White Paper

888 33 g 8488 & & g

y
.ﬁﬂé
AN
A
§%%i
z %f’ ] r""’ :
{;‘:/f/f"f Lo
- //J o R L
il nnil
A ] d /_/ 1(
apny
,f"//’f —f 'i
/ L] h lll ﬂ‘] |J“ h| |] r
10 100 1000

Re-embedded — ein neues Testverfahren
nicht nur ftr Cat. 65-Komponenten

=R&M

Convincing cabling solutions




=R&M

Convincing cabling solutions

Re-embedded — ein neues Testverfahren nicht nur fir Cat. 6a-Komponenten

Inhalt
1. Betriebssicherheit von Datennetzen und die Qualitat der Verbindungs-Hardware ............cccooccuiiieeeeaennne
2. Messprinzipien UNA ParameEer .........ooi ittt e st e e e et b e e e e nnbe e s abbe e e e eneee
3. Uberblick tber frither und gegenwartig angewendete Testmethoden..............cccevvcveeveevieeeieeeceeeene
T 05 | A =] APPSO PP PPP P PPPPTPPRPPT
T - | T = PP P PP PR TR
IR T 1= | T Gl == SO
I B = | T A7l I =T ST
3.5. Cat. X-Test — Blick in die ZUKUNFL..........cooiiiiiiiiie et e e e e e s snnree e e e e an
3.6. VergleiCh der TeSIVErTANIEN ..o s
4. Betrachtung des Re-embedded-TestS (Cat. Ba) «..oeiocrrrrrrreeeiiiiiiriierieeeesssannrrerreeeeessssnnrerereeeesseasnreeneeeeees
4.1, DEFiNItION €INES VEKIOIS ....vviiieiiiiiiie ittt ettt st s et e e st e e s e bt e e e et bee e e snbeeeeenbeeeeennreas
R AN o] = 1U | o LT g Y TSI U gV 1= o SRR
4.3. Bedeutung der Referenzebene ... ...
5. Bedeutung der MESSQUAITAL ..........coiiuiiiiiiiiii ettt et e e s e e s e b e e b e e e e nneas
5.1. RUCKWAEISKOMPALIDIIIAL ........coiuteiiiiiiiiii e bbb e seaee s
5.2. Herstellerunabhangige Interoperabilitdt (MiX&MatCh)...........ceeiieiiiiiiiiiiiiie e
A V7= 10 ] 0 =Y o] = LT U] o SRR
7. Quellen und weitere INfOrMAtIONEN ........ccooii i e e e e e s s et e e e e e essanrrraeees
S T N o] (U 74U Vo [T o IO PP PPPPUPRN

© Copyright 2010 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 kdnnen ohne vorherige Ankindigung geéndert werden. Die Erstellung dieses Dokuments erfolgte mit
grosstmoglicher Sorgfalt, es enthalt den zum Zeitpunkt der Erstellung aktuellen technischen Stand.

White Paper | Priifverfahren fir Komponenten | v5.0 | de | Dominik Schweizer 2



=R&M

Convincing cabling solutions

1. Betriebssicherheit von Datennetzen und Anwendung: Twisted Pair-Kupferverkabelung

die Qualitat der Verbindungs-Hardware Technologie: gi.seg {*”Sk"“";f.sg“°d“'e’
Stecker in die Buchse, und die Sache soll funktionieren. Ganz e e

leich ch H ller die K S Format: White Paper
gleich, von We.C em ersteller die Komponenten stammen.. 0 Themen: e T e .
wiinschen es sich viele Installateure und Anwender. Doch je Ubersprechen, Riickflussdam-
hoher die Bitraten steigen, umso enger sind die Toleranzen, die pfung, Qualitat der Signalubertra-

gung bei Cat. 5, Cat. 6, Cat. 64

die Hersteller einhalten missen, und umso diffiziler gestalten und Cat. 7, neues Re-embedded-
sich die Prifverfahren, die dem Mix & Match zugrunde zu legen Testverfahren fiir Komponenten

. . . . . . . ) gem. |IEC 60512-27-100, Ruick-
and. Emg zgverlasyge Slgnalubertragung und die Betrleb§ wairts-Kompatibilitat, hersteller-
sicherheit eines LAN hangen entscheidend davon ab, ob sich neutrale Interoperabilitat
Netzbetreiber auf die Leistungs- und Qualitdtsangaben zur Ziel: Erlduterung der Unterschiede
Verbindungs-Hardware verlassen kénnen. Das gilt besonders edigelie) e sl

) ) ] Definition von Qualitatsanforde-
fur die anspruchsvollen Cat. 65-Komponenten, die mit dem rungen an Messergebnisse, R&M-
neuen Re-embedded-Verfahren nach IEC 60512-27-100 zu tes- Positionierung zur Qualitatsfrage
ten sind. Es vereinfacht die Komponentenpriifung beim Her- Zielgruppe: Ptz lisfalkizlie, e ie
. . X i . ) ] Verantwortliche, Einkaufer

steller,.llefert eine hohe Messge'naungkellt und erhoht die SI-. Autor: Dominik Schweizer
cherheit fir Anwender. Aber es ist nur ein Testverfahren, keine e e April 2010

Qualitatsbezeichnung und kein Freibrief fir Mix & Match.

Dieses White Paper soll tber den gravierenden Unterschied zwischen dem bisherigen De-embedded- und dem
neuen Re-embedded-Testverfahren informieren, um weit verbreitete Missverstandnisse auszurdumen. Grundle-
gende Mess-Konzepte fir die Qualitatsprifung der Verbindungs-Hardware werden erldutert. Das Re-embedded-
Verfahren wird im Detail vorgestellt, so dass Planer, Installateure und Anwender die Angaben in Datenblattern
besser vergleichen kénnen. Als Hersteller mit hochsten Qualitatsmassstaben setzt sich R&M dafur ein, dass
Prifergebnisse ausnahmslos physikalisch korrekt und wahrheitsgemass dargestellt werden.

2. Messprinzipien und Parameter

Aus physikalischer Sicht gibt es zwei Arten von Messungen: Transmissions- und Reflexionsmessungen
(Bild 1). Transmissionsmessungen erfassen die Parameter NEXT, FEXT, IL, TCL und TCTL. Der Parameter
RL wird durch eine Reflexionsmessung bestimmt. Nebensprechen (NEXT, FEXT) kann nur auftreten, wenn
zwei Leitungen — eine stérende und eine gestdrte — vorhanden sind, wahrend Einfiigedampfung (IL) und
Unsymmetrieddmpfungen (TCL, TCTL) eine einzelne Leitung betreffen. Im vorliegenden Fall bezeichnet der
Begriff ,Leitung” eine Twisted-Pair-Leitung.

Nebensprechen (NEXT, FEXT) beschreibt den Effekt, dass ein Signal von einer Leitung in eine andere Lei-
tung einkoppelt und dort als Storsignal wirkt. Dies verschlechtert die Signalintegritat und ist ein haufiger
Grund fiir das Auftreten von Bitfehlern in der Ubertragung. Eine hohe Nebensprechdampfung ist deshalb
wichtig.

Die Ruckflussdampfung (RL) ist ein Mass fiir den Anteil der Signalenergie, der vom Empfanger nicht aufge-
nommen, sondern am Empfanger oder bereits an einer Stelle auf dem Ubertragungsweg zuriick zum Sender
reflektiert wird. Im Idealfall ist die Rickflussdampfung unendlich hoch, d.h. es findet keine Reflexion statt. In
der Realitat beeintrachtigen Reflexionen vor allem die Signalintegritat, was ebenfalls zu Bitfehlern fiihren
kann.
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[ Transmission ) [ Reflexion ]

[ 2 Leitungen ) [ 1 Leitung ]

NEXT
FEXT
(PS NEXT)
(PS FEXT) IL
(PS A-NEXT) TCL*
(PS A-FEXT) TCTL* { RL ]

*Die Unsymmetriedémpfung kennzeichnet einen anderen Effekt als die Einfligedampfung.
Erlduterungen der Abkirzungen in Kapitel 8.

Bild 1: Klassifikation von Messparametern. Grafik: R&M

* Die Unsymmetriedampfung kennzeichnet einen anderen Effekt
als die Einfugedampfung. Erlauterung der Abkurzungen in Kapitel 8.

Die Einfigedampfung (IL) ist ein Mass fur den Teil des Signals, der in Warme umgewandelt wird und da-
durch dem Ubertragenen Signal verloren geht. Sie muss mdglichst gering sein, denn je schwéacher das Sig-
nal, desto mehr Bitfehler treten auf. Die Dampfung von Kabeln ist lAngenabhéangig und bei Ublichen Kabel-
langen weitaus hdher als die einer Steckverbindung, so dass die Einfligedampfung von Steckverbindungen
meist vernachlassigt werden kann.

Gleichtaktspannungen zwischen Leitung und Schirm (Erde) kdnnen sich durch Unsymmetrien in stérende
Differenzspannungen zwischen den beiden Aderpaaren der Leitung umwandeln. Die Erdunsymmetrie-
dampfung (TCL, TCTL) ist ein Mass fir diesen Effekt — und im Idealfall unendlich hoch.

Obwohl alle fiir die Ubertragung relevanten Parameter zur Signalqualitat beitragen, wird die Qualifizierung
des Teststeckers — um den Aufwand gering zu halten — auf die Parameter NEXT, FEXT und RL beschrénkt,
da diese den grissten Teil des Einflusses auf die Ubertragungsqualitat ausmachen. Der Qualifizierungspro-
zess kann entweder durch Verwendung eines Priflingsadapters (Direct Probe Fixture, DPF), Anwendung
des Matrix-De-embedding-Verfahrens, fir das eine De-embedded-Referenzbuchse erforderlich ist, oder
mithilfe der TOC-Methode durchgefiihrt werden.

Bild 2 zeigt den schematischen Messaufbau fir Transmissionsmessungen (in diesem Fall NEXT) und ein
Berechnungsbeispiel. An Port, wird ein Signal mit der Amplitude = 1 angelegt. Im Stecker koppelt das Signal
mit Faktor 0,03 in die andere Leitung ein. Die Buchse kompensiert mit -0,025. Da sich die elektromagneti-
schen Wellen linear, d.h. ohne Interferenzen, Giberlagern, kdbnnen die Einkopplungswerte aufsummiert wer-
den. Dies ergibt einen NEXT-Wert fur die geschlossene Verbindung (mated) von 0,005.
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|/ Netzwerkanalysator )
i

0,03 - 0,025 = 0,005
Bild 2: Transmissionsmessung. Grafik: R&M

Dieses Verfahren stellt einen Embedding-Prozess dar (Addition des Steckers zur Buchse bzw. umgekehrt),
wahrend die Subtraktion einem De-embedding-Prozess entspricht. Nach dem De-embedding kann ein Ste-
cker wieder embedded — also re-embedded werden. Dies ist bereits eine Beschreibung der Begriffe De-
embedding und Re-embedding.
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3. Uberblick tber friher und gegenwartig angewendete Testmethoden

3.1. Cat. 5-Test

Zur Charakterisierung des Cat. 5-Steckers wurde die TOC-Methode (Terminated Open Circuit) verwendet
(Bild 3). Der Stecker wurde nicht mit der nominellen Leitungsimpedanz abgeschlossen, sondern blieb offen.
Es wurde ein HF-Strom in den Stecker eingespeist, dessen Ersatzschaltung als einfache RC-Schaltung mo-
delliert werden kann. Die Messung ergab eine frequenzabhangige Ubertragungsfunktion H(f), aus deren

Betrag |H(f)| grobe Ruckschliisse auf das NEXT-Verhalten des Steckers gezogen werden konnten.

Netzwerkanalysator J Stecker mit 8 Kontakten

§ * o

Bild 3: Qualifizierungsmethode bei Cat. 5.

3.2. Cat. 6-Test

IHHl A

f
Grafik: R&M

Beim Cat. 5-Test mussten nur die Betrage (Amplituden) innerhalb bestimmter Grenzwerte liegen, aber es
gab kein Phasenkriterium. Weil der Abschluss durch die nominelle Leitungsimpedanz fehlte, war die Mess-
genauigkeit gering, denn es wurde nur der kapazitive Anteil und nicht die induktive Kopplung des Steckers

berucksichtigt.

Beim Cat. 6-Test wurden diese Schwachen beseitigt, und es
wurde eine De-embedded-Referenzbuchse eingefiihrt. Der
Buchsenvektor musste standardisierten Grenzvektoren ent-
sprechen, die die Amplituden- und Phaseninformation umfass-
ten. Ausserdem wurde eine Streuung mehrerer Stecker simu-
liert, indem insgesamt 12 Grenzvektoren eingefiihrt wurden, die
ebenfalls sowohl die Amplituden- als auch Phaseninformatio-
nen umfassten. Zu den Vektoren gehorten die Parameter NEXT
und, zusatzlich zum Cat. 5-Test, FEXT und RL. Dartiber hinaus
wurde eine standardisierte Priifvorrichtung — die Pyramide —
eingefuhrt, durch deren effektive Abschirmung die Messgenau-
igkeit verbessert werden konnte.

Zur Durchfiihrung der Messung musste ein Referenzstecker

(Bild 5a) konstruiert und an der Pyramidenvorrichtung (Bild 4)
gemessen werden.

White Paper | Priifverfahren fir Komponenten | v5.0 | de | Dominik Schweizer
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Bild 6: Mated-Messung bei Cat. 6. Foto: R&M

Bild 5a

Bild 5¢

Vorbereiten von Teststeckern fiir die Cat. 6-
Testmethode. Fotos: R&M

Die Uiberstehenden Adern wurden, wie in Bild 5b gezeigt, abgeschnitten und der Stecker mit einer Referenz-
buchse gemessen (Bild 5c). Von diesem Mated-Ergebnis (gewonnen im gesteckten Zustand) wurde der
Vektor des Steckers subtrahiert (de-embedded) und auf diese Weise der Vektor der Referenzbuchse ermit-
telt. Die Referenzbuchse wiederum diente lediglich dazu, 12 geeignete Teststecker zu finden. Zur Ermittlung
der Teststecker-Werte mussten die Werte der Referenzbuchse von denen der Mated-Messung subtrahiert
(de-embedded) werden. Danach konnten die Teststecker zu Mated-Messungen mit Anschlussmodulen ein-
gesetzt werden (Bild 6).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich De-embedding auf einen Prozess bezieht, bei dem ein
Teil des Pruflings virtuell entfernt wird. Dies haben wir bereits in Kapitel 2 festgestellt.

Das De-embedded-Messverfahren ist fir geschirmte Buchsen in der IEC 60603-7-5 und flir ungeschirmte
Buchsen in der IEC 60603-7-4 ausfuhrlich beschrieben.

White Paper | Priifverfahren fir Komponenten | v5.0 | de | Dominik Schweizer 7
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3.3. Cat. 65-Test

Zu den Nachteilen der De-embedding-Methode gehért, dass "
bis zu 12 verschiedene Teststecker prapariert und geprift | | -
werden missen, wodurch das Verfahren sehr zeitaufwéandig 7 l

ist. Zudem war die Pyramidenvorrichtung aufgrund der Lan-
ge der Zuleitungen ungenau. Entscheidend war auch, dass
sie sich bei Messungen bis 500 MHz als ungeeignet erwies,
obwohl das Paartrennungs-Prinzip ideal war. Bei Cat. 64
hangt jedoch alles von der Ubertragungsqualitét in diesem
Hochfrequenzbereich ab. Auch war die De-embedded-

Referenzbuchse aufgrund unzureichender Symmetrie unge- < N @

nau. Bild 7: Stifte des Testadapters fir den
Steckeranschluss.

Aus diesen Griinden werden bei Cat. 6,-Tests zu den Mes-
sungen keine Stecker mehr verwendet, sondern sie werden
simuliert und mathematisch zu den Werten des Anschluss-
moduls addiert. Allerdings kdnnen die Vektoren nur addiert
werden, wenn die Vektoren des Moduls bekannt sind. Dies
geschieht durch Verwendung eines Referenzsteckers (SAL-
SA), der wiederum durch einen Testadapter (Direct Probe
Fixture, DPF) gepruft wird (Bild 7).

Wie bei Cat. 6-Tests missen standardisierte NEXT-, FEXT-
und RL-Grenzvektoren eingehalten werden. Bei einem Di-
rektpriifsystem wird eine direkte Verbindung zum Priifling
hergestellt, sodass keine unerwiinschten Einflisse aufgrund
der Lange auftreten kdnnen — wie bei der Pyramide und der
De-embedded-Buchse.

Der neue kleine Testkopf bewirkt in Verbindung mit dem . .

. L1 e . Bild 8: Montierter und abgeschlossener SALSA-
pyramiden&hnlichen Paartrennungsprinzip eine deutliche Referenzstecker auf dem Testadapter, bereit zur
Verbesserung der Messgenauigkeit. Der geprifte SALSA- Messung.

Stecker wird anschliessend auf das zu untersuchende Modul
gesteckt (Bild 9). Vom Ergebnis dieser Mated-Messung wird
der SALSA-NEXT-Wert subtrahiert (de-embedded), und die

Re-embedded-Steckervektoren werden addiert. Dieses Ver-
fahren liefert simulierte Mated-NEXT-Antworten, die mit dem
geltenden Mated-Grenzwert verglichen werden.

Bild 8 zeigt, wie der korrekt abgeschlossene SALSA-
Referenzstecker auf dem Testadapter angebracht ist. Weil
der Referenzstecker eigentlich eine Leiterplatte ist bzw. oh-
ne Kabel oder freiliegende Kontaktséatze direkt mit der Lei-
terplatte verbunden ist, reduzieren sich die Toleranzen — im b L
Vergleich zu einem ,verkabelten“ Referenzstecker — was Bild 9: Mated-Messung bei Cat. 6.
wiederum die Messunsicherheit verringert. In Kombination Fotos: R&M
mit dem kompakten Testkopf erhéht sich die Messqualitat.

White Paper | Priifverfahren fir Komponenten | v5.0 | de | Dominik Schweizer 8
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Die neue Re-embedding-Methode hat also im Wesentlichen folgende Vorteile:

Nur ein einziger (standardisierter) Referenzstecker erforderlich.

Kein umstandliches Arbeiten mit mehreren (bis zu zwo6lf!) qualifizierten Steckern.

- ,Berechnete” Stecker tragen nicht zur Messunsicherheit bei, wahrend die Messunsicherheit eines je-
den qualifizierten Steckers in der gesamten Messunsicherheit berticksichtigt werden muss.

- Auch Stecker aufRerhalb der Toleranz kénnen zu Simulations- und Analysezwecken re-embedded
werden.

- Die einfachere Prozedur erzeugt weniger Messfehler.

White Paper | Priifverfahren fir Komponenten | v5.0 | de | Dominik Schweizer 9
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3.4. Cat. 75-Test
Da mit Cat. 6, eine umfassende Verbesserung der Mess-
genauigkeit verbunden war, dndert sich bei Cat. 7,*-
Messungen nicht viel. Eine Ausnahme bildet die Aufnahme-
vorrichtung ohne Balun (Symmetrierglied): Die Aufgabe ei-
nes Symmetrierglieds besteht darin, ein unsymmetrisches
(erdbezogenes) Signal in ein Differenzsignal, d.h. ein sym-
metrisches Signal — und vice versa —, umzusetzen.

Leider weisen Symmetrierglieder einige unerwiinschte Ei-
genschaften auf, z.B. eine Bandbreitenbegrenzung. Man
bevorzugt deshalb eine direkte Methode, d.h. man verwen-
det ein echtes Differenzsignal, um den Priifling zu testen. Es
wird das Verfahren der Moden-Zerlegung angewandt.

Zum Messen einer Leitung mit zwei Paaren sind mindestens
vier einzelne Ports nétig. Anschliessend werden jeweils zwei
unsymmetrische Ports zu einer Gruppe zusammengefasst
und bilden gemeinsam einen symmetrischen Port, der das
Signal direkt in den Priifling einspeist, ohne dass Sym-
metrierglieder zwischengeschaltet sind.

Bild 10: Testvorrichtung ohne Symmetrier-
glieder. Foto: R&M

Bild 10 zeigt den ersten Ansatz des R&M-Labors fir ein System zur Moden-Zerlegung. Zwei unsymmetri-
sche Ports bilden einen symmetrischen Port. Inzwischen verwendet R&M hochentwickelte Testvorrichtungen
ohne Symmetrierglieder, die flir Messungen bis in den hohen GHz-Bereich hinein geeignet sind.

Das Ubertragungsverhalten lasst sich mathematisch mit S-Parametern beschreiben. Unsymmetrische S-
Parameter missen in diesem Verfahren in Mixed-Mode-S-Parameter umgewandelt werden. Dadurch sind
Unsymmetrie-Effekte wie die Umwandlung von Gleichtaktspannungen in Differenzspannungen (TCL) auto-
matisch in der Messung enthalten. Dies bietet beispielsweise die Mdglichkeit, NEXT und TCL in ein und
demselben Messdurchlauf zu ermitteln.

Betrachten wir eine normale S-Parameter-Matrix flir eine 2-Tor-Schaltung, die so beschrieben werden kann:

S Sa!dll Sa‘a‘lﬁ

de 21 de 22

Bei dieser Gleichung gilt die Einschrankung, dass der Gleichtaktmodus unberiicksichtigt bleibt. Dies ist aus
der verallgemeinerten Mixed-Mode-S-Parameter-Matrix fir eine 2-Tor-Schaltung zu entnehmen.

Se‘dll del2 Sdcli Sdch

[

[ Differenz auf Differenz

 m Surt Suzn Saen Saxn @ Gleichtakt auf Differenz
e S Sqpn DS ES [ Differenz auf Gleichtakt
[ Gleichtakt auf Gleichtakt
‘Sc‘d 21 Scd 22 Scc?.l Src 22

! Zu beachten ist, dass es bis heute keinen Standard fiir eine Cat. 7a-Testmethode gibt, obwohl einige Konzepte zur Ratifizierung
anstehen.

White Paper | Priifverfahren fir Komponenten | v5.0 | de | Dominik Schweizer 10
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Bild 11: Definition eines 2-Tor-Priflings.

Bei einer 2-Tor-Schaltung geméss Bild 11 gilt folgende Relation zwischen Mixed-Mode-Parametern (Sym)
und Parametern bei unsymmetrischem Anschluss (S):

S =08t it Q=

Das ergibt:

S11-513 -531+533
s ] §21-523 -S541 +543
mm = 5

2|811-5813+531-533

§21-523 + 841 -543

=

1 0 -1 O
01 0 -1
1 0 1 O
01 0 1

S12 - S14 - 832 + 534
822 — 824 -S43 +S44
S12 - S14 + 832 - 534
§22 —824 + 842 - S44

S11+813 - 831 -533
S21+823 -S541-543
S11+813+531+ 533
§21+823 + 541 +543

512 + 814 - 532 - 534
822 +524 —542 - 544
S12 +514 + 532 + 534
822 + 824 +542 + S44

Mit heutigen Netzwerkanalysatoren sind die Berechnungen direkt mdglich, ohne eine externe Software be-

nutzen zu mussen.

Was die Unsymmetrie betrifft, so kann zurzeit bei der Messung per Netzwerkanalyse ein fehlerhaftes NEXT-
Ergebnis auftreten, weil Kabel und Komponenten schlechte, aber nach wie vor normkonforme TCL-Werte

aufweisen. Dies ist eine Unzulanglichkeit der Norm. Andererseits ist R&M in der Lage, bei seinen Produkten
dieses Problem vollsténdig zu vermeiden.

White Paper | Priifverfahren fir Komponenten | v5.0 | de | Dominik Schweizer
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3.5. Cat. X-Test — Blick in die Zukunft
Hinsichtlich des Testverfahrens ist der Zustand der Perfektion nahezu erreicht. In der Zukunft geht es eigent-
lich nur noch um die Neudimensionierung der Testvorrichtungen in Richtung noch kleinerer Proportionen,
um die Effekte bei hdheren Frequenzen bertcksichtigen zu kénnen. Sehr wahrscheinlich wird die RJ-Schnitt-
stelle bei kiinftigen Cat. X-Standards geéandert, sodass der gegenwartige Testadapter nicht mehr verwendet
werden kann. Ausserdem wird mdglicherweise ein Testadapter eingefihrt, der nicht nur fir Stecker, sondern
auch fiir Anschlussmodule einsetzbar ist.

Es wird eventuell eine verbesserte statistische Modellierung von Ubertragungsparametern eingefihrt, um
eine bessere Ubereinstimmung mit den in der Praxis auftretenden Verhéltnissen zu erreichen. Hierzu kénnte
das Re-embedding nicht nur von NEXT, sondern auch von FEXT, IL, RL, TCL, TCTL, A-NEXT und A-FEXT,
Verzégerungszeit und Transferimpedanz gehoren. Es gibt jedoch gegenwaértig noch keine Norm, die derarti-
ge Testverfahren fiir den Cat. X-Test beschreibt.

3.6. Vergleich der Testverfahren
In Tabelle 1 sind die friiheren und gegenwartigen Messverfahren zusammengefasst. Wir haben in den vori-
gen Ausfuhrungen gesehen, dass der Begriff ,De-embedding” fiir die Subtraktion und der Begriff ,Re-
embedding® fur die Addition steht. In diesem Fall bezieht sich ,De-embedding” jedoch auf ein Verfahren zur
Charakterisierung von Steckern bei Cat. 6-Messungen, wahrend ,Re-embedding* fir die 14 Steckervektoren
bei Cat. 65-Messungen steht.

| [ 100MHz 250 MHz 500 MHz P1000MHz | °>1000 MHz

Buchsen- Cat. 5 Cat. 6 Cat. 6a Cat. Ta ? Cat. X
bezeichnung
Verfahren zur TOC De-embedding DPF DPF ? (DPF, Ko-
Charakterisierung | (Terminated (Direct Probe ax, ...)
von Steckern Open Circuit) Ficture)
Anzahl und Art Einzelner Mehrere ?
der Teststecker Stecker Stecker (verbesserte
statistische
Modellierung)
Messgenauigkeit niedrig mittel hoch sehr hoch sehr hoch
Testvorrichtung entféallt Pyramide kleiner Testkopf | ohne Sym- ohne Sym-
(grosser Testkopf) metrierglied metrierglied
% im Ratifizierungsprozess
® hoch nicht ratifiziert

Tabelle 1: Vergleich der Testverfahren.

Ein weiterer Vergleich zwischen dem De- und Re-embedded-Prozess ist anhand der Bilder 12 und 13 mdg-
lich.
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IEC 60603-7-2/3 IEC 60603-7-4/5

p
Referenzstecker mithilfe

geloteter Widersténde
qualifizieren (Pyramide)

P

Referenzstecker mithilfe
des TOC-Verfahrens

qualifizieren

Referenzbuchse mit
Referenzstecker messen

Referenzbuchse
berechnen = mated minus
Referenzstecker

Teststecker
suchen und montieren

Teststecker durch
Messen der Stecker mit
der Referenzbuchse
qualifizieren

p
Teststecker berechnen
= mated minus
Referenzbuchse

Y

-

Modul mit dem Modul mit allen
_ | Referenzstecker messen Teststeckern messen
" | (keine standardisierte (indirekter Bezug
Testvorrichtung) auf die Pyramide)

Mit Mated-Grenzwerten vergleichen

|:| Messung
|:| Berechnung
|:| Berechnung

Einzel-
Vorqualifizierung
(Stecker)

Normale
Messung
(Buchse)

Bild 12: Schema des TOC- und De-embedding-Prozesses.
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-

IEC 60603-7-41/51 IEC 60603-7-61/71

-

|:| Messung
Ij Berechnung
|:| Berechnung

Referenzstecker mithilfe
eines Priflingsadapters
qualifizieren

Referenzstecker mithilfe
eines Priflingsadapters
qualifizieren

Einzel-
Vorqualifizierung
(Stecker)
“':'"V"“""‘j"“\r""""“""‘
Modul mit dem Modul mit dem D
—™| Referenzstecker messen Referenzstecker messen Messung
(Symmetrierglieder) (differenzielle Messung) (Buchse)
s 'a
Modul berechnen = mated Modul berechnen = mated
minus Referenzstecker minus Referenzstecker
' f '
Re-embedding fir alle Re-embedding fir alle
Teststecker (Vektoren) im Teststecker (Vektoren) im
Modul durchfiihren Modul durchfiihren
—‘ Mit Mated-Grenzwerten vergleichen '—
Bild 13: Schema des Re-embedding-Prozesses und des Prozesses ohne Symmetrierglied. Grafik: R&M

Aus Bild 13 ist zu entnehmen, dass sich Re-embedding auf einen Prozess bezieht, bei dem ein Teil des
Priflings virtuell hinzugefligt wird. Dies haben wir bereits in Kapitel 2 festgestellt. Daraus folgt, dass ein
Re-embedding einen vorausgehenden De-embedding-Prozess erfordert.
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4. Betrachtung des Re-embedded-Tests (Cat. 64)

4.1. Definition eines Vektors
Ein (sinusférmiges) Signal ist durch seine Amplitude, Fre-
quenz und Phase vollstandig definiert und kann als Vektor
beschrieben werden. Bild 14 veranschaulicht diesen Ansatz.

Zu beachten ist, dass die Frequenz durch die Geschwindig-
keit angegeben wird, mit der sich der Vektor um den Null-
punkt dreht.

Die Standarddarstellung besteht aus Grenzvektoren in ei-
nem Polarkoordinatensystem (Betrag und Phase). Da karte-
sische Koordinaten (X-Anteil, Y-Anteil) leichter zu handha-
ben sind (im Wesentlichen nur Additions- und Subtraktions-
operationen), erhalten wir diese Vektoren durch Anwendung
der folgenden trigonometrischen Formeln:

x = Amplitude - cos (Phase)
v = Amplitude - sin (Phase)

Dabei muss die Amplitude linear sein. Sie kann mit folgen-
der Formel umgerechnet werden:

Betrag [dB]
) 20
Amplitude = 10

Amplitude

Phase

Bild 14: Bezeichnung von Vektoren im kartesi-
schen Koordinatensystem und im Polarkoordi-
natensystem.

Nach dem Re-embedding kann die Amplitude wieder logarithmiert und wie folgt in der Ublichen

dB-Darstellung angegeben werden:

Betrag|dB] = 20"log(| Amplitudel)
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4.2. Ablauf der Messungen
Ein Referenzstecker (,SALSA®, Bild 15a) muss mithilfe einer Testadapter-Messung charakterisiert werden.
Danach muss mit dem SALSA-Stecker eine Messung im Mated-Zustand mit dem Modul vorgenommen wer-
den. Nach dieser Messung werden die NEXT-Werte des SALSA-Steckers subtrahiert. Dadurch erhalt man
den Wert fur das einzelne Modul. Anschliessend werden 14 virtuelle Steckervektoren (X imiYLimit) ZU den
Werten dieses Moduls addiert (Bild 15c).

Dies wiederum ergibt 14 NEXT-Antworten im Mated-Zustand (Tabelle 2), wobei alle Antworten den Grenz-
wert im Mated-Zustand einhalten missen. Dies ist in Bild 16 dargestellt.

36-45 low 12-36 low 36-78 low 12-45 low 45-78 low 12-78 low
36-45 central low 12-36 high 36-78 high 12-45 high 45-78 high 12-78 high
36-45 central high

36-45 high
Tabelle 2: Re-embedded-Vektoren.

Bild 15a Bild 15b
Fotos: R&M

XLimit = AmplitudeLimit * COS (Preststecker)

Modul
yLimit = AmplitudeLimit * Sin (QPreststecker)

Re-embedded Stecker

Xre-embedded = [Xmated = X Teststecker + XLimit]

Yre-embedded = [Ymated - ¥ Teststecker + YLimit]

Mated-Verbindung (gesteckt)
Betrags = 20 * log [‘-'r()(rve-ernI:Madded2 + Yre-ernheddedg)]
Betragz

z Mated-Grenzwert geméss Cat. 6a
etragi4

Bild 15¢ Bild 16: Addition der Vektoren von Modul und Re-embedded-
SALSA-Stecker fur das Re-embedding. Steckern. Grafik: R&M
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Die mathematischen Zusammenhéange aus Bild 15c¢
sind in Bild 17 grafisch dargestellt. Der griine Vektor sei
das Ergebnis einer Messung im Mated-Zustand. Die
dunkle Strichlinie ist der Vektor unseres bekannten
SALSA-Steckers, der von dem Ergebnis der Messung
im Mated-Zustand zu subtrahieren ist. Daraus ergibt
sich der Vektor des einzelnen Moduls, der rot strichliert
dargestellt ist.

Durch Re-embedding ergibt sich der graue Vektor, der
einen Teststecker reprasentiert (Re-embedded-
Grenzvektor). Dies ergibt schliesslich die berechnete
Antwort im Mated-Zustand, die durch den orangefarbe-
nen Vektor wiedergegeben ist.

Dieser Ablauf wird bei NEXT 36-45 mit vier unter-
schiedlichen Re-embedded-Grenzvektoren (unglns-
tigster Fall) durchgefuihrt. Bild 18 zeigt exemplarisch
vier Re-embedded-Kurven bei NEXT 36-45.

g
N

Bild 17: Grafische Darstellung des mathematischen

Re-embedding-Prozesses.

NEXT Messung eines R&M Cat. 6, UTP Moduls

-40 4

-45 J

-50 -

[4B]
2

ANy

Frequency [MHz]

100

1000

Grafik: R&M

~—— Mated Limit C&, low/high
—— Mated Limit C6, central
—— 36-45 high
=~ 36-45 central high

36-45 central low
— 36-45 low

Bild 18: NEXT Messung eines ungeschirmten Cat. 6a-Moduls von R&M nach der Re-embedded-Methode. Die Kurven
zeigen das Nahnebensprechen zwischen den Aderpaaren 36 und 45 unter vier virtuellen Testbedingungen.
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Der Re-embedding-Prozess wird nur fir den Parameter NEXT durchgefiihrt. Er kdnnte auch auf alle anderen
Parameter (FEXT, IL, RL, TCL, TCTL) angewandt werden. Zur Vereinfachung wird darauf verzichtet.

Das Cat. 6,-Verhalten und das Re-embedding-Testverfahren werden anhand der folgenden Normen be-
stimmt bzw. durchgefihrt:

- |EC 60603-7-41
- |EC 60603-7-51
- |IEC 60512-25-9
- |EC 60512-27-100
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4.3. Bedeutung der Referenzebene
Bei Vektorberechnungen ist die Signalphase entscheidend. Netzwerkanalysatoren haben normalerweise
eine Port-Extension-Funktion (PE), mit der die Referenzebene verschoben und die Phase auf einen be-
stimmten Wert eingestellt werden kann. Der Norm folgend muss die Referenzebene an der Berihrungsfla-
che von Stecker und Buchse liegen.

Zuerst kann die Verzégerungszeit mit dem Testadapter (DPF) bestimmt werden. Diese Verzégerungszeit
muss als PE eingestellt werden, wenn das Signal in den Stecker eingespeist wird. Bei Einspeisung des Sig-
nals in die Buchse muss ausserdem noch die Verzégerungszeit der gesteckten Verbindung gemessen wer-
den, um einen Wert fur die Verzégerungszeit der Buchse zu erhalten. Diese PE-Einstellung erschwert die
Situation im Vergleich zum De-embedding-Ablauf, bei dem keine Nachverarbeitung erforderlich war. Ohne
Berechnungen wie im De-embedded-Zustand (Abbildung 19a) hat die PE keinen Einfluss auf den Betrag.

Bild 19b zeigt deutlich den Einfluss auf den Betragsfehler beim Re-embedding. Angenommen, der orange-
farbene Vektor (Eingang, Bild 19¢) und der Vektor mit der orangefarbenen Strichlinie (Bertihrungsflache,
Bild 19c) seien das Ergebnis einer Messung im Mated-Zustand. Nach dem De-embedding des SALSA-
Steckers (schwarzer Vektor, Bild 19b) und dem Re-embedding der virtuellen Stecker (violette Vektoren,
Bild 19b), erhalt man die Antworten im Mated-Zustand (roter und griiner Vektor, Bild 19b). Die Grésse der
Vektoren unterscheidet sich jeweils und hangt von der ordnungsgemassen PE-Einstellung ab.

De-embedded Re-embedded
; 4 )
: Stecker| =— ’ p
. R :
: ! 4 Buchse)
' o 4 i
1 d = I'A :
Eingang Beriihrungs- Ausgang
flache
Bild 19a Bild 19b Bild 19c
Bedeutung der korrekten Port-Extension-Einstellung. Grafik: R&M
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5. Bedeutung der Messqualitat

5.1. Ruckwartskompatibilitat
Durch die Entwicklung von Cat. 5 tber Cat. 6 bis zu Cat. 6, muss die aktuelle Kategorie zu ihrer Vorgangerin
kompatibel sein. Theoretisch wird dies durch die Normen gewéhrleistet. Das bedeutet, dass ein Re-
embedded getestetes Modul dasselbe Ergebnis liefern muss wie ein De-embedded getestetes.

In der Praxis werden Anderungen an den Messgeraten, Testvorrichtungen und Testkomponenten vorge-
nommen sowie die Genauigkeit erhdht. Daher empfiehlt es sich, das Re-embedded-Verfahren in jedem Fall
auch bei Produkten aus niedrigeren Kategorien anzuwenden. Dieses Verfahren ist unter dem Gesichtspunkt
der Standardisierung vorzuziehen und auch im Hinblick auf physikalische Korrektheit sinnvoll.

Wenn also ein Modul nach dem Re-embedded-Verfahren getestet worden sein soll, kénnte es sich bei-
spielsweise um ein Cat. 5-Modul handeln. Der einzige Hinweis auf die Produktqualitat ist jedoch die Angabe
der entsprechenden IEC-Norm.

R&M verfeinert kontinuierlich seine Messverfahren. Produkte der unteren Kategorien werden mit modernsten
Methoden analysiert und bei Notwendigkeit entsprechend angepasst. Auf diese Weise kann R&M die Riick-
wartskompatibilitdt mihelos garantieren.

5.2. Herstellerunabhéangige Interoperabilitat (Mix&Match)
Das Konzept von Mix&Match besteht darin, eine Hardwarekomponente (z.B. eine Buchse) vom Hersteller X
zusammen mit einer Hardwarekomponente (z.B. ein Stecker oder ein Patchkabel) vom Hersteller Y zu ver-
wenden und damit volle Kompatibilitdt zu erreichen. Obwohl es sich hierbei um ein durchdachtes Konzept
handelt, ist weder die Re-embedded-Methode an sich noch die Angabe einer Kategorie eine Garantie fur
das Zusammenspiel.

Es missen zwei Bedingungen erflillt sein, um die Mix&Match-Fahigkeit zu gewahrleisten: Die Eigenschaften
von Stecker und Buchse missen sich jeweils in einem bestimmten Bereich sowohl des Betrags als auch der
Phase befinden, wozu enge mechanische Toleranzen vorausgesetzt werden.

Da die Bereiche von Steckern seit der Verfligbarkeit der De-embedding-Methode gut definiert sind, ist
Mix&Match bereits seit diesem Zeitpunkt mdglich. Mix&Match funktioniert jedoch nur, wenn die Produkte der
Buchsen- und der Steckerhersteller die Norm strikt einhalten. Entspricht eines der Produkte nicht der Norm,
so funktioniert Mix&Match nicht.
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6. Zusammenfassung

Wir haben gesehen, dass es sich beim Re-embedding um eine Verfeinerung der De-embedding-
Testmethode handelt. Anstelle von Messungen bei zwdlf unterschiedlichen Verbindungen im Mated-Zustand
wird eine berechnete Simulation der Schwankungen durchgefihrt, die bei den Steckern auftreten.

Geht man unter Berucksichtigung des Kapitels 3 (Testmethoden) einen Schritt weiter, so handelt es sich
aufgrund der héheren Frequenzen letztlich um eine detaillierte und prazise Verfeinerung der Testvorrichtun-
gen. Hierzu gehort auch, dass keine Symmetrierglieder verwendet werden. Wie auch bei der Berechnung
sind weitere wirkliche Verfeinerungen des Verfahrens nicht mdoglich, es sei denn, dass zusatzliche Parame-
ter in den Re-embedding-Prozess einbezogen werden.

R&M gibt sich nicht mit den von Standardisierungsgremien vorgeschlagenen Messmethoden zufrieden.
Stattdessen setzt R&M selbst entwickeltes, technisch ausgefeiltes Messequipment ein, mit dem weiterge-
hende und noch prazisere Messungen méglich sind. Dies ist unter dem Aspekt wirklicher Qualitéat ein sehr
wesentlicher Faktor. Aus diesem Grund kann R&M miihelos auch die hochsten Qualitatsanforderungen ein-
halten.

R&M empfiehlt dringend, bei der Validierung von Verbindungs-Hardware die Datenblatter genau zu lesen,
um sich zu vergewissern, ob man fir sein Geld das Gewiinschte erhélt. Das bedeutet, dass die IEC 60603-
7-4/5 nicht der Cat.6, entspricht, sondern nur die IEC 60603-7-41/51. R&M tritt fir eine Kennzeichnung der
Produkte ein, die sich streng nach den Normen richtet.

7. Quellen und weitere Informationen
Weitere Informationen zu Produkten und Lésungen von R&M finden Sie auch im Internet unter:
www.rdm.com
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8. Abkirzungen

NEXT

FEXT

PS NEXT

PS FEXT

PS A-NEXT

PS A-FEXT

TCL

TCTL

IL

RL

DPF

PE

TL

TOC

Near End Crosstalk (Nebensprechen von einer benachbarten Leitung

am nahen Ende der Leitung)

Far End Crosstalk (Nebensprechen von einer benachbarten Leitung

am fernen Ende der Leitung)

Power-sum Near End Crosstalk (Gesamtes Nebensprechen der benachbarten Leitungen
am nahen Ende der Leitung)

Power-sum Near End Crosstalk (Gesamtes Nebensprechen der benachbarten Leitungen
am fernen Ende der Leitung)

Power-sum Alien NEXT (Gesamtes Nebensprechen aus anderen Kabeln oder aus der
Umgebung am nahen Ende der Leitung)

Power-sum Alien FEXT (Gesamtes Nebensprechen aus anderen Kabeln oder aus der
Umgebung am fernen Ende der Leitung)

Transverse Conversion Loss (Unsymmetriedampfung,

in Differenzspannung umgewandelter Gleichtaktanteil am nahen Ende derselben Leitung)
Transverse Conversion Transfer Loss (Unsymmetriedampfung,

in Differenzspannung umgewandelter Gleichtaktanteil am fernen Ende derselben Leitung)
Insertion Loss (Einfligedampfung, Signalabschwéchung

auf derselben Leitung)

Return Loss (Ruckflussdampfung, Anteil des reflektierten Signals

auf derselben Leitung)

Direct Probe Fixture

(Vorrichtung zur direkten Messung des Steckers)

Port Extension

(Funktion des Netzwerkanalysators zur Verschiebung der Referenzebene)

Transmission Line

(Ubertragungsleitung)

Terminated Open Circuit
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