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Seit geraumer Zeit gibt es Bemuhungen verschiedener Normungsgremien, die Kabel-
systeme zu standardisieren. Im ersten Teil (Bulletin 9/95) dieser Artikelreihe wurde
festgestellt, dass der vor der Abstimmung stehende Normentwurf den realen techni-
schen Gegebenheiten kaum gerecht werden dirfte; insbesondere bleiben die sehr
hohen Bitraten unberiicksichtigt. Der folgende zweite Teil befasst sich mit den An-
wendungen, welche Bandbreiten Uber 100 MHz bendétigen. Danach wird der Einfluss
digitaler Codierungen auf Verkabelungssysteme untersucht und schliesslich der Frage
nachgegangen, welche Massnahmen hinsichtlich zukUnftiger EMV-Anforderungen zu

treffen sind.

Alter Wein in neuen Schlauchen?
Normung von Kabelsystemen

Teil 2: Bandbreiten iiber 100 MHz, digitale Codierung, EMV

Adresse des Autors:
Marin Rutz, LAN-Com Kabelkommunikations AG,
6014 Littau.
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B Marin Rutz

Ein modernes, universelles Verkabe-
lungssystem muss als Transportplattform
fiir alle in einem Betrieb anfallenden
Informationsformen geriistet sein, also fiir
Daten, Sprache und Video.

Anwendungen

Solche weitreichenden Anforderungen
werden zum einen mit neuen Netzwerk-
technologien wie etwa ATM erfiillt,
woraus jedoch rasch ein iiberproportional
ansteigendes Datenvolumen resultiert. Par-
allel dazu sind daher Bestrebungen im
Gange, «traditionelle», das heisst analoge,
Signale iiber das gleiche Verkabelungs-
system abzuwickeln.

Datendienste

Zurzeit werden am Markt zwei Netz-
werktechnologien angeboten, welche eine
Datenrate von 100 MBit/s zur Verfiigung
stellen, nidmlich FDDI iiber Kupfer und
Fast Ethernet. Beide Anwendungen arbei-

ten mit der gleichen Signalisierungsmetho-
de, 4B/5B und MLT-3, kurz TP-PMD
genannt. Die Ubertragungs-Schwerpunkt-
frequenz liegt jeweils bei 31,25 MHz.

Die Technologie der Zukunft heisst
ATM. Ihr grosser Vorteil liegt im gemein-
samen Datenformat in Form von einheit-
lichen Zellen — skalierbare Bandbreiten
sind fortan realisierbar. Ein Entwurf fiir die
Ubertragung von 155 MBit/s iiber Kupfer
liegt bereits vor. Analog zu den eingangs
erwihnten Technologien arbeitet auch
diese mit der TP-PMD-Signalisierung.

Im Rahmen der skalierbaren Bandbreite
sind Ubertragungsraten von bis zu
622 MBit/s im Gesprich. Je nach Wahl
des Codierungssystems bedingt die Uber-
tragung Bandbreiten >200 MHz. Tabelle [
gibt Aufschluss iiber mogliche Datenraten.

Die Grenze der physikalischen Ubertra-
gungsmoglichkeit bei den Kupferverkabe-
lungen hiingt vom Codierungsverfahren ab,
wird in der Fachwelt jedoch allgemein bei
600 MBit/s erwartet.

Videodienste

Herkommliche Videosysteme arbeiten
mit einer Bandbreite von 5 MHz. Eine
solche Ubertragung ist problemlos iiber
heutige Verkabelungssysteme zu realisie-
ren. Verschiedenenorts werden jedoch
hohere Videobandbreiten gefordert. Der-
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Sonet SDH MBit/s

STS-1 51,840
STS-3 STM-1 155,520
STS-9 STM-3 466,560
STS-12 STM-4 622,560
STS-18 STM-6 933,080
STS-24 STM-8 1244,160
STS-48 STM-16 2488,370

Tabelle| Datenraten

artige  High-Resolution-Videosignale be-
notigen  effektive  Bandbreiten  bis
125 MHz. Bis anhin erfolgte ihre Verkabe-
lung ausschliesslich mittels Koaxialkabel.
In jenen Bereichen, in denen nicht auf eine
integrierte Datenplattform (ATM) migriert
wird, ist aus Kostengriinden die Nutzung
der strukturierten Verkabelung fiir solche
Anwendungen empfehlenswert. Die zur
Entzerrung und Verstirkung notwendigen
Komponenten sind bereits erhiltlich.

Eine weitere mogliche Anwendung sind
breitbandige Radio- und TV-Signale. In
Betrieben ist es nicht notwendig, eine
komplette CATV-Palette von 40 Sen-
dern anzubieten (Bandbreitenbedarf bis
600 MHz). Meistens gentigen 10 bis 15
ausgesuchte Programme mit einem Band-
breitenbedarf von etwa 150-200 MHz.

Codierungsverfahren

Im Gegensatz zu analogen Ubertragun-
gen wie Video, wo die Bandbreite direkt
der Ubertragungsfrequenz entspricht, be-
stimmt bei digitaler Ubertragung das
Codierverfahren die bendtigte Bandbreite.

Damit hohe Bitraten auch iiber Kabel
mit geringer Bandbreite iibertragen werden
konnen, miissen spezielle Codierungsver-
fahren angewendet werden, welche die
effektive  Ubertragungsfrequenz massiv
heruntersetzen. Tabelle I gibt einen kur-
zen Uberblick iiber angewandte Techno-
logien.

Es geniigt jedoch nicht, nur die Band-
breite bis zur Schwerpunktfrequenz zur
Verfiigung zu stellen. Das Energiespek-
trum der Codierungen fordert wesentlich
hohere Bandbreiten, und zwar je nach
Codierung bis Faktor 2 der Schwerpunkt-

frequenz.
Bild I zeigt den Verlauf der unter-
schiedlichen Codierungen. Die Uber-

tragungsrate wird mit dem Faktor multi-
pliziert, der auf der Horizontalachse bei der
entsprechenden Codierung aufgefiihrt ist.
Dies ergibt die Schwerpunktfrequenz.

Je nach Codierung werden gleiche Zei-
chen (Bits) ohne einen entsprechenden
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Signalwechsel tibertragen. Bei einer Folge
gleicher Zeichen kann die zur Ubertragung
notwendige ~ Synchronisation (Sender—
Empfinger) verlorengehen. Daher werden
zusiitzliche ~ Synchronisationsbits  einge-
setzt, und zwar im Verhéltnis 4:5 (bei den
besprochenen Verfahren).

Durch diese sogenannte 4B/5B-Codie-
rung erhoht sich jedoch die Ubertragungs-
rate, wie im folgenden Beispiel dargelegt:

Ubertragungsrate 100 MBit/s
4B/5B-Codierung 125 MBit/s
Schwerpunktfrequenz MLT-3 31,25 MHz
Bandbreitenbedarf 62,50 MHz

Zukiinftiger Bandbreitenbedarf

Die bisherigen Ausfithrungen zeigen,
dass heutige Ubertragungsverfahren be-
reits Bandbreiten bis zu 60 MHz und
Schwerpunktfrequenzen um 31 MHz for-
dern.

Betrachtet man die inskiinftig benotig-
ten Datenraten von bis zu 622 MBit/s
anhand dieser Kriterien, ergibt sich das in
Tabelle III festgehaltene Bild.

Bei der Installation von 100-MHz-
Verkabelungssystemen, welche den Bedarf
der ndchsten 10 bis 15 Jahre abdecken
sollen, sind somit bereits heute Engpisse
erkennbar.

Bit Error Rate und ACR

Fiir eine storungsfreie Ubertragung ist
das ACR ein bestimmender Faktor. Je
grosser dieser Wert in der Praxis ist, desto
besser ist die Bit Error Rate (BER). Die Bit
Error Rate ist ein Mass fiir die Qualitit
einer Datenverbindung. Eine Verbindung
kann dann als qualitativ einwandfrei be-
zeichnet werden, wenn die BER >10 E-9
ist.

Zu diesem Aspekt sind verschiedene
Labortests durchgefiihrt worden. Das Er-
gebnis: Diese Grenze wird bei MLT-3
bereits bei ACR-Werten von 18 dB unter-
schritten! Weiter wurde festgestellt, dass

Verkabelungssysterﬁé

hohere Codierverfahren, wie QPRIV, den
BER-Grenzwert bereits bei 24 dB ACR
unterschreiten — ein hoheres Codierverfah-
ren fordert zwingend bessere ACR-Werte.
Diese Ergebnisse sind Laborwerte. In der
Praxis muss eine Sicherheitsreserve von
mindestens 10 dB addiert werden.

Die Norm schreibt fiir Klasse-D-
Systeme bei 31,25 MHz ein ACR von
23 dB vor. Wird nur diese Minimalanfor-
derung erfiillt, konnen schon bei der Uber-
tragung von Fast-Ethernet und FDDI iiber
Kupfer Probleme entstehen.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Ein weiterer Faktor, der iiber eine
storungsfreie Ubertragung entscheidet, ist
die elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV). Sie verlangt, dass eine Kommuni-
kationsanlage

- unempfindlich sein muss gegeniiber ex-
ternen Einfliissen;

— durch die eigene Funktion nicht andere
Gerite oder Anlagen stort;

— sich selber nicht durch eigene Storungen
beeinflusst.

Damit Anlagen auf ihre EMV-Vertrig-
lichkeit gepriift werden konnen, sind ent-
sprechende Normen erarbeitet worden be-
ziehungsweise werden erarbeitet — dazu
gehort EN 55022. Diese Norm wird in
letzter Zeit hiufig im Zusammenhang mit
Verkabelungssystemen zitiert. Sie definiert
die Grenzwerte, welche ein Gerit oder eine
Anlage im Maximum abstrahlen darf. Da
nur aktive Komponenten die Verursacher
von Stéraussendungen sind, darf ein Ver-
kabelungssystem in diesem Zusammen-
hang nie isoliert betrachtet werden. Die
Angabe, «die Verkabelung erfiillt die An-
forderungen gemiss EN 55022», ist somit
sehr fragwiirdig.

Codierungsart

MLT-3
QPRIV
HDB-3
NRZI

Schwerpunktfrequenz

25% der Ubertragungsrate (TP-PMD+100Base T)
13% der Ubertragungsrate

38% der Ubertragungsrate

50% der Ubertragungsrate («FDDI» nach Greenbook)

Tabelle Il Uberblick iiber angewandte Technologien

Ubertragungsrate  Schwerpunktfrequenz MLT-3 Schwerpunktfrequenz QPRIV
155 MBit/s 48,45 MHz 24,22 MHz
311 MBit/s 97,20 MHz 48,60 MHz
622 MBit/s 194,40 MHz 97,20 MHz

Tabelle lll Inskiinftig bendtigte Datenraten
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Bild1 Spektrale
Leistungsdichte

Codierungen

Eine Aussage iiber die Einhaltung von
EMV-Normen kann somit nur im Zusam-
menhang mit aktiven Komponenten ge-
macht werden. Die Konformitit hingt
dabei massgebend von der Wahl des
Ubertragungsverfahrens, von den EMV-
Schutzmassnahmen bei den Geriten sowie
vom Aufbau des Verkabelungssystems ab.
Wenn Hersteller also Hinweise iiber EMV
machen, miissen alle bei den Messungen
verwendeten  Komponenten, Gebiude-
kabel, Patchkabel, Stecksysteme, ange-
schlossenen Endgerite, Hubs und die Netz-
werktechnologie angegeben werden.

Massnahmen

Die Sicherstellung der elektromagne-
tischen Vertriglichkeit erfolgt zunéchst
durch Massnahmen bei den Endgeriten.
Ein an das Gerit angeschlossenes Kabel
wirkt grundsitzlich als Antenne, welche
die darauf gefiihrten Signale abstrahlt
beziehungsweise Storsignale aufnimmt.
Mit Hilfe entsprechender Kabelkonstruk-
tionen muss diese Antennenwirkung unter-
bunden werden.

Die Praxis bedient sich dabei folgender
Methoden:

— symmetrische Auslegung der Kabel
— geschirmte Kabel

Eine Kombination beider Massnahmen
ergibt aus naheliegenden Griinden die
beste Schutzwirkung. Dies bringt uns
zwangsldufig zu der Frage: Erfiillen An-
lagen mit ungeschirmten Datenkabeln die
Anforderungen beziiglich EMV?

Ungeschirmte Kabel

Der symmetrische Aufbau der Kabel
fiihrt zu absolut identischen Eigenschaften
beider Leiter eines Paares. Wird dies
erreicht, heben sich bei einer symme-
trischen Ubertragung die Storfelder ge-
genseitig auf und die EMV-Grenzwerte
konnen eingehalten werden. In der Praxis
ist dies jedoch nicht so einfach realisier-
bar.
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Wegen Materialtoleranzen konnen Da-
tenkabel nur annidhernd symmetrisch kon-
struiert werden. Durch die Beanspruchung
der Kabel bei Verlegearbeiten kann es
zusitzlich zu Verdnderungen in der Kabel-
struktur kommen. Im weiteren beeinflusst
die ndhere Umgebung der Datenkabel
(Nachbarkabel, Metallkandle usw.) das
elektrische Verhalten der ungeschirmten
Kabel.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Fak-
tor sind die Endgerite: Nur wenn die
Geriteanschliisse ebenfalls absolut sym-
metrisch sind, kann die Anlage in ihrer
gesamten Konstellation die an sie gestell-
ten Anforderungen erfiillen. In der Praxis
sind die Gerdte leider in diesem Punkt
vielfach mangelhaft.

Ausserdem hingt das Abstrahlverhalten
sehr stark von der Ubertragungsfrequenz
ab — je hoher die iibertragene Frequenz,
desto grosser die abgestrahlte Energie.

Alle diese Kriterien fithren dazu, dass
ungeschirmte Systeme die EMV-Richt-
linien mehrheitlich nur mit Hilfe zusitzli-
cher Elemente, sogenannter Mediafilter,
erfiillen konnen. Diese passiven Adapter
begrenzen hohe Frequenzanteile in der
Ubertragung und stellen eine verbesserte
Symmetrie her. Ferner miissen Mediafilter
anwendungsbezogen eingesetzt werden.

Unter dem Gesichtspunkt erweiterter
Ubertragungsbandbreiten ist es somit frag-
wiirdig, ob eine ungeschirmte Verkabelung
zusammen mit den zukiinftigen Geriten die
an sie gestellten Anforderungen beziiglich
EMV erfiillen kann.

Geschirmte Kabel

Aus iibertragungstechnischen Griinden
sind auch geschirmte Datenkabel symme-
trisch aufgebaut. Die gesamte Schirmung
bewirkt, dass die Kabel in verlegtem
Zustand die Homogenitit behalten und ihre
Ubertragungseigenschaft ohne nennens-
werte  Verdnderung beibehalten. Der
Schirm bewirkt ausserdem einen erhohten
Schutz vor Ab- und Einstrahlungen.

Ein geschirmtes System erfiillt die An-
forderungen nur dann, wenn auch die
Anschlusselemente und Patchkabel tber
einen ausreichenden Schirm verfiigen. Es
ist jedoch zu beachten, dass ein geschirmtes
System iiber ein auf das Gebidude abge-
stimmtes Erdungskonzept verfiigen muss.
Nur so kann der Vorteil der Schirmung
auch genutzt werden.

Unter Beachtung der erwihnten Ein-
schrinkungen bietet ein  geschirmtes
System den grosstmoglichen Schutz und ist
einem ungeschirmten in jedem Falle vor-
zuziehen.

Zusammenfassung

Schon heute existieren Anwendungen,
die hohere Ubertragungsbandbreiten for-
dern als zurzeit im Normentwurf spezi-
fiziert sind. Im weiteren sind wesentlich
grossere  Storabstinde als im Standard
definiert notwendig, um einwandfreie
Ubertragungen zu erreichen.

Zudem bieten geschirmte Systeme ge-
miss heutigem Stand der Technik den
grossten Schutz vor Storeinkopplungen in
die Anlage — sofern sie korrekt installiert
werden.

(Fortsetzung in Bulletin 17/95)

de CEM.

Normalisation des systémes de cablage

Partie 2: Largeurs de bande supérieures a 100 MHz, codage numérique, CEM

Depuis trés longtemps, diverses commissions de normalisation tentent de norma-
liser les systemes de cdblage. Dans la premiere partie (Bulletin 9/95) de cette série
d’articles, on a constaté que le projet de norme en phase d’adoption ne satisfait qu’a
peine aux conditions techniques réelles; en particulier, les trés grands débits binaires
n’y sont pas pris en compte. Cette deuxieme partie traite d’abord des applications qui
nécessitent des largeurs de bande supérieures & 100 MHz. Ensuite, Pinfluence du
codage numérique sur les systemes de ciblage s’y trouve examinée et finalement, on
y traite de la question des mesures & prendre en ce qui concerne les futures exigences
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