-1 mukaan pituus ei ole kaapeioihylkaysperuste, mutta

pituussaantoja tulee suunnittelussa ja toteutuksessdattaa, jotta vaaditut

sahkoiset suoritusarvot saavutettaisiin.

2.5.3 Kulkuaika

Kulkuaika on aika, joka signaalilta kuluu sen larkiseen kanavan tai siirtotien

paasta paahan. Kulkuajalle on maaritelty maksimotamvikrosekunteinau§).
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2.5.4 Kulkuaikaero

Parikaapelissa jokaisella parilla parikierron noas eripituinen ylikuulumisen
hallitsemiseksi. Tasta johtuen eri parien johtimedt eri pituiset ja signaalin
kulkuaika on eri pareissa eri pituinen. Kulkuail@en pisimman ja lyhimman

kulkuajan valinen erotus. Sille on méaritelty makisirvot mikrosekunteinau§).

2.5.5 Tasavirtasilmukkaresistanssi

Tasavirtasilmukkaresistanssi on parin resistaje, ottaa huomioon parin
molemmat johtimet. Tasavirtasilmukkaresistanssittamerkitysta silloin, kun
jonkin laitteen tehonsyo6tto tapahtuu kaapeloiniikimp. Sille on maaritelty

maksimiarvot ohmein&)).

2.5.6 Vaimennus

Vaimennus on signaalin siirtotiella tai kanavatletessaan kokema tehon
alenema. Se johtuu johdin- ja eristehavidista. \éminuksesta aiheutuu, etta jannite
on pienempi kaapelin loppupééssa kuin alkupaassaégaon sitd pienempi mita
pitempi kaapeli on. Vaimennus kasvaa taajuudendessa. Vaimennukselle on

maaritelty maksimiarvot desibeleina (dB).

2.5.7 Lahipaan ylikuulumisvaimennus

Ideaalisessa symmetrisesséa parissa etenevastalstm ei kytkeydy tehoa
ymparistoon. Kaytannossa siirtotielld kuitenkinaaesiintyy epataydellista
symmetriaa, mista johtuen tehon siirtymista ympéds tapahtuu. Tata kutsutaan
ylikuulumiseksi. Epataydellisen symmetrian liséksios parien
impedanssisovituksilla ja kytkentéatavoilla on vaikata ylikuulumisilmiéon. Kun
ylikuulunutta signaalia tarkastellaan samasta gaésgnh mista ylikuulumista
aiheuttava signaali lahetetaan, puhutaan lahipBl&nyumisesta. Sitéa mitataan

kahdella eri suureella:
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- lahipaan ylikuulumisvaimennus kahden parin va(iN&XT)

- lahipdén ylikuulumisvaimennus tehosummana (PSNEXT)

Molemmille suureille on maaritelty minimiarvot dbseleind (dB). Lahip&an
ylikuuluminen on kriittista varsinkin duplex-siirssa eli yhtaaikaisessa

kaksisuuntaisessa tiedonsiirrossa.

Lahipaan ylikuulumisvaimennus kahden parin valiNEXT) tarkoittaa yhden
parin hy6tysignaalitehon ja télta parilta toisedbille ylikuuluneen signaalitehon

suhdetta. Sita havainnollistetaan kuvassa 4.

U
0
Yy

b )g

MEXT = 20 log I:LJD,-’LJZ]I

Kuva 4. Lahipaan ylikuulumisvaimennus kahden padélila, NEXT (lahdetta 3,

s. 43 mukaillen)

Lahipaan ylikuulumisvaimennus tehosummana (PSNEAKoittaa yhden parin
hyotysignaalitehon suhdetta kaapelin kaikilta naugareilta talle parille

ylikuuluneitten signaalitehojen summaan.

2.5.8 Kaukopaan ylikuulumissuhde

Kun ylikuulunutta signaalia tarkastellaan eri gadsiin mista ylikuulumista
aiheuttava signaali lahetetdan, puhutaan kaukogédédmulumisesta. Sita testataan
kahdella eri suureella:

- kaukop&éan ylikuulumissuhde kahden parin valillaFEKXT)

- kaukopéan ylikuulumissuhde tehosummana (PSELFEXT)
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Molemmille suureille on maaritelty minimiarvot dbsleina (dB). Jos ylikuulunut
signaali on lilan suuri suhteessa hyotysignaadiymtyy tiedonsiirtoon virheita.
Kaukopaéan ylikuuluminen on kriittista varsinkinlgih, kun useampaa kuin yhta

paria kaytetdan samaan aikaan ja samansuuntaisdendiirtoon.

Kaukopaéan ylikuulumissuhde kahden parin valilla FEXT) kertoo
hy6tysignaalin ja hairitsevan, toiselta johdingariflikuuluneen, signaalin suhteen

kaukopaassa. Sita havainnollistetaan kuvassa 5.

U
0
Yy

ELFEXT = 20 log (U 1;’U3:I

Kuva 5. Kaukopaan ylikuulumissuhde kahden pariil&8ELFEXT

Kaukopéaéan ylikuulumissuhde tehosummana (PSELFEXTipk kaikilta muilta
pareilta yhdelle parille ylikuuluneen signaalitersaimmman. Esimerkiksi

neliparisessa kaapelissa tama tarkoittaa kolménuyliineen tehon summaa.

2.5.9 Vaimennus-ylikuulumissuhde

Mita pitempi kaapeli on, sitd enemman signaalineriee edetessaan siina. Talldin
kasvaa vaara, ettd vaimentunutta vastaanotettay@a@asia hairitsee samasta paasta
toisella parilla [&Ahetettava suuritasoinen signégiksi asennetusta kaapelista
maaritetdan kaksi suuretta:

- vaimennus-ylikuulumissuhde kahden parin valilla &C

- vaimennus-ylikuulumissuhde tehosummana (PSACR)
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Molemmille suureille on maaritelty minimiarvot dbsleina (dB).

Suureet ovat laskennallisia, joten testeri laskitgn arvot mitattujen suureitten
perusteella:

ACR = NEXT - vaimennus (dB)

ACR = PSNEXT - vaimennus (dB)

2.5.10 Heijastusvaimennus

Jotta signaali vaimentuisi kanavassa tai siirlidtiedetessdan mahdollisimman
vahan, on kanavassa tai siirtotiella esiintyviepeaanssien oltava riittavan
tarkasti saman suuruisia. Kaytannon kaapeloinmiasana ominaisimpedanssin
muutoskohtia. Naissé kohdissa osa signaalistasteijaakaisin. Heijastuksen
suuruutta kuvataan heijastuskertoimellgoka on verrannollinen impedanssin
muutoksen suuruuteen. Heijastusvaimennygmaisee saman asian toisin — se
kertoo kanavaan tai siirtotielle sy6tetyn signahldn ja sielta heijastuneen tehon
suhteen:

An =20 log(1p)

Heijastusvaimennukselle on méaaritelty minimiarvesitbeleina (dB).

2.5 Luokan D vaatimukset kanavalle ja pysyvélle sii  rtotielle

ICT-kaapeloinnin kanavien ja pysyvien siirtotaittiellee tayttad vahintaan
standardin ISO/IEC 11801 (= EN 50173-1) luokan Btiraukset. Ne toteutuvat
kategorian 5 ja kaapeleilla ja liittimilla. Luokd&nsuorituskykyvaatimukset

kanavalle ja pysyvélle siirtotielle on esitetty smavissa taulukoissa.
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Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 17,0 19,0

16 17,0 19,0
100 10,0 12,0
Taulukko 2. Vaimennuksen maksimiarvo (dB)

Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 4.0 4,0

16 9,1 7,7

100 24,0 20,4

Taulukko 3. Lahip&an ylikuulumisvaimennuksen (NBXdinimiarvo (dB)

Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 60,0 60,0

16 43,6 45,2
100 30,1 32,3
Taulukko 4. PSNEXTin minimiarvo (dB)

Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 57,0 57,0

16 40,6 42,2

100 27,1 29,3

Taulukko 5. Vaimennus-ylikuulumissuhteen (ACR) mimarvo (dB)

Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 56,0 56,0
16 34,5 37,5
100 6,1 11,9
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Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 53,0 53,0
16 315 34,5
100 3,1 8,9
Taulukko 7. ELFEXTin minimiarvo (dB)
Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 57,4 58,6
16 33,3 34,5
100 17,4 18,6
Taulukko 8. PSELFEXTin minimiarvo (dB)
Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 54,4 55,6
16 30,3 31,5
100 14,4 15,6

Taulukko 9. Tasavirtasilmukkaresistanssin maksivaig€?)

Kanava

Siirtotie

25

21

Taulukko 10. Kulkuajan maksimiarvag)

Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 0,580 0,521
16 0,553 0,496
100 0,548 0,491
Taulukko 11. Kulkuaikaeron maksimiarvps|

Taajuus (MHz) Kanava Siirtotie
1 0,050 0,044

16 0,050 0,044
100 0,050 0,044
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Mainittujen vaatimusten lisaksi kanavan maksimipiteksi on méaaritelty 100 m.

Se mitataan, mutta se ei kuitenkaan ole testinkspriis- tai hylkaysperuste.

Testeri antaa jokaisesta yksittaisestéa testalksesta, samoin kuin jokaisesta
kokonaistuloksesta, arvon PASS, FAIL, PASS* tai PAIPASS on hyvaksytty ja
FAIL on hylatty tulos.

PASS* ja FAIL* ovat rajatuloksia. PASS*-tuloksegsatattu arvo on testirajan
"paremmalla” puolella mutta sen ero testirajaariesterin mittaustarkkuuden
sisédlla. Vastaavasti FAIL*-tuloksessa mitattu aovotestirajan "huonommalla”

puolella mutta sen ero testirajaan on testerinanstiarkkuuden sisalla.

Rajatuloksista PASS* tulkitaan yleensa hyvaksyty&gtAlL* hylatyksi.
Kokonaistulos tulkitaan hyvéksytyksi vain, jos Kdiksatulokset ovat joko PASS
tai PASS*. My6s muita tulkintoja voidaan kayttaajdaan esimerkiksi tulkita
PASS*-tulokset hylatyiksi tai FAIL*-tulokset hyvakkyiksi.

3 KOTIVERKON SUUNNITTELU

Rakennuskohteena oli Ylojarven Asuntilaan valmiatomakotitalo. Taloon
haluttiin toteuttaa tavanomainen kotiverkko tieto&en ja tulevaisuudessa

mahdollisesti muitten laitteitten liittamiseksisonsa ja yleiseen televerkkoon.

Ehka suurin kysymys tana paivana paatettaessaekiotin rakentamisesta on,
paadytadnkd langalliseen vai langattomaan ratkaisvaikka langattomien
verkkojen nopeus riittdd mainiosti moniin tarko#iik ja tietoturvakin on oikeilla
asetuksilla hyvalla tasolla, valittiin tdssa tapsegsa langallinen ratkaisu, koska
uuteen taloon tehtédessa kaapelointi on helppottaiesamassa yhteydessa kuin

muukin kaapelointi tehdéén eivatka kustannuksekolguuttomat.

Ensitkotijakamo sijoitettiin talon alakertaan sgb&ékeskuksen viereen, jonne
yleisen tietoliikenneverkon liittyma tulee. Toismtijakamoa ei tarvittu, koska
kaapelien pituus oli enimmill&aan vain noin 25 mietinsitkotijakamosta kaapelit

vedettiin eri puolilla taloa sijaitseviin liitan@sioihin. LiitAntarasioina kaytettiin
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kaksiosaisia RJ45 UTP -rasioita. Kaytetyn kaaptippi oli CAT 5e UTP 2x4-

parinen AWG 24 -asennuskaapeli, ja kaapelin vaijasnli Kerman.

Kaapelointi poikkesi standardiratkaisusta, josssidotijakamoon sijoitetaan
ristikytkentd, silla ristikytkentaa ei asennettaaa kaapelien paat tuotiin
jakamoon, jossa ne roikkuvat "ilmassa’. Kaapeli@ihm asennettiin standardin
mukaiset RJ45-liittimet, joilla ne voi kytked suargjakamossa oleville laitteille.
Tallaisena laitteena ensitkotijakamossa on ADSL-@eati, johon yksi jakamoon
tulevista kaapeleista kytkettiin ja jonka kauttdikerkko liitettiin yleiseen
tietoverkkoon. Kuvassa 6 on esitetty ensiokotijatamDSL-modeemi ja

ensiokotijakamoon tuodut kaapelien paat.

Kuva 6. Ensitkotijakamo

Kaapeloinnin periaate poikkesi standardiratkaisesie, etta ensiokotijakamossa

kaapeleita ei kytketty ristikytkentapaneeliin, vd@apelien paihin liitettiin
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urospuoliset RJ45-liittimet, joilla kaapelit voidakytkea suoraan, ilman
laitekaapelia, jakamossa sijaitseviin laitteisk@apeloinnin periaate on esitetty
kuvassa 7. Ero standardin mukaiseen toteutuksedaaro havaita verrattaessa tata

kuvaan 3, jossa esitetdan standardin mukaiset kgagwsyva siirtotie.

TI a) TI a)
TI b)
Laite ensid- Paatelaite
kotijakamossa
Ensitkotikaapelointi — DI
Laite- . Laite- =
kaapeli kaapeli

TI a) Kanavan testauksen rajapinta
TI b Pysyvan siirtotien testauksen rajapinta

Kuva 7. Kaapeloinnin periaate

4 TESTAUKSEN KULKU

Kaapeloinnin suorituskyky testattiin asennuksékejgn kaapelitesterilld, joka
koostuu paayksikosta ja kaukoyksikdsta seké nlitettavista sovitusosista el
mittapaista. Mittauksissa kaytetty testeri oli HURSP-4100. Silla voi testata seka

kanavan etta pysyvan siirtotien.

4.1 Kaapeloinnin standardin mukainen testaus /3/

Kaapeloinnin standardin mukaiset testausrajapiovat pysyva siirtotie ja kanava.
Asennetun kaapeloinnin tapauksessa pysyvan séndgistaus on ensisijainen

testaustapa. Kuvassa 8 on esitetty pysyvan sértaéstauksen periaate.
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Pysywa siirtotie TII

Ensidkotikazapeli Tytpisterasia

Pagvksikkad Kaukoyksikkd

TI = testausrajapinta

Kuva 8. Pysyvan siirtotien testauksen periaated@éti 3, s. 27 mukaillen)

Toinen mahdollinen testaustapa on kanavatestén&.t8stataan kokoonpano,
johon kuuluvat pysyvan siirtotien lisdksi kytkeragaoelit molemmissa paissa.
Kanavatestaus sopii vianhakuun ja sovellusten taioden varmistamiseen. Sen

periaate on esitetty kuvassa 9.

Kerrosjakamo Ensidkotikaapeli — Tydpisterasia
— | ey
TI Laitekaapeli Laitekaapeli TI
Kanava
O ™
ooo
Paayksikka Kaukovksikkd

TI = testausrajapinta

Kuva 9. Kanavan testauksen periaate (IahdettaZB sukaillen)

4.2 Kaapeloinnin testaus taman tyon tapauksessa

Asennettu kaapelointi oli ty6pisterasian paastadaina standardin mukainen.
TyOpisterasiassa oli siis pysyvan siirtotien testajapinta. Sen sijaan
ensiokotijakamo ei ollut standardin mukainen, kosikae ei asennettu
ristikytkentdd, vaan kaapelien paihin asennettid3Rliittimet, joihin jakamossa

olevat laitteet litetaén. Nain ollen kaapeloimtinbittaa ensiokotijakamon paassa
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myds laitekaapelin virkaa, eika pysyvan siirtotiestausrajapintaa ole. Ainoa

jakamossa oleva testausrajapinta on kanavatestatéjsginta.

Koska pysyvan siirtotien testausrajapintaa ei ptegtaustavaksi valittiin

kanavatestaus. Testattavan kaapelin tyypiksi val@AT 5e UTP ja testeriin

kaapelin ensiokotijakamon puoleiseen paahan. Kaksikio kytkettiin
tyOpisterasian puoleiseen paahan. Kaukoyksikoygpisterasian valissa kaytettiin
tavanomaista laitekaapelia, jolla paatelaite, ediikgi tietokone, voidaan liittda

kotiverkkoon. Kuva 10 esittédéd testauksen periaatett

Kerrosjakamo Ensidkotikaapeli — Tydpisterasia
=
TI Laitekaapeli
/ Kanava ;A 1
O o
ooo
Padyksikka Kaukoyvksikkd

TI = testausrajapinta

Kuva 10. Testauksen periaate

Kuvassa 11 on paayksikko kytkettyna testattavapdia@ajakamon puoleiseen
paahan ja kuvassa 12 kaukoyksikkd kytkettyna kaapgéntarasian puoleiseen

paahan.

Kuva 11. Kaapelitesterin paayksikko
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Kuva 12. Kaapelitesterin kaukoyksikko.

5 TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT

5.1 Testaustulosten yhteenveto

Kaapelointi asennettiin neljaan eri tyopisterasiakbkainen tyopisterasia oli
tuplamalli, joten testattavia kaapeleita oli kalgbek Seuraavassa kasitelladn
lyhyesti testerin antamia testaustuloksia. Taysetliulokset ovat liitteessa 1.

Kytkenta oli jokaisessa kaapelissa oikein.

Pituus vaihteli eri kaapeleissa valilla 28 ft ...ff@éli 8,5 m ... 23,5 m. Se siis taytti

100 m:n maksimipituuden vaatimuksen.

Kulkuaika oli pienimmillaan 41 ns ja suurimmilla&t5 ns. Kulkuajan sallittu

maksimi (taajuudella 100 MHz) on 0,548, joten vaatimus tayttyi selvasti.

Kulkuaikaero oli pienimmill&aan 0 ns ja suurimmiltad ns, sallitun maksimin

ollessa 50 ns, joten se taytti vaatimukset.

Tasavirtasilmukkaresistanssin arvoja testeri ebramnut.
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Vaimennus vaihteli valilla 2,0 dB ... 5,3 dB. Testarittasi sen 100 MHz:n
taajuudella. Vaimennuksen sallittu maksimiarvcétéiajuudella on 24,0 dB, joten

se taytti selvasti vaatimukset.

Testeri mittasi NEXTin eri taajuuksilla, ja koskavfiksytyn tuloksen raja-arvo
vaihtelee mittaustaajuuden mukaan, kannattaa tetl@amitatun arvon ja raja-
arvon valisia eroja eika pelkastaan absoluuttisiaja. Pienin marginaali mitatun
arvon ja raja-arvon valilla oli 3,5 dB. Tama olittauksen 7 kaukopaassa parilla
36-45. Talléin mittaustaajuus oli 76,8 MHz, mitaéttwo 35,6 dB ja raja-arvo

32,1 dB. Liitteen x kuvaaja havainnollistaa asiaa.

Myos PSNEXT mitattiin eri taajuuksilla. Siind pieninitattu marginaali oli 5,2 dB.
Se oli mittauksen 6 kaukopaassa parilla 36. Siiitatta arvo oli 37,5 dB ja raja-
arvo 32,2 dB. Tama tapahtui taajuudella 49,6 MHz.

ELFEXTin "pahin” tapaus oli mittaus 5, jossa pari#+36 kaukopaassa ero mitatun
arvon ja raja-arvon valilla oli 13,1 dB. Talloin taitu arvo oli 32,7 dB ja raja-arvo
19,6 dB. Tama tapahtui taajuudella 78,0 MHz

PSELFEXTin pahin tapaus oli niin ikd&n mittaus Bn&pienin marginaali oli
15,6 dB, mitatun arvon ollessa 32,2 dB ja raja-art6,6 dB. Taajuus oli tallgin
78,2 MHz.

ACR:n kohdalla pienin marginaali mitatun arvonggararvon valilla oli 10,1 dB,
mitatun arvon ollessa 55,3 dB ja raja-arvon 45,2 Tajuus oli talldin 6,0 MHz.

Kyseessa oli mittauksen 6 kaukopaan pari 36-45.

My6s PSACR:n pahin tapaus oli mittauksen 6 kaukep@aKyseessa oli pari 36,
ja marginaali oli 10,8 dB, mitattu arvo 53,4 dB4j2,6 dB. Taajuus oli talléin 5,9
MHz.

Heijastusvaimennuksen kohdalla pienin ero mitatworaja raja-arvon valilla oli
mittauksen 5 kaukopéaassa parilla 78. Ero oli 0,prdBattu arvo 12,9 dB ja raja-
arvo 12,3 dB. Mittaustaajuus oli talléin 60,0 d&rma tulos oli PASS* eli

hyvaksytty arvo, jossa mitatun arvon ja raja-arvahnen ero oli pienempi kuin
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testerin mittaustarkkuus. Heijastusvaimennus nmkan 5 kaukopaassa on esitetty
kuvassa 13. Siina nakyy, etta parin 78 kuvaajadeiyasti lahempéana raja-arvoa

kuin muitten parien kuvaajat.

11/01/2007 07:30: 25pm

&0 RBL @& Remote [dB] - RK2-03-01M3

l mﬂu 1J M

P M&"M ‘
10 h“‘“‘-
5-

T T T T 1 T T T T T T
0 26 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 (MHz)

Tl& Cat Se Channel - UTP 100 Ohm Cat Se
Rk2 Ser. Mum. - 7729030

Kuva 13. Heijastusvaimennus taajuuden funktiongamksen 5 kaukopaassa

5.2 Tulosten arviointi

Kaikista testauksen osatuloksista paitsi yhdestdulokseksi PASS. Poikkeus oli
edelld mainittu heijastusvaimennuksen mittaus, aakos oli PASS*. N&in ollen
mittauksen numero 5 kokonaistulokseksi tuli myosSBA Taman yleinen tulkinta

on hyvaksytty.

Kaikki kahdeksan testausta olivat siis hyvaks#itypten voisi olettaa, etta verkko
on asennettu onnistuneesti ja toimii. Asia ei knkan valttamaétta ole nain
yksinkertainen. Verkon omintakeisesta toteutuksgstiuen se joudulttiin
testaamaan kayttamalla kanavatestausta eika pysyivéitien testausta, kuten
standardin mukaan pitaisi. Nain ollen testaustidokgitevat vain kyseiselle
testauskokoonpanolle eli kaytettdessa juuri saaitekhapelia kuin testauksissa
kaytettiin. Jos kaytetaan eri laitekaapelia, votuibkset olla paremmat tai

huonommat.

Kaiken kaikkiaan testaustulosten kayttokelpoisuuttidaan pitaa rajallisena,

koska kyseessa oli kanavatestaus eikéa pysyvaaotsmttestaus. Kaapeloinnin
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suorituskyky on varmuudella standardin mukainemMVaiin kaytetdan vahintaan

yhta hyvanlaatuisia laitekaapeleita, kuin testadeskaytettiin.
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LITTEET
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Testaustulokset

Cable 1D K1 Test Sunmary: PASS
RK2 HEADROOM 5.7 dB (NEXT @ Renpte 36-45)
S| TE: Date / Tinme: 11/01/2007 01:09: 36pm
OPERATOR Test Standard: TIA Cat 5e Channel
St andards Version: 4.2 Cabl e Type: UTP 100 OChm Cat 5e
Software Version: 4.3 FLUKE DSP-4100 S/'N. 7729030 LI A012
NVP: 69.0% FAULT ANOVALY THRESHOLD: 15% FLUKE DSP-4100SR S/ N 7729030 LI A012
SHI ELD TEST: N A
Wre Map PASS Resul t RJ45 PIN: 12345678S
L
RJ45 PIN: 12345678

| Lengt h | Prop. | Del ay | Resi st ance | | npedance | Att enuation

| | Del ay | Skew | | Anom | Result Freq. Limt
Pair |(ft) Limt|ns Limt |ns Limt |ohms Limt|ohns Limt (ft)| (dB) Mz (dB)
12 |58 328 |8 555 |1 50 | | 109 85-115 | 3.9 100.0 24.0
36 |57 328 |84 555 |0 50 | | 110 85-115 | 3.8 100.0 24.0
45 |58 328 |86 555 |2 50 | | 109 85-115 | 3.9 100.0 24.0
78 |57 328 |84 555 |0 50 | | 109 85-115 | 3.9 100.0 24.0

| Main Results Renote Results
| Worst Margin | Wor st Val ue Wor st Margin | Wor st Val ue

| Result Freq. Limt |Result Freq. Limt
Pair | (dB) MHz (dB) (dB) Mz (dB)

Result Freq. Limt |Result Freq. Limt
(dB) Mz (dB) (dB) MHz (dB)

|

|

|

|

|

|

|

I I

| |

I |

| | | |

RETURN LCSS | | | |

12 | 19.6 97.4 10.1 | 19.6 97.4 10.1 | 17.2 97.2 10.1 | 17.2 97.2 10.1 |
36 | 21.4 62.4 12.1 | 21.4 62.4 12.1 | 19.7 62.6 12.1 | 19.7 62.6 12.1
45 | 23.4 95.6 10.2 | 23.4 95.6 10.2 | 21.0 83.0 10.8 | 21.0 83.0 10.8
78 | 16.8 57.8 12.4 | 16.8 57.8 12.4 | 15.8 58.6 12.4 | 15.2 70.8 11.6

PSNEXT | | | |
12 | 42.9 67.2 30.1 | 41.1 87.6 28.1 | 37.8 96.4 27.4 | 37.8 96.4 27.4

36 | 51.6 13.5 41.9 | 39.4 99.4 27.2 | 36.3 80.6 28.7 | 36.1 99.8 27.1 |
45 | 38.6 88.0 28.1 | 38.6 88.0 28.1 | 35.1 87.8 28.1 ] 35.1 87.8 28.1

78 | 43.2 51.0 32.1 | 40.7 96.6 27.3 | 45.9 32.8 35.3 | 38.9 87.6 28.1 |

PSACR | | | |
12 | 63.4 3.9 46.6 | 37.5 87.6 5.7 ] 55.3 8.6 38.7 ] 33.9 96.4 3.8

36 | 67.3 1.8 53.7 | 35.6 99.4 3.2 | 68.2 1.9 53.3 ] 32.3 99.8 3.1 |
45 | 66.5 2.2 52.0| 35.0 88.0 5.6 | 68.5 1.8 53.7 | 31.5 87.8 5.7
78 | 59.2 5.8 42.8 | 36.9 96. 6 3.7 ] 59.3 5.9 42.6 | 35.3 87.6 5.7

NEXT | | | |
12-36 | 45.2 66.4 33.2 | 45.2 66.4 33.2 | 46.3 58.2 34.1 | 43.0 96.4 30.3
12-45 | 55.3 16.6 43.4 | 43.4 88.0 31.1 | 57.4 9.0 47.8 | 43.7 89.0 31.0
12-78 | 43.8 95.8 30.4 | 43.8 95.8 30.4 | 40.8 96.0 30.4 | 40.8 96.4 30.3

36-45 | 43.2 56.2 34.4 | 41.5 99.4 30.1 | 37.4 81.4 31.7 | 36.9 87.8 31.1 |
36-78 | 55.3 13.8 44.7 | 43.5 91.6 30.7 | 42.7 74.4 32.3 | 42.7 74.4 32.3
45-78 | 42.9 88.0 31.1 | 42.9 88.0 31.1 | 41.0 87.0 31.2 | 41.0 87.0 31.2

ACR | I I |
12-36 | 73.0 2.3 54.1 | 41.6 94.0 7.3 64.9 7.7 42.7 ] 39.2 96.4 6.8
12-45 | 67.3 3.9 49.3 | 39.8 88.0 8.7 | 56.3 9.0 41.1] 40.0 89.0 8.4
12-78 | 67.2 4.5 48.0 | 40.0 95.8 6.9 | 69.4 3.4 50.6 ] 37.0 96.4 6.8
36-45 | 70.0 1.6 57.0 | 37.6 99.4 6.2 | 69.2 1.9 55.7 | 33.2 100.0 6.0
36-78 | 61.3 6.2 44.9 | 39.8 91.6 7.9 63.4 5.8 45.6 | 39.4 74.4 11.9
45-78 | 66.2 5.8 45.6 | 39.3 88.0 8.7 | 54.3 13.1 36.9 | 37.4 87.0 8.9

ELFEXT | | | |
12-36 | 87.7 2.1 50.9 | 54.5 98.8 17.5 | 87.7 2.1 50.9 | 54.4 98.8 17.5
12-45 | 63.8 27.9 28.5| 55.3 96.2 17.7 | 63.8 27.9 28.5 | 55.2 96.2 17.7
12-78 | 73.6 2.2 50.5 | 41.2 97.0 17.6 | 73.6 2.2 50.5 ] 41.1 97.0 17.6
36-12 | 52.1 97.4 17.6 | 52.1 97.4 17.6 | 52.2 97.4 17.6 | 52.2 97.4 17.6
36-45 | 84.5 1.1 56.6 | 45.5 100.0 17.3 | 84.5 1.1 56.6 | 45.6 100.0 17.3
36-78 | 34.5 91.4 18.2 | 34.2 99.8 17.4 | 34.6 91.4 18.2 | 34.2 99.6 17.4
45-12 | 90.7 1.2 55.8 | 55.1 96.8 17.6 | 90.7 1.2 55.8 | 55.2 96.8 17.6
45-36 | 83.7 1.0 57.4 | 46.7 97.4 17.6 | 83.7 1.0 57.4 | 46.7 97.4 17.6
45-78 | 41.7 66.8 20.9 | 39.5 99.8 17.4 | 42.5 60.8 21.7 | 39.5 99.8 17.4
78-12 | 47.7 44.2 24.5 | 41.5 99.0 17.4 | 47.7 44.2 24.5 | 41.6 99.0 17.4
78-36 | 35.4 78.0 19.6 | 33.8 100.0 17.3 | 35.3 78.0 19.6 | 33.7 100.0 17.3
78-45 | 39.7 87.8 18.5 | 38.7 100.0 17.3 | 42.0 66.8 20.9 | 38.7 100.0 17.3

PSELFEXT | | | |
12 | 47.4 44.2 21.5 | 41.0 97.4 14.6 | 73.4 2.2 47.5] 40.8 97.0 14.6
36 | 35.3 77.2 16.7 | 33.6 100.0 14.4 | 34.3 92.6 15.1 | 33.8 98.8 14.5
45 | 77.8 1.0 54.4 | 37.9 100.0 14.4 | 41.7 60.8 18.7 | 38.8 98.8 14.5
78 | 32.9 91.6 15.2 | 32.5 100.0 14.4 | 33.7 78.2 16.6 | 32.0 100.0 14.4



LIITE

1

Cable ID: K2

RK2
SITE

OPERATOR
St andar ds Ver si on
Sof t war e Ver si on

NVP:  69. 0%

SHI ELD TEST: N A

4.2
4.3
FAULT ANOVALY THRESHOLD: 15%

RJ45 PI N: 12345678S
[ I R
RJ45 PI N: 12345678
| Resi st ance | | npedance | Att enuation
Anom | Result Freq. Lim
|ohnms Limt|ohns Limt (ft)| (dB) MHz (dB
| 108 85-115 | 3.9 100.0 24.0
| 109 85-115 | 3.9 100.0 24.0
| 109 85-115 | 4.0 100.0 24.0
| 109 85-115 | 3.9 100.0 24.0
| Renpte Results
| Wrst Margin | Wor st Val ue
Limt |Result Freq. Linmt |Result Freqg. Limt
(dB) | (dB) VHz (dB) | (dB) MHz (dB)
| |
10.2 | 18.1 96.4 10.2 | 18.1 96.4 10.2
11.8 | 20.1 67.6 11.8 | 20.1 67.6 11.8
10.2 | 20.6 95.4 10.2 | 20.6 95.4 10.2
12.5 ] 16.1 64.2 12.0 | 16.1 64.4 11.9
| |
28.8 | 39.9 97.6 27.3 ] 39.9 97.6 27.3
29.4 | 37.9 73.2 29.4 | 36.3 99.4 27.2
27.4 | 36.7 80.0 28.8 | 36.7 80.0 28.8
28.1 | 52.2 14.2 41.5 | 41.5 86.4 28.2
| |
4.3 | 71.0 2.9 49.5] 36.0 97.6 3.5
7.5 | 57.5 6.6 41.4 | 32.5 99.4 3.2
4.0 | 56.8 6.6 41.4 | 33.2 80.0 7.5
5.8 ] 51.1 13.8 33.4 | 37.9 86. 4 6.0
| |
31.8 | 41.4 97.6 30.3 | 41.4 97.6 30.3
30.6 | 42.7 84.4 31.4 | 42.7 84.4 31.4
31.0 | 51.3 57.2 34.3 | 47.3 98.4 30.2
32.3 ] 38.3 73.6 32.4 | 37.8 80.2 31.8
32.5 | 54.8 15.7 43.8 | 45.5 70.4 32.7
31.1 | 45.9 40.2 36.9 | 42.9 87.0 31.2
| |
10.5 | 55.4 20.2 31.7 | 37.6 97.6 6.5
7.4 ] 72.0 2.9 52.0| 39.1 84.4 9.5
8.6 | 69.6 7.2 43.4 | 43.4 98. 4 6.4
11.7 | 58.1 6.6 44.2 | 34.0 100.0 6.0
12.3 | 53.6 15.2 35.2 | 42.2 70.4 12.9
8.8 | 53.4 13.3 36.7 | 39.3 87.0 8.9
| |
17.3 | 81.4 1.0 57.4 | 45.3 95.0 17.8
17.3 | 40.0 93.4 18.0 | 39.9 100.0 17.3
17.8 | 49.5 95.6 17.8 | 49.5 95.8 17.7
17.3 | 78.6 1.7 52.8 | 45.0 100.0 17.3
17.5 | 49.3 69.2 20.6 | 48.4 98.4 17.5
17.3 | 35.3 77.0 19.7 | 33.5 100.0 17.3
17.4 | 40.0 93.0 18.0 | 39.7 99.6 17.4
17.4 | 47.4 75.2 19.9 | 47.3 99.0 17.4
17.4 | 44.2 60.2 21.8 | 41.0 100.0 17.3
17.6 | 83.5 1.7 52.8 | 49.9 97.2 17.6
17.3 | 34.6 77.0 19.7 | 33.0 100.0 17.3
17.3 | 41.0 87.0 18.6 | 40.3 100.0 17.3
| |
14.4 | 41.1 65.4 18.1 | 38.5 100.0 14.4
14.4 | 34.8 77.2 16.7 | 33.1 100.0 14.4
14.4 | 38.7 76.2 16.8 | 36.9 99.4 14.4
14.4 | 33.8 77.2 16.7 | 32.2 100.0 14.4
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Wre Map PASS Resul t

| Lengt h | Prop. | Del ay

| Del ay | Skew |

Pair |(ft) Limt|ns Limt |[ns Limt
12 |58 328 |85 555 |1 50
36 |58 328 |85 555 |1 50
45 |58 328 |86 555 |2 50
78 |57 328 |84 555 |0 50

| Main Results

| Worst Margin | Wor st Val ue

|Result Freq. Limt |Result Freq
Pair | (dB) MHz (dB) | (dB) MHz
RETURN LOSS |
12 | 20.4 96.6 10.2 | 20.4 96
36 | 21.9 67.6 11.8 | 21.9 67
45 | 20.5 95.4 10.2 | 20.5 95
78 | 17.2 57.4 12.5 | 17.2 57
PSNEXT |
12 | 44.0 66.2 30.2 | 43.9 79
36 | 40.0 72.8 29.4 | 40.0 72
45 | 44.2 41.6 33.6 | 42.1 95
78 | 45.8 41.4 33.6 | 42.7 87
PSACR |
12 | 61.8 7.8 39.7 | 40.2 94
36 | 65.9 2.6 50.5| 36.7 79
45 | 64.0 3.3 48.3 | 38.2 95
78 | 67.1 2.6 50.5| 39.1 87
NEXT |
12-36 | 46.5 66.4 33.2 | 45.3 79
12-45 | 47.4 66.8 33.1 | 46.8 93
12-78 | 48.6 88.4 31.0 | 48.6 88
36-45 | 42.9 74.8 32.3 | 42.9 74
36-78 | 51.8 21.9 41.4 | 43.6 72
45-78 | 46.9 41.4 36.6 | 44.4 87
ACR |
12-36 | 69.9 4.2 48.7 | 41.9 79
12-45 | 80.8 1.6 57.0| 43.0 93
12-78 | 68.9 6.2 44.9 | 45.0 88
36-45 | 71.3 1.8 56.2 | 39.6 75
36-78 | 70.2 2.6 53.0| 40.4 72
45-78 | 67.9 3.2 51.2 | 40.8 87
ELFEXT |
12-36 | 81.4 1.0 57.4 | 45.4 100
12-45 | 40.0 93.4 18.0 | 39.8 100
12-78 | 49.5 95.0 17.8 | 49.5 95
36-12 | 78.6 1.7 52.8 | 45.0 100
36-45 | 49.3 69.2 20.6 | 48.3 98
36-78 | 35.2 77.0 19.7 | 33.5 100
45-12 | 40.0 93.0 18.0 | 39.7 99
45-36 | 48.2 68.4 20.7 | 47.4 99
45-78 | 44.2 60.2 21.8 | 41.0 99
78-12 | 83.4 1.7 52.8 | 49.8 97
78-36 | 34.7 77.0 19.7 | 33.0 100
78-45 | 40.9 87.0 18.6 | 40.2 100
PSELFEXT |
12 | 40.2 77.2 16.7 | 38.3 99
36 | 34.2 77.2 16.7 | 32.7 100
45 | 37.1 93.6 15.0 | 36.7 100
78 | 34.3 78.0 16.6 | 32.7 100
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Test Summary: PASS

HEADROOM 5.9 dB (NEXT @ Renpte 36-45)
Date / Tine: 11/01/2007 01:14:30pm
Test Standard: TIA Cat 5e Channe
Cabl e Type: UTP 100 Ohm Cat 5e

FLUKE DSP-4100 S/IN. 7729030 LI A012
FLUKE DSP-4100SR S/ N 7729030 LI A012
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LITE 1

Cable ID: M

RK2
SI TE:

OPERATOR:
St andar ds Ver si on
Sof t war e Ver si on

NVP:  69. 0%

SHI ELD TEST: N A

4

.2

4.3
FAULT ANOVALY THRESHOLD: 15%

RJ45 PI N: 12345678S
[ I R
RJ45 PI N: 12345678
| Resi st ance | | npedance | Att enuation
Anom | Result Freq. Lim
|ohnms Limt|ohns Limt (ft)| (dB) MHz (dB
| 108 85-115 | 5.2 100.0 24.0
| 108 85-115 | 5.2 100.0 24.0
| 108 85-115 | 5.3 100.0 24.0
| 109 85-115 | 5.2 100.0 24.0
| Renpte Results
| Wrst Margin | Wor st Val ue
Limt |Result Freq. Linmt |Result Freqg. Limt
(dB) | (dB) VHz (dB) | (dB) MHz (dB)
| |
10.3 | 20.7 76.0 11.2 | 20.7 76.0 11.2
11.2 | 19.0 76.4 11.2 | 19.0 76.4 11.2
14.2 | 22.4 52.2 12.9 | 21.2 97.8 10.1
11.9 | 14.2 65.4 11.9 | 14.0 79.0 11.0
| |
6 28.4 | 43.3 42.0 33.4 | 38.6 98.6 27.2
8 30.1| 36.1 66.2 30.2 | 33.8 99.6 27.2
8 28.4| 34.4 90.0 27.9 | 34.0 99.6 27.2
4 27.5| 44.6 36.6 34.6 | 37.7 98.8 27.2
| |
8 6.4 | 69.0 2.5 50.8 | 33.4 98. 6 3.3
8 10.8 | 57.7 4.5 45.3 | 28.6 99. 6 3.1
8 6.4 | 58.4 4.5 45.3 | 28.8 99. 6 3.1
4 4.2 ] 64.2 2.6 50.5| 32.6 98.8 3.3
| |
33.0 | 45.2 42.0 36.5 | 41.8 99.0 30.2
31.4 | 41.6 88.0 31.1 | 41.4 97.6 30.3
30.1 | 47.5 52.6 34.8 | 44.4 92.0 30.7
33.2 ] 37.1 66.4 33.2 | 35.1 99.8 30.1
30.5 | 46.1 36.6 37.6 | 42.3 80.4 31.8
31.7 | 39.5 88.4 31.0| 39.3 93.4 30.6
| |
13.7 | 58.2 9.0 41.1| 36.6 99.0 6.2
9.5 ] 70.1 2.5 53.4 | 36.2 97.6 6.5
6.0 | 71.0 4.1 48.9 | 39.5 92.0 7.8
14.0 | 57.9 4.8 47.4 ] 29.9 100.0 6.0
7.2 | 66.7 2.6 53.0| 37.7 80.4 10.4
8.9 ] 70.0 2.1 54.9| 34.4 93.6 7.4
| |
20.9 | 53.5 66.8 20.9 | 53.5 66.8 20.9
18.3 | 48.0 89.8 18.3 | 48.0 89.8 18.3
18.0 | 51.8 92.6 18.0 | 51.8 92.6 18.0
17.3 ] 91.1 1.0 57.4 ] 54.0 100.0 17.3
17.3 | 39.9 95.4 17.8 | 39.8 100.0 17.3
17.7 | 49.0 62.2 21.5 | 45.7 96.4 17.7
17.5 | 83.7 1.5 53.9 | 48.7 98.2 17.5
17.4 | 45.5 48.8 23.6 | 39.7 99.0 17.4
17.8 | 42.5 57.4 22.2 | 38.8 95.6 17.8
17.4 | 51.9 85.2 18.8 | 51.7 100.0 17.3
17.3 | 44.9 70.0 20.5 | 44.3 100.0 17.3
17.3 | 72.0 1.9 51.8 | 38.5 100.0 17.3
| |
14.4 | 82.2 1.5 50.9 | 46.7 97.0 14.6
14.4 | 38.9 95.8 14.8 | 38.9 95.8 14.8
14.4 | 40.1 57.2 19.2 | 36.4 99.6 14.4
14.8 | 39.3 70.0 17.5| 37.3 100.0 14.4
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Wre Map PASS Resul t

| Lengt h | Prop. | Del ay

| | Del ay | Skew |
Pair |(ft) Limt|ns Limt |[ns Limt
12 |77 328 |114 555 |1 50
36 |77 328 |114 555 |1 50
45 |78 328 |115 555 |2 50
78 |77 328 |113 555 |0 50

| Main Results

| Worst Margin | Wor st Val ue

|Result Freq. Limt |Result Freq
Pair | (dB) MHz (dB) | (dB) MHz
RETURN LOSS |
12 | 23.0 43.0 13.7 | 22.7 93
36 | 23.3 76.2 11.2 | 23.3 76
45 | 24.1 38.2 14.2 | 24.1 38
78 | 18.0 64.2 12.0 | 18.0 64
PSNEXT |
12 | 40.8 84.6 28.4 | 40.8 84
36 | 40.9 61.2 30.8 | 40.9 66
45 | 45.3 40.6 33.8 | 41.1 84
78 | 42.8 60.2 30.9 | 41.4 94
PSACR |
12 | 70.7 2.1 52.4| 36.1 84
36 | 65.7 2.8 49.8 | 36.8 66
45 | 70.0 2.1 52.4| 36.3 84
78 | 59.0 6.5 41.6 | 36.4 94
NEXT |
12-36 | 46.1 48.0 35.6 | 44.7 67
12-45 | 41.8 84.4 31.4 | 41.8 84
12-78 | 49.7 53.0 34.8 | 47.5 100
36-45 | 45.0 65.6 33.3 | 45.0 66
36-78 | 43.9 60.4 33.9 | 43.4 94
45-78 | 45.0 81.2 31.7 | 45.0 81
ACR |
12-36 | 69.9 2.8 52.4 | 40.5 67
12-45 | 53.0 16.1 34.5 | 37.0 84
12-78 | 71.6 3.4 50.6 | 42.3 100
36-45 | 66.4 3.5 50.4 | 40.8 66
36-78 | 58.8 7.7 42.7 | 38.4 94
45-78 | 63.4 6.5 44.4 | 40.4 86
ELFEXT |
12-36 | 53.6 66.0 21.0 | 53.6 66
12-45 | 48.0 89.8 18.3 | 48.0 89
12-78 | 91.2 1.0 57.4 | 51.9 92
36-12 | 91.1 1.0 57.4 | 54.0 100
36-45 | 39.8 95.4 17.8 | 39.7 100
36-78 | 48.9 62.2 21.5| 45.7 95
45-12 | 83.6 1.5 53.9 | 48.8 98
45-36 | 45.6 48.4 23.7 | 39.7 99
45-78 | 42.5 57.4 22.2 | 38.9 95
78-12 | 51.8 85.2 18.8 | 51.6 99
78-36 | 44.9 70.0 20.5 | 44.3 100
78-45 | 72.0 1.9 51.8 | 38.4 100
PSELFEXT |
12 | 81.5 1.5 50.9 | 46.5 100
36 | 40.9 70.2 17.5 ] 38.6 99
45 | 66.1 2.9 45.2 | 35.8 100
78 | 42.0 57.6 19.2 | 38.0 95

WO MO

Test Summary: PASS

HEADROOM 3.9 dB (NEXT @ Renpte 36-45)
Date / Tine: 11/01/2007 01:24:19pm
Test Standard: TIA Cat 5e Channe
Cabl e Type: UTP 100 Ohm Cat 5e

FLUKE DSP-4100 S/IN. 7729030 LI A012
FLUKE DSP-4100SR S/ N 7729030 LI A012

=~

3 (37)



LIITE

1

Cable ID: WM

RK2
SITE

OPERATOR
St andar ds Ver si on
Sof t war e Ver si on

NVP:  69. 0%

SHI ELD TEST: N A

4

.2

4.3
FAULT ANOVALY THRESHOLD: 15%

RJ45 PI N: 12345678S
I I I I I
RJ45 PI N: 123456738
| Resi st ance | | npedance | Att enuation
Anom | Result Freq. Lim
|ohnms Limt|ohns Limt (ft)| (dB) MHz (dB
| 109 85-115 | 5.1 100.0 24.0
| 109 85-115 | 5.1 100.0 24.0
| 108 85-115 | 5.2 100.0 24.0
| 109 85-115 | 5.1 100.0 24.0
| Renpte Results
| Wrst Margin | Wor st Val ue
Limt |Result Freq. Linmt |Result Freqg. Limt
(dB) | (dB) VHz (dB) | (dB) MHz (dB)
| |
14.2 | 19.2 71.8 11.5 | 19.2 76.6 11.2
12.3 | 19.6 60.0 12.3 | 19.3 77.0 11.2
13.7 | 18.3 70.8 11.6 | 18.3 71.0 11.5
12.2 | 14.9 61.4 12.2 | 14.9 66.0 11.9
| |
28.0 | 36.2 89.6 27.9 | 36.2 89.6 27.9
29.7 | 40.3 47.8 32.6 | 35.9 91.0 27.8
27.7 | 33.8 90.4 27.9 | 33.8 90.6 27.8
27.2 | 46.9 48.4 32.5 | 42.8 86.0 28.2
| |
5.5 | 68.5 2.3 51.6 ] 31.4 89.6 5.3
9.8 | 59.6 4.6 45.1 | 31.2 91.0 4.9
4.8 | 51.4 9.4 37.7 | 28.9 90. 6 5.0
3.2 ] 55.5 12.7 34.3 | 38.2 86.0 6.1
| |
32.5 | 43.1 72.0 32.5| 43.1 72.0 32.5
31.0 | 36.5 89.2 31.0| 36.5 89.6 30.9
32.2 | 52.4 49.8 35.3 | 49.4 97.8 30.2
30.8 | 36.4 91.0 30.8 | 36.4 91.0 30.8
32.8 | 57.7 12.7 45.3 | 46.1 80.8 31.7
30.1 | 44.7 85.8 31.3 | 44.7 86.0 31.2
| |
12.5 | 70.8 3.2 51.2 | 38.9 72.0 12.5
8.6 | 56.7 9.0 41.1| 31.6 89. 6 8.3
7.5 | 82.9 2.2 54.5| 44.4 97.8 6.5
8.0 | 60.6 4.5 48.0 | 31.5 91.0 8.0
13.2 | 56.2 12.3 37.6 | 41.6 80.8 10.3
6.2 ] 70.1 4.6 47.8 | 40.1 86.0 9.1
| |
20.2 | 50.9 72.2 20.2 | 50.9 72.2 20.2
17.3 | 67.2 1.8 52.3 | 33.4 100.0 17.3
17.6 | 48.2 73.2 20.1 | 46.7 97.4 17.6
18.9 | 57.3 79.2 19.4 | 57.0 83.6 18.9
17.3 | 70.9 3.3 47.0 | 42.5 100.0 17.3
17.6 | 46.6 36.8 26.1 | 38.8 97.0 17.6
17.3 | 68.3 1.6 53.3 | 32.8 100.0 17.3
17.4 | 80.9 1.0 57.4 | 41.4 99.6 17.4
17.3 | 44.9 72.2 20.2 | 43.5 100.0 17.3
17.6 | 45.8 96.6 17.7 | 45.8 97.0 17.6
17.3 | 40.0 66.8 20.9 | 38.2 100.0 17.3
17.3 | 45.8 66.8 20.9 | 43.8 100.0 17.3
| |
14.4 | 67.0 1.8 49.3 | 33.2 100.0 14.4
14.4 | 67.4 2.8 45.5 | 37.4 91.4 15.2
14.4 | 61.8 3.1 44.6 ] 32.0 100.0 14.4
14.6 | 38.7 66.8 17.9 | 36.7 100.0 14.4
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Wre Map PASS Resul t

| Lengt h | Prop. | Del ay

| Del ay | Skew |

Pair |(ft) Limt|ns Limt |[ns Limt
12 |77 328 | 114 555 |2 50
36 |77 328 |113 555 |1 50
45 |78 328 |115 555 |3 50
78 |76 328 |112 555 |0 50

| Main Results

| Worst Margin | Wor st Val ue

|Result Freq. Limt |Result Freq
Pair | (dB) MHz (dB) | (dB) MHz
RETURN LOSS |
12 | 20.4 38.6 14.2 | 20.4 38
36 | 21.2 40.2 14.0 | 21.2 60
45 | 21.6 43.0 13.7 | 21.6 43
78 | 17.3 60.8 12.2 | 17.3 60
PSNEXT |
12 | 37.4 88.0 28.1 | 37.4 88
36 | 65.4 2.6 54.1| 41.1 70
45 | 36.7 91.8 27.7 | 36.7 91
78 | 44.2 50.4 32.2 | 42.9 99
PSACR |
12 | 66.3 2.3 51.6 | 32.7 88
36 | 64.7 2.6 50.5| 37.0 70
45 | 65.8 2.4 51.2| 31.8 91
78 | 68.5 2.6 50.5| 37.9 99
NEXT |
12-36 | 44.3 71.6 32.6 | 44.3 71
12-45 | 37.5 88.4 31.0| 37.5 88
12-78 | 53.9 49.8 35.3 | 52.6 75
36-45 | 45.3 60.4 33.9 | 43.9 91
36-78 | 45.5 50.6 35.2 | 43.8 69
45-78 | 43.9 99.4 30.1 | 43.9 99
ACR |
12-36 | 68.7 2.5 53.4 | 40.1 71
12-45 | 57.3 7.7 42.7 | 32.7 88
12-78 | 75.3 3.8 49.6 | 48.1 93
36-45 | 68.9 2.7 52.7| 39.0 91
36-78 | 53.3 14.2 36.0 | 39.6 69
45-78 | 73.6 2.5 53.4| 38.9 99
ELFEXT |
12-36 | 51.0 72.2 20.2 | 51.0 72
12-45 | 67.3 1.8 52.3 | 33.3 100
12-78 | 48.2 73.2 20.1 | 46.7 97
36-12 | 57.3 79.8 19.4 | 56.9 83
36-45 | 70.9 3.3 47.0 | 42.4 100
36-78 | 46.6 36.8 26.1 | 38.8 97
45-12 | 68.2 1.6 53.3 | 32.9 100
45-36 | 80.9 1.0 57.4 | 41.5 99
45-78 | 45.0 72.2 20.2 | 43.6 100
78-12 | 45.7 96.6 17.7 | 45.7 97
78-36 | 40.1 66.6 20.9 | 38.2 100
78-45 | 45.8 66.8 20.9 | 43.7 100
PSELFEXT |
12 | 68.6 1.5 50.9 | 32.7 100
36 | 39.1 66.6 17.9 | 36.5 100
45 | 62.4 2.9 45.2 | 32.5 100
78 | 39.0 72.0 17.2 | 37.2 97
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Test Summary: PASS

HEADROOM 5.5 dB (NEXT @ Renpte 12-45)
Date / Tine: 11/01/2007 01:26:49pm
Test Standard: TIA Cat 5e Channe
Cabl e Type: UTP 100 Ohm Cat 5e

FLUKE DSP-4100 S/IN. 7729030 LI A012
FLUKE DSP-4100SR S/ N 7729030 LI A012
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LITE 1

Cable ID: M3

RK2
SITE
OPERATOR:

St andar ds Ver si on
Sof t war e Ver si on

NVP:  69. 0%

SHI ELD TEST: N A

4.2
4.3
FAULT ANOVALY THRESHOLD: 15%
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Test Summary: PASS

5 (37)

HEADROOM 5.0 dB (NEXT @ Renpte 36-45)
Date / Tine: 11/01/2007 01:30: 25pm
Test Standard: TIA Cat 5e Channe

Cabl e Type

FLUKE DSP-4100

UTP 100 Chm Cat 5e

S/IN. 7729030 LI A012
FLUKE DSP-4100SR S/ N 7729030 LI A012

RJ45 PIN: 12345678S
O T I A
RJ45 PIN: 12345678
| Resi st ance | | npedance | Att enuation |
Anom | Resu Freq. Limt
|ohms Limt|ohms Limt (ft)| (dB) MHz (dB)
| 108 85-115 | 4.1 100.0 24.0
| 108 85-115 | 4.1 100.0 24.0
| 108 85-115 | 4.2 100.0 24.0
| 108 85-115 | 4.1 100.0 24.0
| Renpote Results |
| Wrst Margin | Wor st Val ue |
Limt |Result Freq. Linmt |Result Freg. Limt
(dB)I (dB) MHz (dB)I (dB) Mz (dB) I
11.0 | 17.5 79.8 11.0 | 17.5 79.8 11.0
11.6 | 18.9 69.2 11.7 | 18.9 70.0 11.6
10.2 | 19.2 96.6 10.2 | 19.2 96.6 10.2
12.3 | 12.9* 60.0 12.3 | 12.7 71.8 11.5
| | |
30.3 | 40.8 66.2 30.2 | 38.9 97.0 27.3
30.3 | 43.2 30.9 35.8| 36.4 92.0 27.7
27.1| 39.4 49.0 32.4 | 37.5 86.2 28.2
31.4 | 42.6 47.8 32.6 | 39.7 84.0 28.4
| | |
3.0 | 58.6 6.5 41.6 | 34.8 97.0 3.7
3.0 | 56.7 5.8 42.8 | 32.5 92.0 4.7
3.0 | 56.4 5.9 42.6 | 33.6 86.2 6.0
13.8 | 56.8 7.4 40.3 | 36.0 84.2 6.5
| | |
33.3 | 43.2 66.4 33.2 | 42.7 91.6 30.7
30.2 | 42.3 96.0 30.4 | 42.3 96.0 30.4
30.1 | 45.2 47.2 35.7 | 42.3 83.8 31.4
30.1 | 40.4 49.2 35.4 | 37.8 86.2 31.2
31.6 | 45.5 58.0 34.2 | 43.4 90.6 30.8
35.3 | 46.7 48.6 35.5 | 46.7 48.8 35.4
| | |
14.3 | 62.5 5.9 45.4 | 38.8 97.6 6.5
6.5 | 62.5 8.4 41.8 | 38.2 96.2 6.8
6.0 | 58.3 8.8 41.3 | 38.6 84.2 9.5
6.0 | 58.2 5.8 45.6 | 33.9 86.2 9.1
9.9 | 68.9 3.5 50.4| 39.5 90.6 8.1
7.9 | 61.2 6.5 44.4 | 43.6 67.6 13.6
| | |
17.3 | 57.0 58.8 22.0| 53.2 100.0 17.3
17.4 | 69.0 3.4 46.8 | 39.7 99.6 17.4
18.3 | 81.4 2.2 50.5| 49.6 88.8 18.4
19.4 | 53.1 79.2 19.4 | 53.1 79.2 19.4
17.8 | 40.0 95.6 17.8 | 40.0 95.6 17.8
17.5 | 31.6 98.0 17.5| 31.6 98.0 17.5
17.4 | 42.2 71.4 20.3 | 39.6 99.4 17.4
17.8 | 45.8 50.0 23.4 | 40.8 95.0 17.8
17.5 | 44.2 67.6 20.8 | 41.7 97.4 17.6
18.8 | 49.6 73.2 20.1 | 49.2 84.4 18.8
17.3 | 32.7 78.0 19.6 | 31.0 100.0 17.3
17.3 | 43.1 77.0 19.7 | 42.4 100.0 17.3
| | |
14.4 | 39.2 100.0 14.4 | 39.2 100.0 14.4
14.4 | 70.9 1.0 54.4| 31.2 98.0 14.6
14.4 | 40.7 55.6 19.5| 36.3 100.0 14.4
14.6 | 32.2 78.2 16.6 | 30.7 100.0 14.4

Wre Map PASS Resul t

| Lengt h | Prop. | Del ay

| | Del ay | Skew |
Pair |(ft) Limt|ns Limt |[ns Limt
12 |62 328 |91 555 |1 50
36 |61 328 |90 555 |0 50
45 |62 328 |92 555 |2 50
78 |61 328 |90 555 |0 50

| Main Results

| Worst Margin | Wor st Val ue

|Result Freq. Limt |Result Freq
Pair | (dB) MHz (dB) | (dB) MHz
RETURN LOSS |
12 | 20.8 80.0 11.0 | 20.8 80
36 | 22.3 69.2 11.7 | 22.3 69
45 | 22.7 59.6 12.3 | 21.5 95
78 | 14.5 59.6 12.3 | 14.5 59
PSNEXT |
12 | 42.7 65.2 30.3 | 42.7 65
36 | 40.9 64.6 30.4 | 40.9 64
45 | 43.1 49.6 32.3 | 41.7 100
78 | 41.9 56.0 31.4 | 41.9 56
PSACR |
12 | 58.6 7.2 40.6 | 39.1 100
36 | 63.9 2.9 49.5| 37.4 100
45 | 62.6 3.7 47.2 | 37.5 100
78 | 57.1 7.0 40.9 | 38.8 56
NEXT |
12-36 | 44.3 65.2 33.3 | 44.3 65
12-45 | 57.3 17.3 43.1 | 45.4 97
12-78 | 46.8 48.6 35.5 | 45.3 100
36-45 | 45.8 49.8 35.3 | 42.7 100
36-78 | 55.2 14.8 44.2 | 45.7 82
45-78 | 46.9 49.2 35.4 | 46.9 49
ACR |
12-36 | 63.2 7.4 43.1 | 41.0 65
12-45 | 70.4 3.9 49.3 | 41.2 97
12-78 | 60.9 7.0 43.7 | 41.2 100
36-45 | 64.4 3.6 50.1 | 38.5 100
36-78 | 67.0 3.3 50.9 | 42.0 82
45-78 | 61.1 7.0 43.7 | 44.0 91
ELFEXT |
12-36 | 57.0 58.8 22.0 | 53.2 100
12-45 | 68.9 3.4 46.8 | 39.6 99
12-78 | 81.4 2.2 50.5| 49.7 89
36-12 | 53.0 79.2 19.4 | 53.0 79
36-45 | 40.0 95.6 17.8 | 40.0 95
36-78 | 31.6 98.0 17.5 | 31.6 98
45-12 | 42.3 71.4 20.3 | 39.7 99
45-36 | 45.9 50.0 23.4 | 40.9 95
45-78 | 44.2 67.6 20.8 | 41.9 98
78-12 | 49.7 73.2 20.1| 49.2 84
78-36 | 32.8 78.0 19.6 | 31.0 100
78-45 | 43.2 77.0 19.7 | 42.3 100
PSELFEXT |
12 | 41.6 71.4 17.3 | 39.3 99
36 | 33.0 72.6 17.2 | 30.6 100
45 | 75.7 1.0 54.4 | 36.2 100
78 | 31.2 98.0 14.6 | 31.2 98

* Measur ement

is within the accuracy limts of

[eNeNaiFN

the instrunent



LIITE 1

Cable ID M4

RK2

S| TE:

OPERATOR:

St andards Version: 4.2
Software Version: 4.3

NVP: 69.0% FAULT ANOVALY THRESHOLD: 15%

SHI ELD TEST: N A

Wre Map PASS Resul t RJ45 PIN: 12345678S
[ R R
RJ45 PIN: 12345678
| Lengt h | Prop. | Del ay | Resi st ance | | npedance | Att enuati on
| | Del ay | Skew | Anom | Result Freq. Li
Pair |(ft) Limit|ns Limt |ns Limit |ohms Limt|ohns Limt (ft)| (dB) MHz (
12 |61 328 |90 555 |1 50 | | 109 85-115 | 4.0 100.0 24.
36 |61 328 |90 555 |1 50 | | 108 85-115 | 4.0 100.0 24.
45 |62 328 |91 555 |2 50 | | 108 85-115 | 4.1 100.0 24.
78 |60 328 |89 555 |0 50 | | 109 85-115 | 4.1 100.0 24.
| Main Results Renpte Results
| Worst Margin | Wor st Val ue Wor st Margin | Wor st Val ue

| Result Freq. Limt
Pair | (dB) MHz (dB)
RETURN LOSS

12 | 22.9  64.0 12.0
36 | 200 64.0 12.0
45 | 23.3  54.4 12.7
78 | 16.8 59.4 12.3
PSNEXT

12 | 46.1  25.1 37.3
36 | 59.3 4.3 50.4
45 | 45.9  25.9 37.1
78 | 43.8 52.2 31.9
PSACR

12 | 62.1 3.8 46.9
36 | 60.3 3.5 47.7
45 | 63.1 3.6 47.4
78 | 64.0 3.5 47.7
NEXT

12-36 | 63.6 4.0 53.6
12-45 | 47.1  25.5 40.2
12-78 | 56.0  23.6 40.8
36-45 | 45.7  48.6 35.5
36-78 | 45.4  45.4 36.0
45-78 | 47.4  62.2 33.7
ACR

12-36 | 63.0 3.9 49.3
12-45 | 45.1  25.3 28.8
12-78 | 73.0 4.0 49.1
36-45 | 62.3 4.9 47.2
36-78 | 65.5 3.5 50.4
45-78 | 71.4 3.3 50.9
ELFEXT

12-36 | 80.5 1.0 57.4
12-45 | 49.5  99.8 17.4
12-78 | 44.6  69.2 20.6
36-12 | 81.2 1.0 57.4
36-45 | 67.5 3.9 45.6
36-78 | 37.6  92.2 18.1
45-12 | 49.7  76.8 19.7
45-36 | 43.3  55.8 22.4
45-78 | 47.2  78.8 19.5
78-12 | 41.5 95.6 17.8
78-36 | 38.3  78.0 19.6
78-45 | 47.2  72.6 20.1
PSELFEXT

12 | 38.4 95.8 14.8
36 | 37.8 61.6 18.6
45 | 38.9 950 14.8
78 | 36.0 92.2 15.1

| Result Freq. Limt
| (dB) MHz (dB)

|

| 22.0 80.4 11.0
| 20.0 64.0 12.0
| 23.2 54.2 12.7
| 16.8  59.4 12.3
|

| 38.8 79.6 28.8
| 37.8  98.8 27.2
| 38.5 79.6 28.8
| 40.8  99.6 27.2
|

| 35.2 79.6 7.6
| 33.8 98.8 3.3
| 34.9 80.2 7.4
| 36.8 100.0 3.0
|

| 43.2  98.4 30.2
| 30.2 79.6 31.8
| 48.7  73.6 32.4
| 42.4  99.2 30.2
| 42.0 99.6 30.1
| 46.3  75.4 32.2
|

| 30.2 98.4 6.4
| 35.6  80.0 10.5
| 45.2  73.6 12.1
| 38.3 99.2 6.2
| 38.0 100.0 6.0
| 42.7  75.4 11.6
|

| 42.9 100.0 17.3
| 49.5 100.0 17.3
| 42.0 100.0 17.3
| 41.7  97.2 17.6
| 40.1  96.0 17.7
| 37.6 92.2 18.1
| 49.7  76.8 19.7
| 30.2  96.4 17.7
| 46.5  97.4 17.6
| 41.5  95.6 17.8
| 36.8 100.0 17.3
| 45.6  95.0 17.8
|

| 38.4 97.0 14.6
| 34.6 100.0 14.4
| 38.8 100.0 14.4
| 36.0 92.2 15.1

Test Summary: PASS

HEADROOM 4.0 dB (NEXT @ Renote 36-45)
Date / Tine: 11/01/2007 01:32:46pm
Test Standard: TIA Cat 5e Channel

Cabl e Type: UTP 100 Ohm Cat 5e

FLUKE DSP-4100 S/IN. 7729030 LI A012
FLUKE DSP-4100SR S/ N 7729030 LI A012

Result Freg. Limt |Result Freq. Limt
(dB) MHz (dB) | (dB) Mz (dB)

|

|

|

|

| |

| 17.9 80.0 11.0 | 17.8 85.6 10
| 17.7 64.2 12.0 | 17.7 64.2 12
| 23.0 73.2 11.4 | 23.0 96.6 10
| 13.1 71.8 11.5 ] 13.1 71.8 11
| |

| 46.5 26.0 37.0 | 37.5 90.4 27
| 37.5 49.6 32.3 | 32.6 99.2 27
| 35.2 80.2 28.8 | 34.0 98.6 27.
| 43.0 43.8 33.2 | 37.0 100.0 27.
| |

| 61.3 3.4 48.0 | 33.7 90.8 5.
| 53.4 5.9 42.6 | 28.6 99.2 3.
| 55.2 5.8 42.8 ] 29.9 98.6 3.
| 59.7 5.8 42.8 | 32.9 100.0 3.
I I

| 49.3 24.3 40.6 | 43.8 81.6 31.
| 38.0 90.2 30.9 | 38.0 90.2 30
| 46.1 96.0 30.4 | 46.1 96.2 30
| 34.2 98.6 30.2 | 34.2 98.6 30
| 43.0 43.8 36.2 | 37.5 100.0 30.
| 45.0 96.0 30.4 | 45.0 96.2 30
I I

| 61.6 5.4 46.3 | 40.2 81.6 10.
| 62.7 3.4 50.6 | 34.1 90.2 8.
| 78.4 2.4 53.7 ] 42.1 96. 2 6.
| 55.3 6.0 45.2 ] 30.1 98.6 6.
| 60.5 5.8 45.6 | 33.4 100.0 6.
| 68.1 5.8 45.6 | 41.0 96. 2 6.
| |

| 80.5 1.0 57.4 | 42.9 100.0 17.
| 49.6 99.8 17.4 | 49.6 100.0 17
| 45.2 64.0 21.2 | 42.1 100.0 17
| 81.2 1.0 57.4 | 41.7 97.2 17
| 67.5 3.9 45.6 | 40.1 96.0 17
| 37.7 92.4 18.1 | 37.7 92.6 18.
| 49.7 76.8 19.7 | 49.7 76.8 19
| 43.3 55.8 22.4 | 39.2 96.4 17
| 47.2 78.8 19.5 | 46.5 98.2 17
| 42.1 89.2 18.4 | 41.6 96.4 17.
| 38.7 72.2 20.2 | 36.7 100.0 17
| 47.2 72.2 20.2 | 45.7 95.0 17
| |

| 78.1 1.0 54.4 ] 39.1 100.0 14.
| 73.5 1.1 53.6 | 35.0 98.4 14.
| 42.5 55.6 19.5 | 38.3 96.4 14
| 37.2 72.6 17.2 | 35.2 100.0 14.
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LIITE

1

Cable ID: E1

RK2
SITE
OPERAT!

OR

St andards Version: 4.2
Software Version: 4.3
FAULT ANOVALY THRESHOLD: 15%
SHI ELD TEST: N A

NVP:  69. 0%

Wre Map PASS Resul t RJ45 PIN: 12345678S
[ R R
RJ45 PIN: 12345678

| Lengt h | Prop. | Del ay | Resi st ance | | npedance | Att enuation

| | Del ay | Skew | Anom | Result Freq. Lim
Pair |(ft) Limit|ns Limt |ns Limit |ohms Limt|ohns Limt (ft)| (dB) MHz (dB
12 |29 328 |42 555 |1 50 | | 109 85-115 | 2.2 100.0 24.0
36 |29 328 |42 555 |1 50 | | 108 85-115 | 2.1 100.0 24.0
45 |29 328 |43 555 |2 50 | | 108 85-115 | 2.1 100.0 24.0
78 |28 328 |41 555 |0 50 | | 110 85-115 | 2.0 100.0 24.0

| Main Results | Renpte Results

| Worst Margin | Wor st Val ue | Wrst Margin | Wor st Val ue

| Result Freq. Limt |Result Freq. Limt |Result Freg. Linmit |Result Freq. Limt
Pair | (dB) MHz (dB) | (dB) MHz (dB) | (dB) MHz (dB) | (dB) Mz (dB)
RETURN LOSS | | |
12 | 17.5 100.0 0.0 | 17.5 100.0 0.0 | 15.3 100.0 0.0 ] 15.3 100.0 0.0
36 | 26.8 100.0 0.0| 26.8 100.0 0.0 | 21.3 100.0 0.0] 21.3 100.0 0.0
45 | 22.2 100.0 0.0 21.2 100.0 0.0 | 21.1 100.0 0.0 ] 21.1 100.0 0.0
78 | 29.0 100.0 0.0 29.0 100.0 0.0 | 25.3 100.0 0.0] 25.3 100.0 0.0
PSNEXT | | |
12 | 42.8 68.0 30.0 | 42.5 86.6 28.2 | 40.8 89.2 28.0 | 40.8 89.2 28.0
36 | 40.1 61.8 30.7 | 38.1 100.0 27.1 | 34.7 75.6 29.2 | 33.4 92.0 27.7
45 | 37.6 100.0 27.1| 37.6 100.0 27.1 | 34.7 76.8 29.1 | 33.9 92.4 27.7
78 | 44.0 44.8 33.0 | 38.9 97.6 27.3 | 37.9 92.6 27.7 | 37.9 93.2 27.6
PSACR | | |
12 | 74.4 1.7 54.2 | 40.5 86.6 5.9 | 73.1 1.9 53.3| 38.8 89.2 5.3
36 | 69.4 1.7 54.2 | 36.0 100.0 3.0 | 66.5 1.8 53.7| 31.5 92.0 4.7
45 | 70.5 1.7 54.2 | 355 100.0 3.0 | 66.5 1.7 54.2 | 31.9 92.4 4.6
78 | 67.9 2.2 52.0| 36.9 97.6 3.5]| 69.5 2.2 52.0| 36.0 94.0 4.3
NEXT | | |
12-36 | 44.6 68.0 33.0 | 44.6 68.0 33.0 | 42.4 90.2 30.9 | 42.4 91.0 30.8
12-45 | 49.8 48.6 35.5| 46.1 89.6 30.9| 42.7 100.0 30.1 | 42.7 100.0 30.1
12-78 | 46.2 85.8 31.3 | 46.2 86.8 31.2 | 48.1 87.0 31.2 | 48.1 88.4 31.0
36-45| 39.7 100.0 30.1 | 39.7 100.0 30.1 ]| 35.6 76.8 32.1| 34.9 92.4 30.7
36-78 | 54.0 15.9 43.7 | 42.3 97.0 30.3 | 40.8 94.6 30.5 | 40.8 94.6 30.5
45-78 | 41.9 97.6 30.3 | 41.9 98.0 30.2 | 54.3 15.7 43.8 | 41.3 93.0 30.6
ACR | | |
12-36 | 76.4 1.7 56.6 | 43.0 68.0 13.5 | 77.4 1.9 55.7| 40.5 91.0 8.0
12-45 | 76.4 2.1 54.9 | 44.1 89.6 8.3]| 75.9 1.7 56.6 | 40.6 100.0 6.0
12-78 | 55.6 23.7 29.7 | 44.3 86.8 8.9 | 56.9 24.4 29.3 | 46.2 88.4 8.6
36-45 | 74.0 1.8 56.2 | 37.6 100.0 6.0 | 67.5 1.8 56.2 | 32.9 92.4 7.7
36-78 | 70.1 2.2 54.5| 40.3 97.0 6.7 | 73.6 2.1 54.9| 38.8 94.6 7.2
45-78 | 71.9 2.2 54.5| 39.9 98.0 6.5 71.7 2.3 54.1| 39.4 93.6 7.4
ELFEXT | | |
12-36 | 82.9 1.1 56.6 | 46.6 72.6 20.1 | 82.9 1.1 56.6 | 46.6 72.6 20.1
12-45 | 79.3 1.4 54.5| 43.6 95.2 17.8 | 79.3 1.4 54.5| 43.6 95.2 17.8
12-78 | 61.6 22.7 30.3 | 50.5 99.8 17.4 | 61.6 22.7 30.3 | 50.3 99.8 17.4
36-12 | 81.8 1.4 54.5| 46.9 95.6 17.8 | 81.8 1.4 54.5| 46.9 95.6 17.8
36-45 | 80.9 1.1 56.6 | 44.2 96.4 17.7 | 80.9 1.1 56.6 | 44.2 9.4 17.7
36-78 | 75.6 1.0 57.4 | 36.7 100.0 17.3 | 75.6 1.0 57.4| 36.6 100.0 17.3
45-12 | 42.6 93.4 18.0 | 42.6 94.6 17.9 | 42.6 93.4 18.0 | 42.6 94.6 17.9
45-36 | 45.4 60.2 21.8 | 43.2 95.8 17.7 | 45.4 60.2 21.8 | 43.2 95.8 17.7
45-78 | 46.4 62.8 21.4 | 44.4 94.0 17.9 | 46.4 62.8 21.4 | 44.4 94.0 17.9
78-12 | 50.2 92.2 18.1 | 50.0 100.0 17.3 | 80.5 2.8 48.4 | 50.2 100.0 17.3
78-36 | 37.9 72.2 20.2 | 36.0 96.6 17.7 | 37.8 73.4 20.1| 36.0 96.6 17.7
78-45 | 42.8 94.4 17.9 | 42.8 95.2 17.8 | 42.8 94.4 17.9 | 42.8 95.2 17.8
PSELFEXT | | |
12 | 80.0 1.0 54.4 | 40.8 95.0 14.8 | 77.5 1.3 52.1| 42.2 95.2 14.8
36 | 36.7 72.6 17.2 | 35.1 95.8 14.8 | 74.3 1.0 54.4 | 35.7 97.4 14.6
45 | 77.9 1.0 54.4 | 38.8 96.0 14.7 | 41.6 60.2 18.8 | 38.7 95.0 14.8
78 | 74.8 1.0 54.4 | 35.9 100.0 14.4 | 37.1 73.4 17.1 | 35.1 96.6 14.7

Test Summary: PASS

HEADROOM 3.5 dB (NEXT @ Renote 36-45)
Date / Tine: 11/01/2007 01:59:27pm
Test Standard: TIA Cat 5e Channe
Cabl e Type: UTP 100 Ohm Cat 5e

FLUKE DSP-4100 S/IN. 7729030 LI A012
FLUKE DSP-4100SR S/ N 7729030 LI A012
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LIITE

1

Cable ID: E2

RK2
SITE
OPERAT!

OR

St andards Version: 4.2
Software Version: 4.3
FAULT ANOVALY THRESHOLD: 15%
SHI ELD TEST: N A

NVP:  69. 0%

Wre Map PASS Resul t RJ45 PIN: 12345678S
[ R R
RJ45 PIN: 12345678

| Lengt h | Prop. | Del ay | Resi st ance | | npedance | Att enuation

| | Del ay | Skew | Anom | Result Freq. Lim
Pair |(ft) Limit|ns Limt |ns Limit |ohms Limt|ohns Limt (ft)| (dB) MHz (dB
12 |29 328 |42 555 |1 50 | | 109 85-115 | 2.1 100.0 24.0
36 |29 328 |42 555 |1 50 | | 110 85-115 | 2.0 100.0 24.0
45 |29 328 |42 555 |1 50 | | 108 85-115 | 2.1 100.0 24.0
78 |28 328 |41 555 |0 50 | | 109 85-115 | 2.0 100.0 24.0

| Main Results | Renpte Results

| Worst Margin | Wor st Val ue | Wrst Margin | Wor st Val ue

| Result Freq. Limt |Result Freq. Limt |Result Freg. Linmit |Result Freq. Limt
Pair | (dB) MHz (dB) | (dB) MHz (dB) | (dB) MHz (dB) | (dB) Mz (dB)
RETURN LOSS | | |
12 | 17.9 100.0 0.0 ]| 17.9 100.0 0.0 | 15.8 100.0 0.0 ]| 15.8 100.0 0.0
36 | 24.6 100.0 0.0| 24.6 100.0 0.0 | 26.1 100.0 0.0] 26.1 100.0 0.0
45 | 20.5 100.0 0.0]| 20.5 100.0 0.0 | 19.8 100.0 0.0 ] 19.8 100.0 0.0
78 | 38.2 100.0 0.0 38.2 100.0 0.0 | 23.5 100.0 0.0] 23.5 100.0 0.0
PSNEXT | | |
12 | 40.8 73.4 29.4 | 39.8 92.0 27.7 | 39.4 100.0 27.1| 39.4 100.0 27.1
36 | 37.7 69.6 29.8 | 37.6 71.8 29.5 | 36.3 76.8 29.1 | 36.2 93.4 27.6
45 | 40.1 64.6 30.4 | 38.9 100.0 27.1| 37.2 77.4 29.0| 36.8 95.6 27.4
78 | 40.5 68.8 29.9 | 40.5 69.0 29.8 | 39.1 87.8 28.1| 39.1 88.8 28.0
PSACR | | |
12 | 60.5 7.6 40.0 | 37.8 91.8 4.8 | 62.1 7.7 39.8 | 37.3 100.0 3.0
36 | 68.8 1.8 53.7 | 36.0 71.8 9.5 | 69.4 1.7 54.2 | 34.3 93.4 4.4
45 | 69.8 1.8 53.7 | 36.8 100.0 3.0 | 69.3 1.7 54.2 | 34.8 95.6 3.9
78 | 56.8 9.4 37.7 | 38.8 69.0 10.2 | 58.5 7.6 40.0 | 37.3 88.8 5.4
NEXT | | |
12-36 | 42.4 71.6 32.6 | 42.4 71.8 32.5 | 44.4 75.2 32.2 | 44.4 76.4 32.1
12-45 | 42.5 92.4 30.7 | 42.5 92.4 30.7 | 41.5 99.2 30.2 | 41.5 100.0 30.1
12-78 | 49.6 43.4 36.3 | 47.0 88.0 31.1 | 50.2 41.0 36.7 | 45.9 87.6 31.1
36-45 | 41.6 61.4 33.8 ] 39.3 100.0 30.1 | 39.2 62.2 33.7| 37.3 93.6 30.6
36-78 | 41.9 69.8 32.8 | 41.9 71.8 32.5 | 41.0 89.2 31.0 | 41.0 89.8 30.9
45-78 | 45.7 67.2 33.1 | 45.7 67.8 33.0 | 42.7 100.0 30.1 | 42.7 100.0 30.1
ACR | | |
12-36 | 76.1 2.2 54.5| 40.8 71.8 12.5 | 69.3 9.1 40.9 | 42.7 76.4 11.3
12-45 | 76.9 2.4 53.7 | 40.5 91.8 7.8 79.0 1.7 56.6 | 39.4 100.0 6.0
12-78 | 61.1 9.4 40.6 | 45.2 88.0 8.7 | 63.0 8.4 41.8 | 44.1 87.6 8.8
36-45 | 70.3 1.8 56.2 | 37.2 100.0 6.0 | 69.4 1.8 56.2 | 35.4 93.8 7.4
36-78 | 54.2 15.1 35.3 | 40.2 71.8 12.5 | 60.5 7.7 42.7 | 39.2 89.8 8.3
45-78 | 66.1 7.8 42.5| 44.1 67.8 13.6 | 65.4 9.5 40.5| 40.7 100.0 6.0
ELFEXT | | |
12-36 | 42.2 73.4 20.1 | 41.9 95.8 17.7 | 42.2 73.4 20.1| 41.8 95.8 17.7
12-45 | 81.7 1.0 57.4 | 42.7 95.4 17.8 | 81.6 1.0 57.4 | 42.8 96.6 17.7
12-78 | 49.9 88.2 18.5 | 49.9 89.0 18.4 | 49.7 89.0 18.4 | 49.7 89.0 18.4
36-12 | 79.4 1.0 57.4 | 40.9 95.8 17.7 | 79.4 1.0 57.4 | 40.9 95.4 17.8
36-45 | 80.7 1.0 57.4 | 42.8 96.0 17.7 | 80.6 1.0 57.4 | 42.9 96.0 17.7
36-78 | 78.6 1.2 55.8 | 41.3 100.0 17.3 | 76.7 1.5 53.9 | 41.3 100.0 17.3
45-12 | 81.0 1.0 57.4 | 41.8 95.0 17.8 | 81.1 1.0 57.4 | 41.7 93.8 17.9
45-36 | 79.9 1.0 57.4 | 42.7 94.8 17.8 | 80.0 1.0 57.4 | 42.7 95.6 17.8
45-78 | 44.2 74.2 20.0 | 41.9 100.0 17.3 | 43.0 85.0 18.8 | 41.8 100.0 17.3
78-12 | 85.5 1.2 55.8 | 49.8 100.0 17.3 | 85.5 1.2 55.8| 49.9 100.0 17.3
78-36 | 41.2 72.2 20.2 | 41.0 96.4 17.7 | 41.1 72.2 20.2 | 40.9 96.2 17.7
78-45 | 42.4 83.4 19.0 | 41.8 96.6 17.7 | 42.4 83.4 19.0 | 41.8 96.2 17.7
PSELFEXT | | |
12 | 76.9 1.0 54.4 | 38.1 95.8 14.8 | 72.8 1.7 49.8 | 39.1 96.2 14.7
36 | 75.2 1.0 54.4 | 37.1 95.8 14.8 | 72.5 1.4 51.5]| 37.2 96.8 14.7
45 | 76.6 1.0 54.4 | 37.7 96.6 14.7 | 76.4 1.0 54.4 | 37.6 95.6 14.8
78 | 74.1 1.5 50.9 | 38.3 100.0 14.4 | 39.0 72.6 17.2 | 38.1 96.2 14.7

Test Summary: PASS

HEADROOM 5.5 dB (NEXT @ Renpte 36-45)
Date / Tine: 11/01/2007 02:02:07pm
Test Standard: TIA Cat 5e Channe
Cabl e Type: UTP 100 Ohm Cat 5e

FLUKE DSP-4100 S/IN. 7729030 LI A012
FLUKE DSP-4100SR S/ N 7729030 LI A012
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