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1. EinfUhrung Anwendung: Enterprise Cabling
Technologie: 10GBASE-T

Mit 10GBASE-T erarbeitet IEEE ein Protokoll, das die Format: White Paper

Ubertragungsgeschwindigkeit tiber verdrillte Kupfer- Themen: 10GBASE-T, Geschirmt —

Datenkabel in Dimensionen erhdhen wird, welche
noch vor kurzer Zeit unerreichbar erschienen. Die

Ungeschirmt, Kat. 6 — Kat. 7,
Alien NEXT, Erdungssystem

ey . . .. . . Ziel: Investitionsschutz, Argumente fir
Méglichkeiten heutiger digitaler Signalverarbeitung die Entscheidungsﬁnc?ung
und Kodierungstechniken haben diesen Fortschritt Zielgruppe: Planer, Endkunden,
mdglich gemacht. Entscheidungstrager fir die Wahl
zukunftiger Verkabelungen
Aber: Die Méglichkeiten des Ubertragungskanals, AEE Matthias Gerber
d.h. der Kupferverkabelung, werden durch dieses Erschienen: September 2005

Protokoll vollstandig ausgeschdpft werden.
Dadurch werden vorhandene Schwachstellen
in der Verkabelung offenbart werden.

Mit Hilfe der von IEEE veréffentlichten Informationen lassen sich die Grenzen der unterschiedlichen
Verkabelungssysteme erkennen und einige der brennendsten Fragen im Verkabelungsbereich beantworten:

- Soll man geschirmte oder ungeschirmte Verkabelung einsetzen?
- Wenn geschirmt, wie gut muss der Schirm sei?

- Welche Anforderungen sind an das Erdungssystem zu richten?
- Gibt Kat. 7 / Klasse F mehr Zukunftssicherheit?

Dieses White Paper soll eine produktneutrale Hilfestellung fiir die Beantwortung der oben gestellten Fragen
sein und bei der Entscheidungsfindung fiir das optimal an die Kundenbediirfnisse angepasste
Verkabelungssystem helfen.

Die Argumentationen basieren auf nachvollziehbaren physikalischen Gesetzmassigkeiten und den
Spezifikationen gemass den relevanten Normen.

2.

Kurzzusammenfassung

Im Folgenden wird gezeigt werden, dass:

das Erdungssystem in einem Gebaude, bzw. die Stérungen welche auf dem Erdungssystem transportiert
und abgeleitet werden, ein entscheidender Faktor fir die fehlerfreie Funktion von 10GBASE-T ist.

das auch ein ungeschirmtes (UTP) System Stérungen vom Erdungssystem aufnimmt und darum ein gut
geschirmtes System ein bis zu 50mal h6heren Storlevel zulasst.

bei einem gut geschirmten System ein normgerechtes Arbeiten beim Erdungssystem (Potentialdifferenz
1V) ausreicht um die 10GBASE-T Funktionalitat sicherzustellen.

normgerechtes Arbeit beim Erdungssystem nicht ausreicht um 10GBASE-T bei einem U-UTP System
sicherzustellen und dass darum zuséatzlicher Aufwand fur das Erdungssystem zwingend ist

die Ruckflussdampfung der interne Parameter ist welcher die Ubertragungsleistung begrenzt.

eine Klasse F Verkabelung gegeniber einer Klasse E Verkabelung keine potentiell héhere Bandbreite
bzw. Mehrwert bietet.

eine Klasse E Verkabelung das optimale Preis/Leistungsverhaltnis aufweist
eine geschirmte Klasse E Verkabelung die sichere Lésung zur Erreichung von 10GBASE-T ist.
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3. Das 10GBASE-T Protokoll

Der fiir Ubertragungseinrichtungen wichtigste Parameter ist die Einfligedampfung des Ubertragungskanals.
Sie bestimmt wie gross die Signalstarke ist, welche am Empfanger zur Detektion der Information zur
Verfligung steht.

Bei einer verdrillten Datenleitung nimmt diese Einflgedampfung (in dB) mit steigender Frequenz stark zu.
Leider ist dies eine Eigenschatft, die nur in sehr beschranktem Mass durch die Produzenten der Kabel
verbessert werden kann: durch grossere Kupferquerschnitte, spezielle Isolationsstoffe etc. Die durch die
Normen definierten Werte der unterschiedlichen Verkabelungsklassen unterscheiden sich dementsprechend
auch nur geringfligig voneinander (siehe Bild 1).

Einfiigedampfung Verkabelung

i 10 100 1000
0.0

-10.0 =~
-20.0 \ X

' \ ——Klasse D
-30.0 -

N Klasse E
\‘ Klasse F

dB

-40.0

-50.0

-60.0

MHz

Bild 1: Einfigedampfung geméss ISO/IEC 11801(2002)

IEEE unternimmt darum alle Anstrengung, die benétigten Ubertragungsfrequenzen moglichst tief zu halten,
um ein mdglichst grosses Signal am Empfanger auswerten zu kdnnen. Erreicht wird dies durch den Einsatz
immer ausgekligelter Modulations- und Kodierverfahren. Man versucht dabei, immer mehr Bits in eine
Zustandsanderung des Ubertragungssignals zu packen. Zudem werden bei 1000BASE-T und 10GBASE-T
alle 4 Paare gleichzeitig im Vollduplex-Verfahren betrieben. D.h. das Senden und Empfangen der Daten
erfolgt auf demselben Paar und jedes Paar Ubertragt ¥s der Gesamtdatenrate. Aus EMV Griinden méchte
man keine Sendesignale grosser als + 1V verwenden.

Bei 100BASE-TX wird das MLT 3 Verfahren verwendet, welches eine Zustandsanderung von 1V fir die
Ubertragung eines Bit 1 verwendet. Es ergibt sich eine Ubertragungsfrequenz von 31.25 MHz. 1000BASE-T
verwendet bereits ein PAM 5 Verfahren (Pulse Amplituden Modulation), d.h. das Sendesignal kann 5
unterschiedliche Zustdnde annehmen, wobei jeder Zustand 2 Bit reprasentiert. Eine minimale
Zustandsanderung betragt nur noch 0.5V bei einer Frequenz von 62.5MHz.

10GBASE-T verwendet voraussichtlich eine DSQ 128 genannte Sonderform von PAM16 (es umfasst

prinzipiell 16 Stufen, wobei nach einer ausgekliigelten Funktion nicht alle méglichen Zustande benutzt
werden). Die minimale Zustandsanderung ist hier 0.13V bei einer Frequenz von 400MHz (siehe Bild 2).
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Bild 2: Darstellung des Sendesignals unterschiedlicher Ubertragungsprotokolle

Schaut man das Signal nach 100m Verkabelung auf der Empfangerseite an, ist der Unterschied sofort
ersichtlich. In Folge der grésseren Dampfung bei héheren Frequenzen sind die unterschiedlichen Signale
verschieden stark reduziert. Hat der Empfanger bei 100BASE-TX noch einen Signalunterschied von 0.24V
zur Auswertung eines Bits zu Verflgung, sind es bei 1000BASE-T noch 0.07V und bei 10GBASE-T wird nur
noch 0.0006V Ubrig bleiben (siehe Bild 3)

A

0.26V-

100BASE-TX 1000BASE-T 10GBASE-T

oV =

P

0.0006V

-0.26V =

\ 4 MLT-3 PAM 5 PAM 16

Bild3: Darstellung des Empfangssignals unterschiedlicher Ubertragungsprotokolle

Auf Grund dieser Grossenverhaltnisse ist klar, dass beim 10GBASE-T mdglichst keine Stérsignale zum
Empfanger gelangen dirfen.
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Mit einer hoch entwickelten Storsignalunterdriickung hat IEEE die Basis gelegt, um 10 GBit/s Datenrate zu
erreichen. Mittels digitaler Signalverarbeitung (DSP) werden die selbst (intern) generierten Stérungen —
Nahnebensprechen NEXT, Fernnebensprechen FEXT und Ruckflussdampfung RL — herausgerechnet.
Waéhrend einer Initialisierungsphase werden die Einflisse ausgemessen und abgespeichert, die die
Datenlibertragung auf einem Paar auf sich selber beziehungsweise auf die anderen Paare hat. Im Einsatz
werden immer dann, wenn eine Datentbertragung auf diesem Paar stattfindet, die gespeicherten Werte bei
den anderen Paaren subtrahiert.

Die Elektronik verbessert also sozusagen kiinstlich das Ubertragungsverhalten der Verkabelung. Gemass
Angaben von IEEE kénnen durch dieses Verfahren in etwa folgende Verbesserungen erzielt werden:

- NEXT 40 dB
- FEXT 25dB
- RL 55 dB

Diese Art von Storsignalreduktion kann nur funktionieren, wenn der Empfénger genau weiss, zu welchem
Zeitpunkt er das Korrektursignal subtrahieren muss und wie gross das Korrektursignal ist. Diese
Voraussetzungen sind verstandlicherweise nur innerhalb eines Ubertragungssystems gegeben.
Stérungen von ausserhalb, wie Gleichtaktstérungen vom Erdungssystem oder Ubersprechen zwischen
benachbarten Verkabelungen, kdnnen so nicht unterdriickt werden.

Aus diesem Grund haben zuvor nicht spezifizierten Parameter im Zusammenhang mit 10GBASE-T eine
entsprechende Bedeutung erlangt. Im speziellen sind es das Fremdibersprechen am nahen Ende (Alien
Near End Crosstalk, ANEXT) und das Fremdubersprechen am fernen Ende (Alien Far End Crosstalk,
AFEXT). In diesem Zusammenhang sei auf weiterfihrende White Papers von R&M zu diesem Thema
verwiesen.

IEEE hat die Anforderungen an eine 10GBASE-T-taugliche Verkabelung im derzeit entstehenden
Normenpapier beschrieben. Die neueste Version ist der Entwurf 802.3an Draft 2.1. Auch die
entsprechenden Normengruppen im Verkabelungsbereich haben die Arbeit an Normen und Technischen
Reports begonnen, z.B. ISO/IEC TR 24750. Die Einhaltung dieser Spezifikationen ist zwar keineswegs
trivial, wird aber flr die folgende Diskussion vorausgesetzt.

4. Das Erdungssystem

4.1. Koppelverhalten zwischen Kabel und Erdungssyst em

Vielfach wird vom Anwender erwartet bzw. von gewissen Herstellern suggeriert, dass ein ungeschirmtes
Verkabelungssystem voéllig unabhangig vom Erdungssystem des Gebaudes betrieben wird. Dies ist aber nur
dann der Fall, wenn die Verkabelung durch die Luft oder in einer hdlzernen Struktur gefiihrt wird und die
Endgerate mit Batterien betrieben werden. Das ist offensichtlich in realen Einsatzbedingungen kaum
anzutreffen!

Wird eine ungeschirmte Verkabelung in einem metallischen Kanal gefuhrt oder in die Nahe der
Gebaudestruktur gebracht, wird es eine Kopplung zwischen der Verkabelung und der notabene geerdeten
Gebaudestruktur geben.

Eine Messung im R&M Labor zeigt die Grésse der Kopplung zwischen einem metallenen Kabelkanal und
einem darin liegenden U-UTP Kabel (Bild 4). 0dB entspricht dabei totalem Ubersprechen; die Stérungen auf
dem U-UTP Kabel und dem Kabelkanal sind gleich gross. 100dB entsprechen keinerlei Ubersprechen; die
Stoérungen auf dem Kabelkanal springen nicht auf das U-UTP Kabel tber.

Sowohl das Kat. 5e (Cablel) wie auch das Kat. 6 Kabel (Cable2) zeigen im fur die 10GBASE-T
Datenlibertragung wichtigen Frequenzbereich von 1-100 MHz nur einen marginalen Schutz vor
Einstrahlungen. Das heisst, was immer an Stérsignalen in diesem Frequenzbereich auf dem Erdungssystem
vorhanden ist wird praktisch ungedampft als Gleichtaktstérung auf das U-UTP Kabel tbertragen.
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Bild 4: Koppelverhalten eines metallenen Kabelkanals auf zwei unterschiedliche U-UTP Kabel

4.2. Gleichtaktstérungen aus dem Erdungssystem

Mit dem Koppelungswert zwischen Kabel und Kanal und mit der Kenntnis des Ubertragungsprotokolls lasst
sich nun abschéatzen, wie gross der Stérungswert auf dem Erdungssystem sein darf bevor mit einer
Beeintrachtigung der Datenlibertragung zu rechnen ist.

Grundsatzlich kann man davon ausgehen, dass bei einem Empfanger eine Fehlinterpretation der
Ubertragenen Daten stattfinden kann, wenn ein vorhandenes Storsignal in etwa gleich gross ist wie das
Empfangssignal. Bei 10GBASE-T ist dies — siehe oben — bei 0.0006V @ 400MHz der Fall. Bei tieferen
Frequenzen ist wegen der langsameren Anstiegszeit der Stérung ein proportional héherer Storlevel erlaubt
(blaue Linie in Bild 5). So etwa 0.0024V @ 100 MHz (400MHz/100MHZz*0.0006V).

Dieser Stoérlevel entspricht der Spannung, die zwischen den beiden Leitern eines Paares auftreten darf
(Gegentakt). Die Stérungen von aussen wirken aber gleichzeitig auf beide Leiter eines Paares (Gleichtakt).
In einem Kabel kénnen sich die beiden Signalarten ineinander umwandeln. Die Umwandlung wird mit dem
Symmetriefaktor (Transvers Conversion Loss; TCL) beschrieben. Er wird in den Verkabelungsnormen
definiert und ist fur alle Verkabelungskategorien gleich (z.B. 20 dB @ 100 MHz). Damit liegt der erlaubte
Gleichtakt-Storlevel auf den beiden Leitern eines Kabels bei 0.024V @ 100 MHz (rote Linie Bild 5).

Der Eingangstransformator des Empfangssystems besitzt ebenfalls nur eine beschrankt Symmetrie. Darum
erlaubt IEEE nur einen definierten Level von Gleichtaktstérung (turkisfarbige Linie in Bild 5). Fur die
Anwendung relevant ist also die jeweils tiefere Anforderung (Rot und Tdrkis in Bild 5).

Nimmt man durchschnittliche 6dB Koppeldampfung zwischen U-UTP Kabel und Kabelkanal /
Gebaudestruktur an, ergibt sich z.B. ein erlaubtes Stérsignal auf dem Erdungssystem von 0.048V @ 100
MHz (griine Linie).

Im geschirmten System wirkt zusatzlich zur Symmetrie des Kabels noch die so genannte Schirmdampfung.
Sie liegt nach Erfahrungswerten fiir das gesamte Verkabelungssystem zwischen 20dB (fir F-UTP) und 40dB
(fur S-FTP). Da der Schirm selbst geerdet ist, ersetzen die 20dB bzw. 40dB die 6dB Koppeldampfung Kanal-
Kabel des ungeschirmten Systems. Damit werden erlaubte Stérwerte auf dem Erdungssystem von 0.24V @
100MHz bzw. 2.4V @ 100MHz (rosa und violette Linie in Bild 5) erreicht.
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Bild 5: Erlaubter Stérungslevel auf dem Erdungssystem fiir LOGBASE-T Verkabelungen

Aus dem Vergleich dieser Kurven ist ersichtlich, dass ein sauber geschirmtes S-FTP Kabel einen etwa 50x
besseren Schutz vor Stérungen auf dem Erdungssystem bietet wie eine ungeschirmte Verkabelung (siehe
Bild 6). In den Verkabelungsnormen ist vorgeschrieben, dass das Erdungssystem innerhalb eines Gebaudes
so gut ausgelegt sein muss, dass im Betrieb zwischen zwei Punkten dieses Systems nie eine Spannung von
mehr als 1V auftritt. Vergleicht man die Kurven in Bild 6 mit diesem Grenzwert von 1V erkennt man, dass der
normgerechte Aufbau des Erdungssystemes bei U-UTP vor Stérungen bis ca. 13MHz, bei F-UTP vor

Stérungen bis ca. 40MHz und bei S-FTP vor Stérungen bis ca. 180MHz schitzt.

o000 ‘

—— Erdsystem UTP

Erdsystem STP1

Frequency [MHz]

N
N
S 0.100 IINE
N\
Ny 7
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0.001
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Erdsystem STP 2

Bild 6: Vergleich der erlaubten Storlevels fiir unterschiedliche Verkabelungstypen
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Keines der untersuchten Verkabelungssysteme vermag also einen normgerechten Betrieb bis 400MHz
sicherzustellen. Aus unabhéngigen Untersuchungen weiss man jedoch, dass die in den potentiellen
Storquellen (wie Netzgerate, Vorschaltgerate, Motorensteuerungen etc.) heute verwendeten
Halbleitertechnologien Stérungen bis ca. 50MHz erzeugen. Es ist anzunehmen, dass die mit dem
technischen Fortschritt immer schneller werdenden Bauteile in Zukunft h6here Stéranteile erzeugen.

Betrachtet man das Verhalten bei 50MHz (Bild 7), so zeigt sich, dass nur die S-FTP Verkabelung mit einem
erlaubten Stoérlevel von 6.5V eine normgerechte Verkabelung erlaubt. Fir eine F-UTP Verkabelung mit
0.65V muss das Erdungssystem bereits besser ausgelegt sein als in der Norm vorgesehen. Damit eine
U-UTP Verkabelung stérungsfrei arbeitet, muss mit 0.13V das Erdungssystem bereits 8x besser ausgelegt
sein als in der Norm vorgeschrieben.

10.000
6.5 = N
N
\\ N AN
1.000 DN AN
\\ N ‘\\
AN ——Erdsystem UTP
. 013 N\ Y
> 0.100 Erdsystem STP1
\\\ X —— Erdsystem STP 2
N
0.010 \\
0.001
1 10 50 100 1000
Frequency [MHz]

Bild 7: Vergleich der erlaubten Storlevels bei 50MHz

Bei einer Investitionsentscheidung sollte also beriicksichtigt werden, dass eine F-UTP und vor allem eine
U-UTP Verkabelung ein besseres Erdsystem im Gebaude bendétigt. Das kann einen erheblichen
Mehraufwand nach sich ziehen.

Man mag sich wundern, warum diese Zusammenhéange nicht bereits bei friiheren Ubertragungsprotokollen
klar ersichtlich waren. Zur Erklarung kann man als Startpunkt an Stelle von 0.0006V @ 400MHz fir
10GBASE-T die Werte der anderen Protokolle einsetzen — z.B. 0.07V @ 62.5MHz fiir 1000BASE-T oder
0.24V @ 31.25MHz fur 100BASE-TX. Sofort wird ersichtlich, dass sich die Kurvenscharen um den Faktor 10
bis 30 nach oben verschieben. In der Vergangenheit war also sichergestellt, dass sich der erlaubte Storlevel
fur U-UTP Verkabelungen im relevanten Frequenzbereich oberhalb von 1V befindet.

100BASE-TX und 1000BASE-T kénnen also mit allen Verkabelungsvarianten stérungsfrei betrieben werden,
wenn man den Normwert von 1V flur das Erdungssystem einhélt. Bei 10GBASE-T lasst sich das nur noch mit
einem S-FTP System erreichen. Bei den anderen Verkabelungsoptionen erfordert das Erdungssystem einen
entsprechenden Mehraufwand, um zum Teil wesentlich tiefere Werte zu erreichen als 1V.

White Paper | Einfluss von 10GBASE-T auf die Verkabelung | v2.0 | de | M. Gerber | TP061.737 9



=R&M

Convincing cabling solutions

5. Ermoglicht Kat. 7 hohere Systemreserven?

Wie bereits oben dargestellt, werden beim 10GBASE-T Protokoll die unterschiedlichen Stoéreinflisse so weit
wie moglich reduziert. Um den Einfluss der unterschiedlichen Stdrgréssen untereinander abschatzen zu
koénnen, kann die folgende Methodik angewendet werden.

IEEE hat das Leistungsdichtespektrum des Sendesignals von 10GBASE-T spezifiziert. Dieser Wert
beschreibt, wie sich die Leistung des DSQ 128 Signals tiber die Frequenz verteilt. Erzeugt wird ein Signal
von ca. 80dBm/Hz uber den Frequenzbereich von ca. 1MHz — 400MHz. Ausserhalb dieser Grenzen fallt der
Energieinhalt der Frequenzen steil ab.

Da sich diese Darstellung des Signals im Frequenzbereich befindet, lassen sich mit Hilfe der Spezifikationen
der Normen die verschiedenen abgeleiteten Leistungsspektren berechnen. Wird vom Sendesignalspektrum
die Einfiigedampfung der Verkabelung — wie sie in den Normen definiert ist — subtrahiert, so erhalt man das
Spektrum des am Empfanger ankommenden Signals (Bild 8). Dies entspricht dem verwertbaren Nutzsignal.
Subtrahiert man dagegen vom Sendesignal z.B. den Wert fir das ANEXT, erhalt man direkt das Spektrum
des Storsignals, das den Empféanger auf Grund des Fremdiibersprechens erreicht.

Fuhrt man diese Berechnung fiir alle relevanten Parameter durch, so erhalt man ein vergleichbares
Gesamtbild aller den Empféanger erreichenden Stérungen (Bild 8). Zu beriicksichtigen ist bei dieser
Betrachtung, dass bei den internen Parametern PSNEXT, PSFEXT und RL zusétzlich zu den Normwerten
noch die durch das Protokoll durchgefiihrte aktive Rauschunterdriickung (40dB, 25dB, 55dB respektive)
eingerechnet wird.

1 10 100 1000
-70
:gg — HH - Sendespektrum
100 =N ——— Empfangsspektrum
= -110 B —— PSANEXT
< -120 — PSAFEXT
& 130 X R
= 140 =L N PSNEXT
220 i e RSN — PSFEXT
-160 — _ .
170 = ] Total Stérungen
-180 Bl
Frequency [MHz]

Bild 8: Spektrum der Storbeitrage hervorgerufen durch unterschiedliche Parameter

Addiert man samtliche Einzelstoreinfliisse (leistungsmassig) zusammen, erhalt man das Total aller
Storungen.

Ein Vergleich der Einzeleinflisse untereinander zeigt, wo ein Verbesserungspotential besteht und welche
Parameter bereits tief genug liegen (Bild 9).

Unschwer zu erkennen ist, dass die Stérungen von den Parametern RL, PSAFEXT und PSANEXT dominiert
werden. Eine Verbesserung dieser Parameter wiirde die Grosse der Gesamtstérung wesentlich
beeinflussen, wahrend eine Verbesserung von z.B. PSFEXT und PSNEXT kaum eine Verbesserung
bewirken wirde.
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Bild 9: Prozentualer Beitrag der Einzeleinflisse zur Gesamtstérung

Aus Untersuchungen des Fremdiibersprechens ist bekannt, dass ein geschirmtes Verkabelungssystem mit
individueller Modulschirmung das Fremdibersprechen (sowohl PSANEXT und PSAFEXT) um 20 bis 40 dB
verbessern kann. Was danach Ubrig bleibt, geht hauptsachlich auf das Konto der Rickflussdampfung. RL ist
bei Klasse E und Klasse F mit genau gleichen Werten spezifiziert. Darum bietet eine Klasse F Verkabelung
auch keine wesentlich hohere mogliche Ubertragungsrate an als Klasse E. Klasse F verbessert lediglich
PSFEXT und PSNEXT, welche bereits genligend klein sind, sowie die Dampfung.

6. Die Shannon Kanalkapazitat
Mit Hilfe des Shannon Theorems lassen sich unterschiedliche Verkabelungsvarianten bezlglich der
potentiellen Datenibertragungsraten vergleichen. Anhand der Formel Gber die maximal mdgliche

Datenubertragungsrate Uber einer vorgegebenen Ubertragungsstrecke (Kanalkapazitat) lasst sich die
physikalische Grenze der Ubertragungsgeschwindigkeit berechnen:

Kanalkapanat = B x Logz(1+ %)[Bit / s]

B: Bandbreite in Hz
S: Empfanger Signalleistung in W
N: Storleistung in W

Die Ubertragbare Datenrate steigt also mit zunehmender Bandbreite, die fiir die Signaldetektion eingesetzt
wird. Sie ist umso hdher, je grésser das Empfangssignal gegeniiber dem Stdrsignal ist.

S und N lassen sich aus der spektralen Verteilung von Nutzsignal und Storsignal errechnen, indem die
Flachen unter der jeweiligen Kurve aus obigen Grafiken integriert werden. Fur eine Verkabelungsstrecke
gemass IEEE 802.3an ergibt sich fir den Frequenzbereich von 1 — 400 MHz z.B. eine maximale
Ubertragungskapagzitat von 21.3 GBit/s (Bild 10). Dies entspricht ziemlich genau der von IEEE
kommunizierten Minimalanforderung von 20 GBit/s.
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Bild 10: Maximale Kanalkapazitat in Abhéangigkeit von der Bandbreite

Fur die Diskussion hier interessiert nicht unbedingt das Verhalten tiber unterschiedliche Frequenzbereiche,
sondern vielmehr der Vergleich von unterschiedlichen Verkabelungen bei ein und derselben Bandbreite.

Wird an Stelle der 802.3an konformen (U-UTP) Verkabelung eine geschirmte Verkabelung mit ansonsten
gleichen Eigenschaften erstellt (PSANEXT und PSAFEXT werden um min. 20 dB reduziert), so verbessert
sich die Kanalkapazitat bei 400MHz auf 25.4 GBit/s oder um 19%.

Wird bei der geschirmten Verkabelung an Stelle eines Kat. 6 Kabels ein Kat. 7 Kabel verwendet
(Einfugedampfung wird reduziert und PSFEXT leicht verbessert), so erhoht sich die Kanalkapazitat bei
400MHz auf 25.8 GBit/s oder um 21% gegeniber U-UTP.

Eine vollstdndige Klasse F Verkabelung mit Kat. 7 Stecksystemen (PSNEXT und PSFEXT werden weiter
reduziert) verbessert die Kanalkapazitat bei 400MHz auf 25.9 GBit/s oder um 22% gegeniber U-UTP.

Verkabelungsstrecke Kanalkapazitat Vergleich Erreic  hbare
Datenrate

IEEE 802.3 Verkabelung (Kat. 6 U-UTP) 21.3 GBit/s 100% 10 GBit/s
Geschirmte Kat. 6 Verkabelung 25.4 GBit/s 119% 11.9 GBit/s
Verkabelung mit Kat. 7 Kabel und Kat. 6 25.8 GBit/s 121% 12.1 GBit/s
Stecksystem

Kat. 7 Verkabelung 25.9 GBit/s 122% 12.2 GBit/s
(Kabel und Stecker)

Demnach hat hauptsachlich der Wechsel zu einem geschirmten Verkabelungssystems einen Einfluss auf die
Datenlibertragungskapazitat. Ein Kat. 7 Kabel kann auf Grund der geringeren Einfugedampfung (und wegen
der haufig besseren Schirmeigenschaften (siehe Kap. 4) noch sinnvoll sein. Ein Kat. 7 Stecksystem steigert

die maximale Ubertragungsrate aber nur noch marginal und ist in diesem Sinne nicht kosteneffektiv.
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7. Schlussfolgerung

Gleichtaktstérungen, die aus dem Erdungssystem auf die Verkabelung eingekoppelt werden, haben einen
signifikanten Einfluss auf die Funktion von 10GBASE-T. Dieser Einfluss besteht in den allermeisten Fallen
auch fur U-UTP Verkabelungen. Bei U-UTP Verkabelungen reicht ein normgerechter Aufbau des
Erdungssystemes mit Einhaltung der 1V Vorschrift nicht aus, um die Funktion von 10GBASE-T
sicherzustellen. Es muss darum mit Mehraufwand fur das Erdungssystem gerechnet werden.

Auch bei geschirmten Verkabelungen reicht die Einhaltung der Norm ,per se“ nicht aus. Es ist auf mdglichst
gute und zuverlassige Schirmeigenschaften bei den eingesetzten Komponenten zu achten, um auch fir
zukiinftig mogliche Entwicklungen gerustet zu sein. Eine S-FTP Verkabelung mit einzeln geschirmten RJ45
Modulen bietet auf lange Sicht die besten Voraussetzungen, um die Funktionalitat von 10GBASE-T
sicherzustellen.

Eine Klasse E Verkabelung bietet — libertragungstechnisch gesehen — eine ausgewogene Mischung fur die
Leistung sdmtlicher Parameter. Sie bietet somit ein optimales Preis/Leistungs-Verhaltnis. Eine geschirmte
Klasse E Verkabelung mit einzeln geschirmten Modulen schafft durch die Reduktion von
Fremdubersprechen entsprechende Funktionsreserven.

Einseitige Verbesserungen nur einzelner Parameter, wie dies bei Klasse F der Fall ist, verbessern die
maoglichen Dateniibertragungsraten nur marginal und sind darum nicht kosteneffizient.

Wichtigste Erkenntnis aus Sicht eines Planers oder Endkunden!

Auch fir 10GBASE-T wird es in Zukunft sowohl geschirmte wie ungeschirmte Verkabelungssysteme geben.
Allerdings muss beim ungeschirmten System mehr Aufwand flur ein sauberes Erdungssystem getrieben
werden. Bei einer Investitionsentscheidung miissen die Gesamtkosten beriicksichtigt werden und nicht nur
der Teilbereich der Verkabelung. Der Einsatz von scheinbar htherwertigen Komponenten (Kat. 7) bringt dem
Anwender am Ende nichts, wenn die Verbesserungen nicht am richtigen Ort vorgenommen werden.

8. Empfehlung

10GBASE-T wird die Verkabelung bis an die Grenzen ihrer Eigenschaften belasten. Demzufolge sollte man
fur die Verkabelungskomponenten nur beste Qualitét einsetzen. Im Sinne der Betriebssicherheit und des
Investitionsschutzes reicht die Einhaltung der Normen alleine noch nicht aus, sondern es sind noch
weiterfilhrende Kriterien zu bertcksichtigen.

R&M empfiehlt fur den Einsatz von 10GBASE-T die Verwendung des STAR Real10 STP Sortiments mit
geschirmten Kat. 6 Komponenten. Dieses System bietet dem Anwender ein Hoéchstmass an Reserve,
Flexibilitdt und Zuverlassigkeit. Mit mehr als 3 Millionen installierten Verkabelungsstrecken, die bereits
10GBASE-T tauglich sind, bietet dieses System bereits eine breite und bewahrte Basis.

Fur Kunden, die sich bereits fir U-UTP entschieden haben oder aus Griinden der Kompatibilitat bei U-UTP
Systemen bleiben wollen, empfiehlt R&M das neue STAR Reall0 UTP Sortiment mit Kat. 6 Komponenten,
die mit der innovativen WARP Technologie ausgeristet sind. Diese Lésung offeriert ausgezeichneten Schutz
gegen Fremdnebensprechen und die bewdhrten R&M Qualitatsvorteile.

9. Weitere Informationen

Fur weitere Informationen zu Produkten und Lésungen von R&M besuchen Sie www.rdm.com
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