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Verkabelungssystemié

Seit geraumer Zeit gibt es Bemihungen verschiedener Normierungsgremien, die
Kabelsysteme zu standardisieren, um der Industrie, den Installateuren und auch den
Kunden Massstabe fur eine leichtere und allgemein verbindliche Klassifizierung zu
geben. Der Normentwurf fur Verkabelungssysteme liegt zur Abstimmung vor. Es ist
allerdings abzusehen, dass er den realen technischen Gegebenheiten nicht gerecht
wird. Insbesondere fehlt eine Link-Klasse fur die heute moglichen, sehr hohen Bit-

raten.

Alter Wein in neuen Schlduchen?
Normung von Kabelsystemen

Teil 1: Allgemeine Standards
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Es ist der interessierten Fachwelt hin-
linglich bekannt, dass im neuen Norm-
entwurf fiir Verkabelungssysteme mit der
Link-Klasse D Werte bis 100 MHz fest-
gelegt sind. Gleichzeitig wird die Link-
Klasse D fiir die Ubertragung von Daten mit
einer sehr hohen Bitrate im Nahbereich
(Tertidrbereich) spezifiziert. Aufgrund der
im Anhang beschriebenen Anwendungen
kann davon ausgegangen werden, dass
unter «sehr hoher Bitrate» 100 MBit/s zu
verstehen sind.

Viele Anwender gehen irrigerweise von
der Annahme aus, dass damit Datentiibertra-
gungen mit einer Schwerpunktfrequenz von
100 MHz problemlos moglich sind und da-
mit bei Verkabelungen gemiss ISO 11801
bzw. prEN 50173 sogar noch eine gewisse
Zukunftssicherheit fiir hohere Datenraten
beriicksichtigt wurde.

Fiir die Beurteilung der im Normentwurf
enthaltenen Werte muss man sich iiber fol-
gende Zusammenhinge im klaren sein:

Bedeutung des ACR
(Attenuation to Crosstalk Ratio)

Das ACR ist ein Mass fiir das Verhiltnis
der Nutzsignalstirke zum Einfluss der
Storsignale. Es ist klar, dass kaum eine

einwandfreie Dateniibertragung erwartet
werden kann, wenn das Nutzsignal im
Rauschen untergeht. Ein Vergleich: Beim
Radiohoren ist ein Horgenuss nur dann ge-
wihrleistet, wenn das Nutzsignal geniigend
stark, das heisst wenig gestort ist. Genau so
verhilt es sich bei der Dateniibertragung.

Die Qualitit der Ubertragung wird aus-
gedriickt in der Bitfehlerrate (Bit Error
Rate, BERT). Sie gibt an, wie viele fehler-
hafte Bits bei der Ubertragung einer Anzahl
Bits auftreten. In diesem Zusammenhang
bleibt folgende Tatsache oft unberiicksich-
tigt: Man stellt beim ersten Test einer Ver-
bindung fest, «dass es funktioniert», und ist
sich nicht im klaren dartiber, dass ein kleiner
Lasttest tiber die Fehlerrate kaum etwas aus-
sagt. Bei einer vollen Auslastung des Netzes
kann jedoch ein Kollaps produziert werden.

Etwas technischer ausgedriickt: Um eine
akzeptable Bitfehlerrate von <10-10 zu er-
halten, sind je nach Codierung ACR-Werte
von 12 bis 24 dB notwendig. Aufwendige
Codierungsverfahren benotigen auch ho-
here ACR-Werte — dies jedoch bei nied-
riger Frequenz. In bezug auf das Nahneben-
sprechen und die Ddmpfung weisen Kabel-
und Stecksysteme bessere Werte auf als
gefordert; hohere ACR-Werte sind eine
direkte Folge hiervon.

Bereits die bisherigen Ausfiihrungen
lassen auf die komplexen Zusammen-
hinge schliessen. Insbesondere ist die Be-
stimmung eines minimalen Grenzwertes
schwierig. Auf alle Fille gilt jedoch die
Aussage: Je hoher die ACR-Werte, desto
besser die Dateniibertragung.



Kommunikationstechnik

Einflisse aus der Installation

Die in der Norm geforderten minimalen
Werte gelten fiir installierte Systeme und
miissen von allen Ubertragungsstrecken im
Verteilbereich eingehalten werden. Es wird
auch davon ausgegangen, dass sich die
Eigenschaften von installierten Kabeln
nicht wesentlich éndern.

Wenn die einzelnen Komponenten den
geforderten prEN-50173-Grenzwerten ent-
sprechen, miissen die installierten Uber-
tragungsstrecken diesen Anforderungen
jedoch noch lange nicht gerecht werden. Es
geniigt also nicht, ein Kabel der Kategorie 5
zu verlangen — auf solche «Anforderungen»
stosst man nur allzu hiufig bei Offert-
anfragen und Ausschreibungen.

Vorsicht ist auch geboten, wenn Gesamt-
systeme —unter idealen Bedingungen instal-
liert — den geforderten Grenzwerten nur
knapp gerecht werden. Da in der Installa-
tionspraxis Abweichungen auftreten, ist
eine zusitzliche Sicherheit zu den Minimal-
werten erforderlich. Allein aus diesem Ge-
sichtspunkt miisste das ACR fiir 100 MHz
8-10 dB betragen.

Einfluss der Temperatur

Im Normentwurf wird mehrfach darauf
hingewiesen, dass die Spezifikationen des
Leistungsvermogens der  Ubertragungs-
strecke bei allen Temperaturen erfiillt sein
miissen und dass wegen der Temperaturab-
hingigkeit der Verkabelungskomponenten
eine angemessene Sicherheit zu berticksich-
tigen ist. Es wird unterstrichen, dass einige
hidufig verwendete Isolationsmaterialien
sogar zu einer iiberproportionalen (nicht-
linearen) ~ Temperaturabhidngigkeit — der
elektrischen Eigenschaften fiihren.

Zudem wird auf die Notwendigkeit einer
zusitzlichen — Sicherheitsreserve — hinge-
wiesen, um den Alterungseffekt zu kom-
pensieren.

Einfluss von Stdrungen

Die schirfsten Nebensprechanforderun-
gen im Normentwurf gehen von der An-
nahme aus, dass alle Storungen von anderen
Quellen mindestens 10 dB niedriger sind
(etwa Faktor 100) als das Nebensprechen
der Anwendung. Dies ist eine Forderung,
die in der Praxis, vor allem in industrieller
Umgebung, keineswegs immer sicher-
gestellt werden kann!

Zudem ist zu berticksichtigen, dass fiir
gleiche Datendienste verwendete Kabel in
Biindeln gefiihrt werden. Bedingt durch den
physikalischen Kabelaufbau resultiert dar-
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aus jeweils eine mehr oder weniger starke
Leistungsaddition des Nahnebensprechens.

Einfluss der Anwendungen

Im Normentwurf ist eine Anzahl von
heute gebriuchlichen Datendiensten aufge-
fiihrt. Diese konnen problemlos iibertragen
werden, sofern die in der Norm spezifizier-
ten Anforderungen eingehalten werden. Al-
lerdings fehlt auch hier ein Hinweis auf die
Bitfehlerrate.

Wichtig ist aber eine explizit formulierte
Einschriinkung. In der deutschen Fassung

heisst es wortlich: «Der Einsatz von (...)
fiir andere, nicht im Anhang F aufgefiihrte
Datendienste kann aufgrund etwaiger Sy-
stemanforderungen unter Umstinden zu
nicht ausreichender Ubertragungsqualitit
fithren. Daher ist es fiir den Anwender emp-
fehlenswert, Normen iiber die geplante An-
wendung, beziehungsweise iiber die ge-
planten Komponenten, zu beriicksichtigen,
um spezielle Grenzen festzustellen.»

In Anbetracht solcher Einschrinkungen
wire es allemal angebracht, zusitzliche
Sicherheitsabstinde zu den Minimalanfor-
derungen zu beriicksichtigen. Besonders
wichtig wird dies aber unter dem Aspekt der
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Zukunftssicherheit: Wenn heute noch von
Datenraten von 100 MBit/s gesprochen
wird, so werden es sehr bald 155 MBit/s
und in naher Zukunft sogar 622 MBit/s
sein.

Eine Neuverkabelung soll aber eine
Lebensdauer von 10 bis 15 Jahren haben.
Das heisst, die technologischen Trends
miissen heute schon in der technischen An-
forderung beriicksichtigt werden; sonst
ist die Investitionssicherheit keineswegs
gegeben!

Heutige Verkabelungssysteme

Unter Beriicksichtigung der bisher dis-
kutierten Aspekte und zur Gewihrleistung
einer verniinftigen Investitionssicherheit
miissten fiir eine neue, universelle Verkabe-
lung, basierend auf verdrillten Kupfer-
kabeln und Link-Lidngen inklusive Rangier-
kabeln von 100 m, folgende ACR-Werte
gefordert werden:

- bei 100 MHz 20-30 dB
- bei 300 MHz 12-15 dB

Betrachtet man den Normentwurf, so
scheinen solche Werte noch Utopie zu sein.
In Wirklichkeit sind sie durchaus realistisch,
wie verschiedene bereits auf dem Markt ein-
gefiihrte und bewihrte Systeme beweisen.
LAN-Com hat — wie verschiedene andere
Hersteller — die entsprechenden Messungen
durchgefiihrt und die Resultate in Arbeits-
kreisen vorgestellt und diskutiert.

ACR-Werte in der Praxis

Werden im Labor Links mit unterschied-
lichen Stecksystemen und Kabeln ver-
glichen, treten extreme Unterschiede auf.
Bild 1 zeigt die von LAN-Com gemessenen
Werte im Uberblick. Fiir die Messungen
wurden 100-Q-S-UTP-Kabel, Sternvierer
und S-STP-Kabel verwendet.

Um eine einheitliche Messreihe zu er-
halten, wurden RJ-45-Stecksysteme mit
den schlechtesten Belegungsvarianten (4.5/
3.6) verwendet. Das Resultat zeigte eindeu-

Verkabelungssysteme

Tabelle |
Wert Klasse D+ bis E bis Klassifizierung
100 MHz 300 MHz | von Links
Laborwert 100 MHz 25 dB 40 dB
Zielwert 100 MHz 20 dB 35dB
Akzeptanzwert | 100 MHz 15 dB 30dB
Laborwert 300 MHz 20 dB
Zielwert 300 MHz 15 dB
Akzeptanzwert | 300 MHz 10 dB

tig, dass Kabel mit hervorragenden Eigen-
schaften ihre Qualitit im Link nur unter
Verwendung der entsprechenden Steck-
systeme erreichen. Ein Beweis dafiir ist
die Messung des S-STP-Links mit dem
D-9-Stecksystem (40 dB ACR/100 MHz).

Allgemein ist festzustellen, dass qualita-
tiv hochwertige Stecksysteme ACR-Werte
von >20 dB zulassen. Dieser Umstand muss
genutzt werden. Denn je grosser das ACR,
desto fehlerfreier die Ubertragung, bzw.
desto hochfrequentere Ubertragungen sind
moglich.

Dass Laborwerte im verlegten Zustand
nur schwer zu erreichen sind, muss hier
nicht weiter diskutiert werden. Als Tole-
ranz sollte diesbeziiglich mit 5 dB gerech-
net werden, was bei RJ-Systemen einen
Zielwert von 20 dB ACR ergibt. Aufgrund
der Messtoleranzen von Cable-Scannern
sollten deshalb weitere 5 dB Reserve ein-
gerechnet werden. Daraus resultiert ein
Akzeptanzwert von 15 dB ACR in RJ-45-
Links.

Um hervorragende Kabeleigenschaften
fiir eine Ubertragung voll zu nutzen, miis-
sen alternative Stecksysteme eingesetzt
werden, zum Beispiel D-Sub 9. Dadurch
werden Ubertragungen mittels Kupfer bis
zu 300 MHz méglich. Fiir solche Links
sollte eine neue Klasse geschaffen werden:
die Klasse E.

Fiir zukunftsgerichtete Verkabelungs-
anlagen miissen somit ACR-Werte gefor-
dert werden, wie sie in Tabelle I dargestellt
sind.

Schlussfolgerung:

In Anbetracht der realen Marktsituation
wire es eigentlich nur logisch und ange-
bracht, im Normentwurf einen Link der
Klasse E mit den entsprechenden Werten zu
spezifizieren. Erst dadurch wiirden die Un-
terschiede bei den verschiedenen Systemen
richtig transparent.

(Teil 2 folgt in Heft 11/95)

débits binaires €levés d’aujourd’hui.

Normalisation des systémes de cablage

Premiére partie: standards généralisés

Depuis quelque temps, des efforts sont faits par diverses commissions de normalisa-
tion pour créer des standards pour les systemes de cablage afin de fournir a I'industrie,
aux installateurs et aux clients des indications normatives pour une classification aisée
et universelle. Le projet de norme pour systemes de cablage sera prochainement soumis
alavotation. Il est cependant a prévoir que cette classification ne puisse pas englober les
données techniques réelles. Il manque en particulier une classe de liaisons pour les

Cours: Cablage de communication universel

Suite a la demande, un cours supplémentaire est organisé a Lausanne les

27 et 28 juin 1995

Quelques places sont encore libres.
Veuillez vous annoncer a I'ASE, Luppmenstrasse 1, 8320 Fehraltorf
Madame St. Brauer, tél. 01956 11 01, fax 01 956 11 22.
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