White Paper

Klasse E, und Klasse F, Verkabelungen
fiur 10GBase-T und 40GBase-T

=R&M

Convincing cabling solutions




=R&M

Convincing cabling solutions

Klasse Ea und Klasse Fa Verkabelungen fur 10GBase-T und 40GBase-T

Inhalt

O UL F- T [0 ] - To = TP SO OPT PP PPP 3
2. Signal- und Rauschspektrum VON 10GBaASE-T......ccceeiiiiiieiieiieeee e siiittie e e e e e e s sssrreree e e e s s s snnnreeeeeaeessansnaneeees 4
3. Ubertragungskapazitat der unterschiedlichen VerkabelungskIassen ............c.ccevveveveeieeeieeeeeeeeeeeenas 5
4. Aussicht auf ein mogliches 40GBase-T Uber 100 MELET .........uuviiiieeeiiiiiiiiieee e e s st e e e e e e s snrrar e e e e e e e annes 7
5.  Alternative ANSEALZE TUr A0GBASE-T .....oeiiiiiiiie ittt e e st e e s reb e e e e s sbr e e e s abeeesanreeeeea 8
A T Y= 10 ] 1= 0] =TS U o PP PPTT PR 10

© 2011 Reichle & De-Massari AG (R&M). Alle Rechte vorbehalten.

Weitergabe und Vervielfaltigung dieser Publikation oder von Teilen daraus sind, zu welchem Zweck und in welcher Form auch
immer, ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung durch Reichle & De-Massari AG nicht gestattet. In dieser Publikation
enthaltene Informationen kénnen ohne vorherige Ankiindigung geandert werden. Die Erstellung dieses Dokuments erfolgte mit
grosstmdglicher Sorgfalt; es enthalt den zum Zeitpunkt der Erstellung aktuellen technischen Stand.

White Paper | Klasse Ex und F4 fur 40GBase-T | v1.0 | de | Matthias Gerber 2



=R&M

Convincing cabling solutions

Kupferverkabelungen fur die ndchste Genera- Anwendung: Rechenzentrums-Netzwerke,
. .. . 10- und 40-Gigabit-Ethernet
tion der Datenubertragungstechmk Technologie: Cat. 65 / Cat. 74 Anschlussmodule,

RJ45-Steckverbindungen,

Das Bedurfnis nach noch schnelleren Dateniibertra- Twisted-Pair-Kupferverkabelung
gungstechniken fur den Server-Anschluss in Rechen- Format: White Paper

zentren nimmt auch nach Einfihrung des 10-Gigabit- Themen: Ubertragungskapazitét von Klasse
Ethernets 10GBase-T weiter zu. Dieses White Paper un- Ean“g"fufzggrkj:;'i‘ggégaig;
tersucht die Fahigkeiten von Klasse E, und F, Verkabe- o L :

. ) Ziel: Grundlagen fiir die Planung einer
lungen beziehungsweise von Cat. 6, und Cat. 75, Kompo- zukunftsgerechten Verkabelung zu
nenten, diese nachste Generation von Datenlbertra- vermitteln
gungsprotokollen zu unterstiitzen. Dazu werden die il e L S P,

Lo .. L . . werkverantwortliche, Entschei-
maoglichen Ubertragungskapazitaten der unterschiedli- dungstrager
chen Klassen verglichen. Im Weiteren wird aufgezeigt, Autor: Matthias Gerber
welches die kritischen Verkabelungsparameter sind, Erschienen: Juni 2011

welche die Fahigkeit zur schnellen Datentibertragung

begrenzen. Ein moglicher Ansatz fiir ein zukiinftiges 40GBase-T wird hier entworfen und mégliche
Auswirkungen auf die Verkabelungen abgeleitet.

Schlussendlich wird im White Paper eine Empfehlung abgegeben, wie eine Verkabelung spezifiziert
sein kdnnte, um sie moglichst zukunftssicher zu gestalten.

1. Ausgangslage

Eine Verkabelung hat keinen Selbstzweck, sie existiert, um Daten zu Ubertragen. Darum sollte fiir eine neue
Verkabelungsklasse auch immer eine Anwendung existieren oder zumindest absehbar sein, die diese Klas-
se bendtigt. Man spricht in diesem Zusammenhang haufig auch von einer ,Killerapplikation®.

Im Falle von Klasse F, bzw. Cat. 7, Komponenten wird dafiir von Anbieterseite vermehrt 40GBase-T ins
Gesprach gebracht. Andere Anwendungen zur Legitimation der Klasse F4 sind zurzeit nicht in Sicht. Die
friher verschiedentlich diskutierte Anwendung zur Verteilung von Kabelfernsehen tber die Gebaudeverka-
belung (CATV over TP) oder die Mehrfachnutzung eines Kabels fur mehrere Applikationen kdnnen nachge-
wiesenermassen auch Uber tiefere Klassen und RJ45-Stecksysteme erfolgen.

Da es die Normierung verpasst hat, fir hohere Klassen eine scharfere Kopplungsdampfung vorzuschreiben,
ist auch beziglich EMV-Schutz kein Argument fir héhere Klassen vorhanden.

Zwar war die Situation zum Zeitpunkt, als Cat. 6 definiert wurde, auch so, dass keine Applikation daftir vor-
handen war, und doch hat Cat. 6 schlussendlich die Entwicklung von 10GBase-T ermdglicht. Im Gegensatz
dazu ist heute aber das Wissen beziiglich der Méglichkeiten und Grenzen der aktiven Ubertragungstechnik
ungemein grosser. Bereits bei 10GBase-T nahert man sich der theoretischen Ubertragungskapazitat der
Klasse E4 viel mehr als je bei einer anderen Anwendung zuvor.

Damit 10GBase-T auf einer Klasse E, Verkabelung lauffahig ist, muss eine aktive Rauschunterdriickung fr
Reflexion und Ubersprechen durchgefiihrt werden. Beim Aufbau der Verbindung wird ein bekanntes Test-
signal Uber die Verkabelung geschickt und die Effekte auf die anderen Paare werden abgespeichert. Im Be-
trieb werden dann die abgespeicherten Stdrsignale als Korrekturen in einer digitalen Signalverarbeitung
(Digital Signal Processing [DSP]) verwendet und vom tatsachlichen Signal subtrahiert. Die Verbesserungen,
die dadurch erreicht werden kénnen, sind 55 dB fir RL, 40 dB fir NEXT und 25 dB fur FEXT.

Da zwischen benachbarten Kanalen keine Verbindung/Synchronisation besteht, kann dort kein DSP durch-
gefiihrt werden, und eine aktive Kompensation des Ubersprechens von einem Kanal zum nachsten (Fremd-
nebensprechen) ist somit nicht maglich.
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2. Signal- und Rauschspektrum von 10GBase-T

Der Datenstrom wird bei 10GBase-T auf die vier Paare aufgeteilt und dann mit einem (Pseudo-)Zufallscode
moduliert (Tomlinson-Harashima Precoding [THP]), um eine gleichméassige spektrale Verteilung der Leistung
unabhéangig von den Daten zu erhalten.

Aus dem PAM-16-dhnlichen Zeitbereichssignal kann mithilfe der Fourier-Transformation das Leistungsdich-
tespektrum (Power Spectrum Density [PSD]) der Anwendung berechnet werden. Das IEEE hat diese spekt-
rale Leistungsverteilung tber die Frequenz in der Norm vorgeschrieben. Das ist in diesem Zusammenhang
darum wichtig, weil auch alle Verkabelungsparameter als Funktion von der Frequenz angegeben sind und
sich so deren Einfluss auf das Spektrum berechnen lasst.

Wird beispielsweise die Dampfung vom Sendespektrum subtrahiert, kann das Spektrum des Empfangssig-
nals berechnet werden. Durch Subtraktion der Parameter RL, NEXT, FEXT, ANEXT, AFEXT etc. erhalt man
das Spektrum der unterschiedlichen Rauschanteile. Mit der zusétzlichen Beriicksichtigung der aktiven
Rauschunterdriickung durch die DSP kdnnen die tatséachlichen Gegebenheiten von Signal und Stérsignal
(Rauschen) am Empfanger berechnet werden. Bild 1 zeigt diese Zusammenhénge schematisch auf.

PAM 16
A F 3
U V] Fourier dgsﬁ-l — 81 dBm/Hz
J_L Transformation  [4BM/HZ]
[ 417 MHz
e t[s] f [Hz]
1.25ns
& Einfluss der aktiven Einfluss der
800 MSymbole/s Kompensation Verkabelung

10GBASE-T Transmisslon | seoaioncabiing o hannel

Spektrale Verteilung

von 10GBase-T <:I

-Signal und -Rauschen

P —— e

Bild 1: Theoretischer Ablauf zur Bestimmung der spektralen Verteilung von Signal und Rauschen

Speziell interessant an diesem Vorgehen ist, dass auf diese Weise die relativen Gréssen von Signal und
unterschiedlichen Stérquellen miteinander verglichen werden kénnen. Bild 2 zeigt das Signalspektrum, das
Total des Rauschspektrums und die unterschiedlichen Anteile des Rauschens eines ungeschirmten 100-m-
Klasse-Ex-Kanals. Beispielhaft wird anhand des IL und RL gezeigt, wie die Verkabelungswerte vom Sende-
spektrum subtrahiert werden und im Fall von RL zusatzlich noch der Einfluss der aktiven Kompensation be-
riicksichtigt wird.

Haufig wird in der Verkabelungstechnik der Schnittpunkt zwischen der Signalfeldstarke und der Rauschfeld-
starke zur Definition der Bandbreite verwendet. Wird keine aktive Kompensation betrieben, ist die Riick-
flussdampfung der Parameter, welcher die Rauschleistung definiert. Es ergibt sich dann eine Bandbreite von
50 MHz. Darum ist bereits fir das 1-Gigabit-Ethernet 1000Base-T eine aktive Kompensation der Rickfluss-
dampfung notwendig, um die dort bendétigte Bandbreite von 66 MHz sicherstellen zu kénnen.

White Paper | Klasse Ex und F4 fur 40GBase-T | v1.0 | de | Matthias Gerber 4




=R&M

Convincing cabling solutions

Werden die von 10GBase-T realisierten aktiven Kompensationen zugrunde gelegt, verbessert sich die
Bandbreite auf 450 MHz (siehe Bild 2).

Bild 2: Vergleich der
1 10 100 1000 100-m-Kanal | spektralen Rausch-
70 anteile
- [ [ TTTT 1 [ [ Send PSD
80 Rec. PSD
.90 ——Rec.
—— Noisefloor
e FHESEHIE |
< 120 -ohne Komp.: - 50 MH \C ——PSANEXT
€ 130 -raktive Komp:: 450 Mkiz A%
Q- = ﬂ PSAFEXT
— -140 — H— 3
T H —RL
1507 ' PSNEXT
-160 & N
-170 AN —PSFEXT
-180 PSD Total Noise
Frequenz [MHZz]

Vergleicht man die Einflussgréssen der unterschiedlichen Parameter miteinander, fallt auf, dass so, wie die
Klasse E, definiert wurde, das Fremdnebensprechen den Hauptbeitrag an das Rauschen leistet. Das heisst,
bei einer modernen Dateniibertragung mit aktiver Kompensation wird die erreichbare Bandbreite durch das
nicht kompensierbare Fremdnebensprechen begrenzt. Eine Erh6hung ist nur durch das Verbessern des
Fremdnebensprechens (ANEXT [Alien-NEXT] und AFEXT [Alien-FEXT]) mdglich.

Bei einer ungeschirmten Verkabelung ist man beim Fremdnebensprechen aufgrund der notwendigen Ka-
belmanteldurchmesser, um diese Spezifikation zu erfillen, bereits an eine Akzeptanzgrenze durch den An-
wender gestossen. Um die Bandbreiten weiter zu erhéhen, ist darum ein Wechsel zu geschirmten Systemen
unumganglich. Bei diesen ist das Fremdnebensprechen durch die zusatzliche Schirmwirkung so klein, dass
es fur diese Betrachtungen vorlaufig nicht mehr berticksichtigt werden muss.

Beim verkabelungsintern verursachten Rauschen erzeugt die Ruckflussdampfung (Return Loss [RL]) mit
61% den grdssten Anteil, gefolgt von FEXT mit 27% und NEXT mit 12%. Unglucklicherweise ist gerade der
RL ein Parameter, der bereits ausgereizt ist und bei dem Verbesserungen nicht mehr so leicht realisierbar
sind. Das zeigt der Fakt, dass der RL firr die Klassen E, und F5 genau gleich definiert ist. Damit wird der
grosste Rauschanteil bei einem Wechsel von Klasse E, zu Fa nicht verbessert.

3. Ubertragungskapazitat der unterschiedlichen Verkabelungsklassen

C.E. Shannon war einer der Wissenschaftler, die in den 1940er-Jahren die mathematischen Grundlagen fir
die digitale Signaliibertragung entwickelten. Die sogenannte Shannon-Kapazitat ist eine fundamentale Gros-
se der Informationstheorie, welche auf den Gesetzmassigkeiten der Physik aufbaut (Entropie). Sie definiert
die maximale Datenrate, welche uiber einen gegebenen Ubertragungskanal gesendet werden kann. Die
Shannon-Kapazitat kann durch keine technischen Hilfsmittel Gberschritten werden.
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Die maximale Kanalkapazitat geméass Shannon kann wie folgt berechnet werden:

KS = XT* B* |Og2 (1 + S/N) [B|t/5]

Abkurzungen:

Ks= Kanalkapazitdt gemass Shannon

Xt = kanalabhangiger Faktor (von verwendeten Medien, Modulationsverfahren und weiteren Faktoren
abhangig, bewegt sich zwischen 0 und 1)

B= Bandbreite des genutzten Signals (3 dB-Punkte)

S= Signalleistung am Empfanger in W

N = Rausch-(Stor-)Leistung am Empfanger in W

Je hoher die Bandbreite des eingesetzten Signals, je grosser die Ubertragungsleistung und je kleiner die
Storleistung, desto hdher ist die mogliche Datenlibertragungsrate.

Das Signal-Rausch-Verhaltnis kann dabei nicht durch eine Erhéhung der Sendeleistung verbessert werden,
wenn die Storleistung, wie bei der Verkabelung lblich, nach einem fixen Verhéltnis aus der Sendeleistung
entsteht wie z.B. bei RL.

Die Signalleistung und die Rauschleistung kdnnen nun aus den Leistungsdichtespektren von Empfangssig-
nal und totalem Rauschen berechnet werden. Das Integral der Flache unter dem Signalspektrum entspricht
der Signalleistung S und dasjenige unter dem Rauschspektrum der Storleistung N. S und N kénnen nun
direkt in die Formel von Shannon eingesetzt werden.

Das Interessante daran, S und N aus dem Leistungsdichtespektrum zu errechnen, ist, dass die einzelnen
Verkabelungsparameter unabhangig voneinander verandert und der Einfluss auf die Kanalkapazitat unter-
sucht werden kdnnen. Dadurch lassen sich die Shannon-Kapazitaten von unterschiedlichen Verkabelungs-
varianten berechnen.

Vergleich Shannon- Bild 3: Vergleich der
in % Kapazitéat Shannon-Kapazitaten
von unterschiedlichen
—— ~ Verkabelungskanalen
Modul Cat. 6,/u . ;
Kabel Cat. 6,/u 100% 21.7 Gbit/s bei 400 MHz

(ISO/IEC Klasse E,)

-~ e 5
Modul Cat. 6,/s i = = 5 -~ ;
i 3, 114% 24.8 Gbit/s
Kabel Cat. 6,/s ‘,'- %é,,, ““‘ﬁ%. .»‘
< e o
r;g;l g«'; 675;\;2 e8> — . - © 119% 25.8 Gbit/s
R e
Modul Cat. 7,/s i 120% 26.0 Gbit/s

Kabel Cat. 7,/s

(ISO/IEC Klasse F,)
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Der Vergleich der Shannon-Kapazitaten der unterschiedlichen Verkabelungskonfigurationen in Bild 3 zeigt
auf, welche Veranderungen zu einer wesentlichen Erhéhung der Kanalkapazitat fiihren und damit kostenef-
fektiv sind und einen tatsachlichen Mehrwert bringen.

Die oberste Linie entspricht einem ungeschirmten Klasse E, Kanal gemass Norm und dient als Referenz fur
den Vergleich mit den anderen Konfigurationen. Der Wechsel von einer ungeschirmten zu einer geschirmten
Verkabelung verbessert das Fremdnebensprechen und erhdht dadurch die Kanalkapazitat um 14%. Der
Wechsel von einem Cat. 6, Kabel zu einem Cat. 7, Kabel reduziert hauptsachlich die Dampfung und ver-
grossert somit den Signalpegel am Empfanger. Die Kanalkapazitat erhdht sich dabei um weitere 5% auf total
119%. Der zusétzliche Austausch der RJ45 Cat. 6,4 Buchsen durch Cat. 7, Buchsen erhéht die Kanalkapazi-
tat hingegen um nur 1%. Diese geringe Steigerung rihrt daher, das die neue Buchse hauptsachlich NEXT
und FEXT verbessert, diese Werte aber durch die aktive Kompensation bereits gentigend tief sind.

4. Aussicht auf ein mogliches 40GBase-T tGiber 100 Meter

Um das 10GBase-T realisieren zu kénnen, benétigte IEEE nach eigenen Angaben eine Kanalkapazitat von
20 Ghit/s. Das passt auch gut mit der erreichten Kapazitat von 21,7 Gbit/s des Klasse E, Kanals bei

400 MHz zusammen. Man darf daher annehmen, dass fiir 40GBase-T eine Kanalkapazitat von 80 Gbit/s
bendtigt wird.

Mithilfe des Leistungsdichtespektrums lasst sich nun untersuchen, wie die Verhaltnisse fir das Signal und
das Rauschen im idealen Fall aussehen. Das Signalspektrum mit maximaler Starke ergibt sich, wenn ein
Kabel mit maximalem Drahtdurchmesser verwendet wird. Diesen Betrachtungen wird ein AWG-22-Kabel
zugrunde gelegt, davon ausgehend, dass noch grdssere Kabeldurchmesser von den Kunden aus Handling-
und Platzgriinden nicht mehr akzeptiert wiirden.

Die kleinstmdgliche erreichbare Rauschleistung ist durch das thermische Rauschen limitiert. Dieses Rau-
schen entsteht durch Bewegung der Kupferatome im Kabel aufgrund der Eigenwarme und hat einen Wert
von —167 dBm/Hz bei Raumtemperatur. Dies setzt voraus, dass es praktisch nicht umsetzbar ist, die Verka-
belung kinstlich, z.B. mit flissigem Stickstoff, zu kiihlen.

Um die totale Rauschleistung im Bereich des nicht reduzierbaren thermischen Rauschens zu halten, miissen
somit alle anderen Storeinfliisse so weit reduziert werden, dass diese auch im schlimmsten Fall unter den
Wert des thermischen Rauschens zu liegen kommen. Bei einer Klasse F5 Verkabelung ist das der Fall, wenn
folgende Rahmenbedingungen eingehalten werden:

Fremdnebensprechen: PSANEXT = 30 dB hoher als Fa-Level
PSAFEXT = 25 dB hoher als Fa-Level

Aktive Rauschunterdriickung: RL =90 dB (55 dB)

(Werte in Klammern: 10GBase-T) NEXT =50 dB (40 dB)

FEXT = 35 dB (25 dB)

Aufgrund der oben gemachten Annahmen kann nun die Shannon-Kapazitat dieses hypothetischen Verkabe-
lungssystems berechnet werden (siehe Bild 4). Eine Kanalkapazitat von 80 Gbit/s wird bei einer Bandbreite
um 1 GHz erreicht. Bei einem PAM-Signal erreicht man die Bandbreite von 1000 MHz bei einer Symbolrate
von 2000 MSymbole/s oder 2 GBd (Baud). Um bei dieser Symbolrate pro Paar einen Durchsatz von

40 Gbit/s zu erreichen, sind 5 Bits pro Symbol notwendig. Das entspricht einer PAM-32-Codierung.
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Bild 4: Kanalkapazitat
nach Shannon fir den

Shannon-Kapazitat,basierend auf Klasse Fa vorgeschlagenen
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Bei den oben erwahnten Bedingungen ist die Bandbreite des Kanals ungefahr 1,4 GHz. Das heisst, die zum
Empfanger gelangenden Signalanteile oberhalb von 1,4 GHz sind kleiner als das thermische Rauschen. Bei
1 GHz betragt das Signal-Rausch-Verhaltnis 14 dB, was den Betrieb eines 40GBase-T-Protokolls erlauben
sollte.

Andererseits betragt die Shannon-Kapazitat bei 1,4 GHz erst etwa 110 Gbit/s, und das reicht fir den Betrieb
eines 100GBase-T nicht aus.

Man kann daraus fiir eine 100-m-Verkabelung folgern, dass die Entwicklung eines 100GBase-T physikalisch
nicht realisierbar ist. 40GBase-T scheint dagegen technisch machbar, wenn auch extrem anspruchsvoll:

O 90 dB RL-Kompensation = A/D-Wandler mit besserer Auflésung (+6 Bits)

O Taktrate 2,5-mal hoher als bei 10GBase-T

O Beachtliche Warmeentwicklung - reduzierte Port-Dichte in den Aktivgeréaten
O Signalpegel extrem klein > EMV-Schutz notwendig

Da die Dampfung der Verkabelung bei 1000 MHz (iber 67 dB betragt und zudem bei PAM 32 der zur Verfi-
gung stehende Spannungsbereich in 32 Stufen unterteilt wird, betréagt der entsprechende Abstand von einer
Stufe zur né&chsten nur noch 0,03 mV. Das ist nochmals Uiber 20-mal weniger als der Abstand bei
10GBase-T. Der Schutz vor externen Stérungen muss demzufolge auch entsprechend verbessert werden.

5. Alternative Anséatze fur 40GBase-T

Viele Experten sind der Ansicht, dass die Anforderungen fir ein 40G-Protokoll Giber 100 m zu anspruchsvoll
fur einen Einsatz im Feld sind. Zudem sehen die meisten die Hauptanwendung von 40GBase-T im Rechen-
zentrum bei der Erschliessung von Servern im Access-Bereich und nicht in der klassischen horizontalen
Gebaudeverkabelung. Dort sind die bendtigten Verkabelungslangen wesentlich kirzer und eine reduzierte
Ubertragungsdistanz durchaus vertretbar.

White Paper | Klasse Ex und F4 fur 40GBase-T | v1.0 | de | Matthias Gerber 8



=R&M

Convincing cabling solutions

Werden zum Beispiel der PL auf 45 m und die Patchkabelldngen auf total 10 m fixiert, reduziert sich die
Déampfung so weit, dass sich bei 1 GHz und PAM 32 die gleichen Signalabstdnde von Stufe zu Stufe erge-
ben wie beim jetzigen 10GBase-T (417 MHz und PAM 16). Das scheint ein guter Kompromiss zwischen
erreichbarer Kabellange und Stérfestigkeit zu sein und ist eine gute Basis fiir weitere Betrachtungen.

Als positiver Nebeneffekt kann bei gleichbleibendem Signal-Rausch-Verhaltnis und bei reduzierter Damp-
fung etwas mehr Rauschen zugelassen werden:

Fremdnebensprechen: PSANEXT = 25 dB hoher als Fa-Level
PSAFEXT = 25 dB hoher als Fa-Level

Aktive Rauschunterdriickung: RL =75 dB (55 dB)

(Werte in Klammern; 10GBase-T) NEXT =45 dB (40 dB)

FEXT = 30 dB (25 dB)

Auf dieser Basis wird eine Shannon-Kapazitat von 86 Gbit/s erreicht.

Bild 5: Leistungs-
dichtgspektrum einer
Short Link (45 m + 10 m) Spectrum Toogg‘;hsi”ﬁ,tfggzn
lung
0 100 200 300 400 500
-80
-90 — Trans. Spectra
-100 — ——Rec. Spectra
-110 — .
120 Thermal Noise
-130 —— PSANEXT
-140 PSAFEXT
160 —R
-170 - i ‘=| —— PSNEXT
-180 - | — PSFEXT
190 {—rv Total Noise
-200

Das Fremdnebensprechen des Klasse F, Kanals muss um zusatzliche 25 dB erhdht werden, um die erfor-
derliche Kanalkapazitat zu erreichen. Das heisst, der Klasse F, Kanal wird, wie er heute definiert ist, nicht
ausreichen, eine 40-Gbit/s-Verbindung zu unterstitzen.

Eine aktive Rauschunterdriickung von 75 dB fir den RL wird zwingend notwendig sein. Um dies zu errei-
chen, wird wohl eine hdhere Auflésung beim A/D-Wandler eingesetzt werden muissen, als dies beim
10GBase-T der Fall war. Diese hdhere Auflésung wird wohl auch eine @hnliche Verbesserung bei NEXT und
FEXT mit sich bringen und eine gewisse Reserve schaffen. Damit wéare auch der Einsatz von RJ45 Cat. 6A
Buchsen nicht génzlich ausgeschlossen.

Durch Einsetzen der Parameter aus der Normierung in das Leistungsdichtespektrum und anschliessende

Shannon-Kanalkapazitats-Berechnung lasst sich nun ein Vergleich der Eignung der unterschiedlichen Ver-
kabelungen fiir das postulierte 40GBase-T erstellen.
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Vergleich Bendtigte Shannon
in % Shannon- Kapazitat
Kapazitat

Modul Cat. 6,/u S, o . .
Kabel Cat. 6./u a % 57% 80 Gbit/s 46 Gbitls

(ISO/IEC Klasse E,)

-, T e &
Modul Cat. 6,/s - il m— . 9 80 Gbit/s i
Kabel Cat.7,/s W & g 7% 62 Gbit/s
Modul Cat.7,/s &5 e & 78% 80 Gbit/s 63 Gbit/s
Kabel Cat.7,/s “7. - -
(ISO/IEC Klasse F,)
Verbessertes Fremdnebensprechen Nicht gentigend fiir 40 Gbit/s
== Um 25 dB besseres ANEXT und AFEXT
Modul Cat. 7,/s === ;
- IA =5 107% 80 Gbit/s 86 Gbit/s
Kabel Cat.7g/s “7. .~ .
Verbessertes Fremdnebensprechen
~ = Epewe— <
Modul Cat. 6,/s - g _— - ; ;
y S 105% 80 Gbit/s
Kabel Cat. 7,s W & g 05% 84 Goitls

Bild 6: Vergleich der Kanalkapazitaten bei 1000 MHz fir 45 m PL und aktiver Rauschunterdriickung von RL = 75 dB,
PSNEXT = 60 dB und PSFEXT = 45 dB

Die Klasse E, ist heute bis 500 MHz definiert. Der Verlauf der Parameter zwischen 500 MHz und 1 GHz
wurde fur diese Abschatzung linear extrapoliert und ist mit einer gewissen Vorsicht zu geniessen.

Es zeigt sich klar, dass die Klassen E, bis F5 Verkabelungen nicht ausreichen, um die erforderliche Kanal-
kapazitat fir 40GBase-T zu erreichen. Das Fremdnebensprechen (ANEXT und AFEXT) ist dabei der be-
grenzende Faktor. Mit einer Verbesserung des Fremdnebensprechens um je 25 dB wird die erforderliche
Kanalkapazitat fur 40GBase-T erreicht, und dies unabhéngig davon, ob ein Cat. 7, oder Cat. 6, Stecksystem
verwendet wird. Fir die Verbesserung des Fremdnebensprechens ist eine Neuspezifikation des Cat. 7, Ka-
bels mit besseren Fremdnebensprecheigenschaften notwendig. Zum Aufzeigen des Unterschiedes wurden
diese Kabel hier Cat. 75 genannt, ohne dass dies bereits einen Hintergrund in der Normierung hat.

Der Schliissel zur Zukunftssicherheit liegt also in der Spezifikation von einem neuen Cat. 75 Kabel und nicht
notwendigerweise in der Verwendung eines Cat. 7, Stecksystems.

6. Zusammenfassung

O 10GBase-T bis 100 m scheint die Grenze des Machbaren fir ungeschirmte Verkabelungen zu sein.

O 40GBase-T bis 100 m ist technisch machbar, scheint aber zu anspruchsvoll fir den Feldeinsatz zu sein;
vermutlich wird es mit reduzierter Kanallange definiert werden (z.B. mit 45 m PL).

0O 100GBase-T bis 100 m scheint technisch nicht machbar.

O Die heutige Klasse F, Normierung unterstiitzt 40GBase-T nicht, da das Fremdnebensprechen darin zu
wenig scharf spezifiziert ist > eine neue Klasse Fg wird notwendig.

O Die Notwendigkeit fur ein Cat. 7, Stecksystem zur Erreichung von 40GBase-T ist noch nicht erwiesen.

Aufgrund der Unsicherheiten bezlglich der Anforderungen an das Stecksystem sollte auf eine Klarung sei-

tens der Normierung gewartet werden, bevor Cat. 7, Buchsen verwendet werden. Cat. 7, Kabel mit verbes-
sertem Fremdnebensprechen (Cat. 7g) kbnnen eingesetzt werden, um ,40GBase-T-Ready" zu sein.
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Weitere Informationen:

Weiterflihrende Informationen zu den Produkten und Lésungen von R&M sind auf der folgenden Website
abrufbar: www.rdm.com
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