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10G Ethernet przez miedziane okablowanie strukturalne
Zagadnienia ogolne

Ostatnie badanie rynku wykazato wzrost zapytan w ruchu Internetowym. Wraz ze
wzrostem uzytkownikow pojawito sie kilka nowych aplikacji, ktére wymusito potrzebe
wzrostu szerokosci pasma. Jedng z mozliwych technologii, ktéra sprosta tym
wymaganiom jest 10Gb/s Ethernet przez miedziane systemy okablowania strukturalnego.
Przeglad biezacych trenddw na rynku i wyscig technologii w odniesieniu do technologii
10G zostanie przeanalizowany ponizej. Pierwszym tematem poruszanym w tym
dokumencie bedzie przeglad kluczowych spostrzezen dotyczacych wymaganych medidéw
miedzianego okablowania strukturalnego, ktére mogg by¢ zastosowane przy nowych
technologiach.

Nalezy scharakteryzowa¢ miedziane medium transmisyjne do zastosowania dla Ethernet
10Gb/s. Ta charakterystyka bedzie obejmowa¢ zrozumienie kluczowych obszardw,
wiaczajac przeglad parametréow transmisyjnych dla okablowania strukturalnego,
wymagania szerokosci pasma i ograniczenia dtugosci poprzez rézne typy okablowania.

W celu zrozumienia teoretycznych ograniczen kanatu okablowania strukturalnego
zostanie przeprowadzona analiza przy uzyciu rownania Shannona. Przeprowadzona
bedzie dyskusja na temat kluczowych propozycji okreslajacych wymagania niezawodnosci
dziatania dla okablowania strukturalnego dla nowych technologii. Zrozumienie
charakterystyki funkcjonowania kanatu obejmujacego medium transmisyjne jest kluczem
do kompleksowego projektowania systemu.

Pokazane zostang przyktady szczegotowej charakterystyki transmisyjnej dla trzech
odrebnych typéw okablowania. Te typy okablowania to: U/UTP - pary nieekranowane,
F/UTP - pary skretkowe z folig wokdt, S/FTP - pary skretkowe z indywidualng folig
i oplotem z siatki drucianej wokot wszystkich par.

Pokazane zostang przyktady teoretycznej pojemnosci Shannona uzytej do obliczen
transmisji danych dla réznych typéw okablowania strukturalnego. Symulacje pokazg
zaleznosci na jaki system okablowania, a wiasciwie parametry kanatu takie jak Alien
NEXT (przestuchy obce NEXT) ma wptyw teoretyczne ograniczenie kanatu.

Stowa kluczowe:

10Gb/s Ethernet, Insertion Loss, Return Loss, Near End Crosstalk (NEXT), Far End
Crosstalk (FEXT), Equal Level Far End Crosstalk (ELFEXT), Alien Crosstalk (ANEXT),
Powersum, U/UTP, F/UTP, S/FTP, pojemno$¢ Shannona.

1. Wprowadzenie

W przedsiebiorstwach, komputery PC mogg usprawnic¢ dziatanie, zwiekszajg zyskownos¢,
i wzrasta satysfakcja klientdw. Przy dzisiejszym globalnym rynku jest w zasadzie
obowigzkiem by¢ potgczonym elektronicznie z kluczowymi dostawcami i klientami.

Gtownym celem podczas przeprowadzeniu przegladu technologii 10Gb/s Ethernet bedzie
okablowanie strukturalne. Przeglad specyfikacji okablowania bedzie przeprowadzony
razem na podstawie danych z pomiardow dla klas okablowania. Na konhcu, rezultaty
symulacji dla teoretycznej pojemnosci Shannona, ktére zostang przeprowadzone pozwolg
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pokazac techniczne mozliwosci osiggniecia 10Gb/s Ethernet przez miedziane okablowanie
strukturalne.

2. Poprzednie trendy rynku

Zapotrzebowanie na szeroko$¢ pasma rosto dramatycznie, jako wynik uzywania
w $rodowisku biznesowym sieci komputerowych z wiekszg iloscia wykonywanych
operacji. Rozwdj rozszerzonych aplikacji klient/serwer razem z nowymi aplikacjami
integrujacymi dane, gtos i video byto takze pomocne w wypetnieniu tego
zapotrzebowania. Wieksze i coraz wieksze zapotrzebowanie na szerokos$¢ pasma w sieci
jest konsekwencjg wzrostu niezawodnosci dziatania zaréwno hardware jak
i oprogramowania w komputerach PC. Ztozonos$¢ problemu stanowi réwniez to, ze wraz
ze wzrostem rynku biznesowego wzrasta rozmiar i uzycie sieci komputerowej.
W konsekwencji powoduje to spowolnienie dziatania sieci.

Duze zapotrzebowanie na szerokos$¢ pasma jest wynikiem wzrostu zapotrzebowania na
predkos¢ transmisji danych dla switchy i routeréw. Rysunek 1 przedstawia graficzny
wykres Swiatowego rynku switchy LAN podzielonego procentowo. Pokazane sg trzy
najwazniejsze technologie: 10/100 Mbps, Gigabit Ethernet i 10 Gigabit Ethernet.
Przewidywane prognozy rynku na najblizsze trzy lata pokazuja podziat rynku na dwie
technologie switchy Gigabit Ethernet i 10 Gigabit Ethernet

Worldwide LAN switch market, by technology
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Rysunek 1. Swiatowy rynek przetacznikéw LAN

Pomocg w wypetnieniu tej luki moze by¢ ostatnie zadanie komitetu IEEE wymuszajace
rozwoj standardu 10Gb/s Ethernet przez miedziane okablowanie strukturalne. Celem
standardu jest rozwoj produktéw 10Gb/s Ethernet, ktére mogtyby aktualnie pracowac na
zainstalowanym okablowaniu strukturalnym z okreslonym ograniczeniem odlegtosci. Czas
zakonczenia prac nad standardem zostat okreslony na czerwiec 2006

3. Przeglad technologii 10Gb/s Ethernet
3.1Cel

Grupa inicjatywna dla zadania 10GBASE-T (formalnie znanego jako IEEE 802.3an)
zostata powotana do rozwoju 10 Gigabit Ethernet, ktéry mégiby dziataé przez poziome
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okablowanie strukturalne. Kilka waznych celéw dla ktérych grupa zostata powotfana do

pracy to:

» Zapewnienie ramek i formatu danych zgodnie z 802.3 Ethernet w standardzie MAC

« Zapewnienie predkosci 10Gb/s w standardzie MAC

» Zapewnienie dziatania w formacie full duplex

« Zapewnienie dziatania przez 4-konektorowe facze okablowania skretkowego 4-
parowego dla wszystkich standardowych dtugosci

» Zapewnienie satysfakcjonujgcych wymagan emisji wedtug CISPR/FCC ,,Class A"

« Zapewnienie stopy bteddéw bitdw BER na poziomie 107*? na wszystkich dystansach i
we wszystkich klasach.

3.1.1 Okablowanie 10GBASE-T
Gtownymi celami okablowania dla realizacji zadania 10GBASE-T sg:
» Zapewnienie dziatania przez 4-konektorowe fgcze okablowania skretkowego 4-
parowego dla wszystkich standardowych dtugosci
» Zdefiniowanie pojedynczego 10Gb/s PHY, ktére mogtoby zapewnic facze:
o Przynajmniej 100m na 4-parowym okablowaniu miedzianym
zréwnowazonym klasy F/kategorii 7
o Przynajmniej 55m do 100m na 4-parowym okablowaniu miedzianym
zréwnowazonym klasy E/kategorii 6
« Zapewnienie satysfakcjonujgcych wymagan emisji wedtug CISPR/FCC ,,Class A"

3.2 Aplikacje

Istniejg dwa wazne s$rodowiska aplikacji, gdzie 10Gb/s Ethernet modgiby pomoc,
bytyby to $rodowisko centrum danych (serwerownie) i $rodowisko miedzianego
okablowania strukturalnego. Jak pokazujg trendy rynku, szybsze sieci potrzebujg
wiekszej szerokosci pasma dla pojemnosci sieci. Centrum danych sg pierwszymi
érodowiskami, gdzie pomocne mogg by¢ nowe aplikacji dotyczace gromadzenia
danych i klastrow serwerow.

Technologia 10GBASE-T jest takze konkurencyjna dla dwdch dodatkowych
technologii: $wiattowodowej 10GBASE-T i 10GBASE-CX4. Potencjalng zaletg 10Gb/s
Ethernet wzgledem technologii $wiattowodowej jest redukcja kosztéw. Potencjalng
zaletg wzgledem 10GBASE-CX4 jest mozliwos¢ transmisji na wieksze fizyczne
odleglosci. Aktualnie standard aplikacji 10GBASE-CX4 pozwala na dziatanie na
odlegtosci 15m.

Jedli historia moze by¢ jakim$ wyktadnikiem przysztych trenddéw, aplikacje
projektowane dla srodowiska centrum danych bedg ewentualnie przemieszczac sie do
biurek. Dlatego, takg mozliwo$¢ ukierunkowania celu jest takze bardzo wazna dla
grup zadaniowych 10GBASE-T.

3.3Wzgledna analiza kosztéw

Wzgledny koszt dla tej technologii w poréwnaniu z innymi technologiami jest takze
bardzo wazny, aby zostat zaakceptowany przez rynek. Rysunek 2 pokazuje wzgledng
roznice kosztow miedzy 10Gb/s Ethernet a 1Gb/s Ethernet. W nawigzaniu do
poprzednich prognoz (IEEE 802 10GBASE-T Tutorial, str.11: 2003) catkowita rdznica
kosztéw miedzy 10Gb/s Ethernet po miedzi a 1Gb/s Ethernet po miedzi zostata
oszacowana wspotczynnikiem 8-9 razy wiecej a prognozowane trendy podajg
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wspotczynnik 2-3 razy do roku 2008. Rysunek 3 pokazuje prognozowane trendy
kosztowe poréwnujac 10Gb/s po miedzi wzgledem 10Gb/s po $wiattowodzie. Trendy
pokazuja, ze catkowite koszty to 0,6 razy mniej niz Swiattowdd az do 0,15 razy mniej
do roku 2008.
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Rysunek 2. Wzgledny koszt 1Gb/s a 10Gb/s
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Rysunek 3. Wzgledny koszt 10Gb/s po $wiattowodzie a 10Gb/s po miedzi
4. Charakterystyka Okablowania Strukturalnego

Zrozumienie waznych parametrow transmisyjnych (elektrycznych) okablowania
strukturalnego jest krytyczne do tego, aby zrozumie¢ techniczne dziatanie transmisji
10Gb/s przez miedziane okablowanie strukturalne. Charakterystyka zostanie
przeprowadzona w dwoch kategoriach: (1) wewnetrzne parametry kanatu oraz (2)
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zewnetrzne parametry kanatu. Tematyka topologii kanatu zostanie wyjasniona wczesniej
niz rozwazania na temat charakterystyki waznych parametrow elektrycznych.

Jednym z modeli poziomego okablowania jest model krosowania posredniego (cross-
connect model), jak pokazano na rysunku 4. Topologia tego modelu obejmuje trzy
gtdwne elementy: kable krosowe, osprzet potgczeniowy i kable instalacyjne. W modelu
przewidziane sg 4 punkty pofaczeniowe z maksymalng dtugoscig kanatu 100m (328ft)

Herizantal
Cables

Horizontal Cross-connect

Rysunek 4. Model krosowania posredniego w okablowaniu strukturalnym (cross-connect
model)

Waznymi wewnetrznymi parametrami w celu specyfikacji typéw okablowania sa:
Insertion Loss (IL) - ttumiennos$¢, Return Loss (RL) - straty odbicie, Near End Crosstalk
(NEXT) - przestuchy na blizszym koncu, Equal Level Far End Crosstalk (ELFEXT) -
przestuchy na dalszym koncu sprowadzone do réwnego poziomu. Dokonamy przegladu
kazdego z parametrow.

Insertion Loss stratg sygnatu pojawiajacego sie na wejsciu i wyjsciu kanatu. Insertion
Loss jest typowo wyrazany jako stosunek mocy sygnatu na odbiorniku w poréwnaniu do
sygnatu inicjujgcego uktad, wyrazane w decybelach (dB). Return Loss (straty odbiciowe)
sq mierzone po to, aby wykazac jak duza ilo$¢ sygnatu zostaje odbita z powrotem do
zrédta z powodu zmian impedancji w kanale, wyrazany w decybelach (dB). Parametry IL i
RL sg zilustrowane na rysunku 5. Dla uproszczenia, rysunek 5 pokazuje tylko 1 kabel
skretkowy. W tym przykfadzie, waznym wspodtczynnikiem wptywajacym na IL w kanale
moze by¢ wymiar przewodnika, typ materiatu izolacji przewodnika i powtoki, szerokos¢
pasma czestotliwosci, liczba pofaczen i fizyczna dtugos¢. Waznym wspotczynnikiem
wptywajacym na dziatanie RL moze by¢ zmiana skoku skretu zyt w parze i nieciggtosc
impedancji w torze z powodu nie dopasowania komponentow w kanale.
; NEAR END FAR END
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Rysunek 5. Insertion Loss (ttumiennos¢) i Return Loss (straty odbiciowe)
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NEXT jest mierzony sprzezeniem nieoczekiwanego sygnatu miedzy parami w tym samym
kanale, kiedy zaktdcajacy sygnat jest przesytany od nadajnika na tym samym koncu.,
wyrazane w decybelach (dB).

Efekt zwielokrotnienia aktywnych par w kanale jest opisywany uzywajac
~powersum crosstalk” (przestuchy sumaryczne). W petni dupleksowym s$rodowisku,
transceivery na obu koncach kanatu generujg sygnaty jednoczesnie. Przestuch powersum
jest matematycznym stosunkiem, ktéry oblicza catkowite szumy sprzezenia od
przylegtych par do wybranej pary. Na przykiad, catkowite szumy odbiornika, ktére sg
sprzezone z losowo wybrang parg skretkowg wynikajga z nieoczekiwanego szumu
generowanego od trzech innych pozostatych par w danej chwili czasu.

FEXT jest mierzony nieoczekiwanym sygnatem sprzezonym miedzy parami w tym samym
kanale, kiedy sygnat zakiécajacy jest przesytany z jednego konca i odbierany jest przez
transceiver na przeciwnym koncu kanatu, wyrazany w decybelach (dB).

Parametr ELFEXT dla szczegdlnej kombinacji par jest kalkulowany, gdzie brane pod
uwage s dwa parametry szumy sprzezeniowe FEXT i straty wtrgaceniowe IL dla
wybranego kanatu.

Matematycznie jest to wyrazane jako:
ELFEXT = FEXT - IL (1)

Fizyczna dtugos¢ kanatu moze by¢ zmienna dla wielu par w kanale; dlatego tez parametr
ELFEXT jest uzyteczny dla analizy generowanych przestuchéw FEXT niezaleznych od strat
wtraceniowych IL. Parametr PSELFEXT moze by¢ obliczony przez zastgpienie FEXT
parametrem PSFEXT w réwnaniu (1).

Rysunek 6 przedstawia graficzne przedstawienie obydwu parametrow NEXT i FEXT. Na
tym rysunku przestuchy NEXT pojawiajq sie wtedy gdy sygnat generowany w niebieskiej
parze sprzezony jest z parg pomaranczowg na tym samym koncu (tj. blizszy koniec).
Przestuchy FEXT pojawiajg sie wtedy kiedy sygnat generowany w parze niebieskiej pojawi
sie w parze pomaranczowej na przeciwnym koncu kanatu. Przestuchy PSNEXT dla
brazowej pary na tym rysunku sg obliczane poprzez sumowanie przestuchdéw z trzech
przylegajacych par (tj. niebieskiej, pomaranczowej i zielonej pary) na tym samym koncu.

Individual Pair-Pair Crosstalk Individual Pair-Pair Far End
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Rysunek 6. Przestuchy NEXT i FEXT

Dotychczas opisywane byty efekty parametréw w kanale. W nastepnej czesci dokonano
przegladu parametrow na zewnatrz kanatu.
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Przestuchy obce sg miarg nieoczekiwanych sygnatdw w jednym kanale sprzezonych
z jedna lub wiekszg iloscig par z kanatu przylegajacego, wyrazane w decybelach (dB).

Przestuchy obce sg bardzo trudnym parametrem kanatu do zamodelowania z powodu
jego statystycznie losowej natury. Prezentacja podana przez grupe zadaniowg 10GBASE-
T zidentyfikowata przestuchy obce jako najbardziej dominujgce zrédio szumoéw.
W przeciwienstwie do innych szkodliwych szumoéw, przestuchy obce sg bardzo trudne do
zminimalizowania przy uzyciu zaawansowanych algorytmoéw w cyfrowych procesorach
sygnatowych (DSP) z powodu jego losowej statystycznej natury. Brak mozliwosci
minimalizacji przestuchow obcych ma duzy wptyw na docelowg teoretyczng pojemnosc.

Rysunek 7 przedstawia graficzng reprezentacje przestuchéw obcych z jednego kanatu do
kanatu sasiedniego. W tym przyktadzie, efektem zaobserwowanych przestuchdéw obcych
jest sygnat w jednej parze z jednego kanatu (np. kanat A: para niebieska) sprzezony
z parq z drugiego sasiedniego kanatu (np. kanat B: para niebieska). Tak jak
z parametrem NEXT, efekt sprzezenia powodowany przez transmisje full dupleks moze
zostac¢ najlepiej opisany przez matematyczny stosunek powersum. W przypadku, kiedy
dwa sasiednie kanaty sq umieszczone obok siebie, catkowity PSANEXT obserwowany dla
szczegdlnej pary (np. kanat B: para niebieska) jest zwigzany z sygnatem generowanym
we wszystkich parach sgsiedniego kanatu (np. kanat A: niebieska, pomaranczowa, zielona
i brazowa).
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Rysunek 7. Przestuchy obce (ANEXT)
10GBASE-T - okablowanie

4.1 Typy okablowania
Zrozumienie réznych typow okablowania bedzie podstawag do przegladu mediéw dla
standardu 10Gb/s. Normy okablowania ISO/IEC podajg definicje roéznych typdéw
okablowania. Rysunek 8 ilustruje trzy z rdznych typow konstrukcji kabli dla
poszczegdlnych klas.

Oznaczenie U/UTP definiuje typ kabla skretkowego (pary zréwnowazonej), gdzie
wszystkie 4 pary sg otoczone powioka zewnetrzng kabla. Oznaczenie F/UTP definiuje
typ kabla skretkowego, w ktorym wszystkie czterech pary przewodzace sg zamkniete
i otoczone metalowg folig, a nastepnie metalowa folia jest otoczona powitokag
zewnetrzng kabla. Oznaczenie S/FTP definiuje typ kabla skretkowego, w ktérym
kazda z czterech par przewodzacych jest zamknieta przez ekran z folii metalowej
i pozniej wszystkie cztery pary sa otoczone przez oplot z siatki miedzianej
ocynowanej i otoczona wokét powtoka zewnetrzna.
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Rysunek 8. Typy okablowania

4.2 Specyfikacja

Jednym z waznych celdow standardu 10GBASE-T jest zastosowanie medium
miedzianego, ktdre jest reprezentowane przez obydwa standardy okablowania klasy E
i klasy F. Aktualnie, specyfikacja okablowania klasy E (takze jako odpowiednik kat.6)
definiuje charakterystyke okablowania z maksymalng szerokoscig pasma do250MHz.
Specyfikacja okablowania klasy F (takze jako odpowiednik kat.7) definiuje
charakterystyke okablowania z maksymalng szerokoscig pasma do 600MHz.

Po to zeby zajmowac sie techniczng mozliwoscig dziatania proponowanych urzadzen
warstwy fizycznej (PHY), grupa standaryzacyjna 10GBASE-T rozpoczeta prace nad
wydaniem dokumentu okreslajagcego elektryczng charakterystyke okablowania
strukturalnego podang jako cele. Biezace wyniki tych staran sg udokumentowane
w waznych prébnych wydaniach norm: TIA/EIA TSB-155 D1.0. To wydanie prébne
moze by¢ ewentualnie sposobem na prace nad wydaniem koncowym specyfikacji
10GBASE-T.

Dokument probny zawiera minimum specyfikacji dla obydwu rodzajéw parametréw
wewnetrznych i zewnetrznych.

Rysunek 9 przedstawia kompleksowy wykres krzywych, ktére reprezentujg minimum
specyfikacji wymaganych do osiggniecia dziatania aplikacji na minimalng odlegtos¢
55m przez okablowanie klasy E.

TSB-155 D1.0 - Min Requirements for support 55m Class E
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Rysunek 9. Specyfikacja dla okablowania klasy E na odlegto$¢ 55m
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4.3 Ograniczenia

Jednym z wazniejszych celdw standardu dla 10GBASE-T jest dziatanie na aktualnie
zainstalowanym okablowaniu klasy E. Aktualnie, biezgca specyfikacja klasy E posiada
dwie gtéwne techniczne luki. Pierwszg z nich jest szeroko$¢ pasma. Aktualnie klasa E
specyfikuje tylko wymagania do 250MHz. Drugq lukg, ktéra ma takze zastosowanie
dla klasy F sg wymagania charakterystyki dla przestuchow obcych.

Grupa zadaniowa 10GBASE-T zgadza sie rowniez, ze wyzszy zakres czestotliwosci dla
szerokosci pasma 500MHz bedzie wystarczajacy do osiggniecia transmisji danych
10Gb/s przez korespondujacy kanat. Grupa 10GBASE-T przeprowadzita znaczng ilos¢
prac i waznych prezentacji pokazujacych, ze straty wtraceniowe (IL) i przestuchy obce
sq dwoma z najbardziej znaczacymi parametrami okablowania, ktére majg wptyw na
pojemnos¢ Shannona.

Typ okablowania U/UTP klasa E sq najbardziej czute na sprzezenia pochodzace od
przestuchow obcych. Dlatego pojawito sie ograniczenie dla okablowania U/UTP
aktualnej klasy E. Symulacje daty wyniki, ze teoretycznie mozliwe jest osiggniecie
fizycznej dtugosci 55m podanej jako najgorszy wyspecyfikowany przypadek, jaki
zostat pokazany na rysunku 9.

Rysunek 10 pokazuje sumaryczne krzywe dla strat wtrgceniowych IL oraz
przestuchow obcych ,,powersum”, w nawigzaniu do propozycji norm TIA/EIA TSB-155
D1.0. Celem tych krzywych jest pokazanie jakie poziomy wartosci parametréw sg
wymagane odpowiednio do osiggniecia dtugosci kanatu 55m i 100m. W przysztosci
rozwdj okablowania bedzie napotykat na takie wymagania przestuchéw obcych
~powersum” przedstawione ponizej, ktore pozwolg na zapewnienie docelowej dtugosci
100m.

Godne uwagi jest to, ze S$rodowisko okablowania, techniczne grupy robocze
okablowania takie jak TIA (telecommunication industry association) i ISO
(international standard organization) pracujg w kierunku rozwoju specyfikacji nowej
.rozszerzonej” klasy, ktéra bedzie charakteryzowac¢ okablowanie do maksymalnej
dtugosci 100m

TSB-1585 D1.0 - Min Requirements Comparison {56m vs 100m)
Insertion Loss & Alien NEXT specifications
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Rysunek 10. Straty wtraceniowe IL i PSANEXT - limity
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5. Niezawodnos$é¢ dziatania okablowania

Najwazniejsze dane dotyczace dziatania sieci zostang zebrane i podsumowane dla trzech
kluczowych typow okablowania, klasy E U/UTP, klasy E F/UTP, klasy F S/FTP. Dane
wynikowe zostaly zapisane w zakresie szerokosci pasma 1-500MHz. Dane wynikowe
zostaty poréwnane ze specyfikacjami przywotanymi w drafcie normy
TIA/EIA TSB-155 D1.0 .

Rysunek 11 przedstawia sume wynikdw strat wtraceniowych IL - wartosci typowe dla
kanatu 100m odpowiednio dla kazdego typu okablowania. Analiza danych strat
wtrgceniowych IL powyzej 100MHz pokazuje, ze kanaty S/FTP i F/UTP wykazujq znaczacqg
poprawe mocy sygnatu w porownaniu do kanatu U/UTP. Poziom mocy sygnatu
obserwowany na odbiorniku jest niezmiernie wazny w okresleniu stosunku sygnat/szum
dla systemu. Przy takiej samej reszcie warunkow, silniejszy sygnat jest przetwarzany na
wyzszy stosunek sygnat/szum, w wyniku czego zwieksza sie teoretyczna pojemnosc
kanatu.

Insertion Loss Comparison
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Rysunek 11. Straty wtraceniowe IL- wyniki analizy

Rysunek 12 przedstawia sume wynikow strat odbiciowych RL - wartosci typowe dla
kanatu 100m odpowiednio dla kazdego typu okablowania. Analiza wynikéw strat
odbiciowych RL wsrdd trzech typdw okablowania pokazuje, ze dla najgorszego przypadku
okablowanie osiggato poziom strat RL okoto -12dB (bazujac na najgorszym przypadku
przy okreslonym punkcie czestotliwosci). Dla najlepszego przypadku okablowanie
osiggato poziom strat RL okoto -18dB. Poziom strat RL -12dB w dawatby w rezultacie
okoto 25% poziomu sygnatu. Na przyktad, jezeli sygnat 1V pk-pk zostatby wprowadzony
do okablowania, to nadajnik odebratby sygnat odbity o wartosci 0,25V pk-pk. Lepsze
dopasowanie komponentéw to w rezultacie nizszy poziom strat odbiciowych RL (wartosc
bezwzgledna wieksza). To odpowiada w rezultacie nizszemu poziomowi energii odbitej
wracajacej do zrodta.
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Return Loss Comparison
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Rysunek 12. Straty odbiciowe RL- wyniki analizy

Rysunek 13 przedstawia sume wynikow PSNEXT - wartosci typowe dla kanatu 100m
odpowiednio dla kazdego typu okablowania. Podobne poziomy przestuchéw
zaobserwowano dla kanatéw U/UTP i F/UTP. Kanat S/FTP pokazat dalej nizszy poziom
przestuchow. Przy 500MHz, analiza danych S/FTP pokazuje 27,6dB mniejszy poziom
szuméw w poroéwnaniu do okablowania U/UTP. Amplituda sygnaty w przyblizeniu daje
95,8% redukcji szumoéw w stosunku do poprzedniego poziomu. Wptyw nizszego poziomu
szumoéw w systemie pozwoli na wzrost stosunku sygnat/szum i w rezultacie zwiekszy sie
pojemnos¢ kanatu.

PS NEXT Comparison
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Rysunek 13. Przestuchy PSNEXT - wyniki analizy

Rysunek 14 przedstawia sume wynikéw PSFEXT - wartosci typowe dla kanatu 100m
odpowiednio dla kazdego typu okablowania. Jako, ze sygnat krzyzuje sie z wybrang
szczegllng parg, amplituda strat wtraceniowych IL dla sygnatu bedzie wzrastata wraz ze
wzrostem dtugosci. Te sttumione sygnaty na dalszym koncu kanatu bedg wprowadzac
mniejsze szumy sprzezenia niz sygnaty sprzezone na blizszym koncu kanatu. W rezultacie
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amplitudy poziomu szuméw PSFEXT sa nizsze kiedy poréwna sie poziom szumow
PSNEXT.

PS FEXT Comparison
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Rysunek 14. Przestuchy PSFEXT - wyniki analizy

Rysunek 15 przedstawia sume wynikow PSANEXT (przestuchy obce NEXT) - wartosci
typowe dla kanatu 100m odpowiednio dla kazdego typu okablowania. Wtasciwosci
ekranujace kanatdbw F/UTP i S/FTP dajg w efekcie bardzo niski poziom sprzezonych
sumarycznych przestuchow obcych. Pozytywnym tego rezultatem jest mozliwosé
transmisji na dtuzsze odlegtosci w poréwnaniu do kanatéw, w ktérych nie pojawia sie
niski poziom przestuchéw obcych. Przy 500MHz, analiza danych S/FTP wykazata 42,9dB
obnizenie poziomu szuméw w poréwnaniu do okablowania U/UTP. Taka amplituda
pokazuje w przyblizeniu 99,3% redukcje szumoéw w stosunku do poprzedniego poziomu.

Average PS ANEXT vs Cabling Type
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Rysunek 15. Przestuchy PSANEXT - wyniki analizy
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6. Pojemnosc¢ Shannona i wyniki symulacji

6.1 Przeglad pojemnosci Shannona

Claude Shannon opracowat formute do wyliczania maksymalnej pojemnosci kanatu
(bit/sec.). Réwnanie Shannona jest punktem odniesienia w wyniku ktérego mogg by¢
w praktyce mierzone systemy telekomunikacyjne. Formuta Shannona stanowi:

C =W * log 2(1+S/N) (2)

gdzie:

C = pojemnosc¢ kanatu (bit/sec)
W = szerokos¢ pasma kanatu (Hz)
S = catkowita moc sygnatu (dB)
N = catkowita moc szumdw (dB)
S/N = stosunek sygnat/szum

Réwnanie Shannona przedstawia nam podstawe do okreslenia teoretycznej
pojemnosci kanatu fizycznego medium. Waznym elementem réwnania Shannona sg
szeroko$¢ pasma, sygnat i szum elementéw okablowania. Przeprowadzony zostanie
opis kazdego z komponentéw.

Wartos¢ szerokosci pasma dla kanatu w ponizszej symulacji bazuje na maksymalnej
szerokosci pasma przy 500MHz. Catkowity poziom sygnatu (S) jaki obserwujemy przy
odbiorniku jest wyrazony jako:

S=Si+IL (3)

gdzie:
Si - moc sygnatu wejsSciowego gestosci spektrum (PSD)
IL - straty wtrgceniowe kanatu IL (dB)

Jeden z wazniejszych elementdw wptywajacych na ogdlng moc sygnatu jest zwigzany
ze stratami medium okablowania. Przy innych takich samych warunkach, kanaty
o krotszej dtugosci majg mniejsze straty wtrgceniowe IL okablowania. W rezultacie
dostajemy wyzszy stosunek sygnat/szum w odbiorniku.

Niektore zrédta szumow istniejg w miedzianych kanatach komunikacyjnych. Te zrédta
szumoéw wiaczajg Return Loss, PSNEXT, PSFEXT, PSANEXT i szumy tfa. Poprzednie
zaawansowane technologie w algorytmach DSP pozwalaty na dalsze ograniczenie
zrodet szumow. Matematycznie, losowos¢ zrédta szumdw zawiera nastepujaca
formuta:

Noise j = Si + Noise Cabling - Cancel DSP (4)

gdzie:

Noise j = Zzrédto szumow

Si - moc sygnatu wejsciowego gestosci spektrum (PSD)

Noise Cabling = parametr szumoéw komponentu okablowania

Cancel DSP = wartos$¢ wyrazona w dB, ktdra reprezentuje poziom zaplanowanego
ograniczenia bazujgcego na algorytmach DSP
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Catkowita moc szumow w symulacji jest potem okreslana przez sumowanie mocy
z pojedynczych zrodet szumow. Stanowigcych w formule rownania:

Noise 5

NZZle 10 (5)

i=1

Na koncu catkowity sygnat i szum komponentéw jest obliczany i wynikowa pojemnos$c¢
kanatu jest obliczana za pomocg réwnania 2.

6.2 Wyniki symulacji.

Ostatnie opracowania podczas spotkania grupy zadaniowej 10GBASE-T dawaty
w rezultacie aprobate dla strategii modulacji PAM w pasmie podstawowym. Bazujac
na architekturze modulacji przeniesiono i wybrano maksymalng szeroko$¢ pasma
systemu okablowania wymagang do zadziatania kodowania modulacji, ktéra wynosi
500MHz. Jak pokazano w réwnaniu (3), catkowita moc sygnatu jest zalezna od strat
wtraceniowych IL dla poszczegdinych typow okablowania (patrz: rysunek 11) Wyzsze
straty tym stabszy sygnat zostanie zdekodowany w odbiorniku. To obréci sie w
rezultacie w nizszy stosunek sygnat/szum. Amplituda mocy sygnatu wejsciowego
spektralnej gestosci pozostawata stata dla wszystkich symulacji. Te state warunki sq
zalezne od poziomu mocy transmitowanego sygnatu i wskaznika symbolu.

Kilka zrédet szuméw byto czynnikami w symulacjach. Te wskazniki zawieraty tio
szumow, RL, PSNEXT, PSFEXT i PSANEXT. Okiem eksperta, kilka waznych zrddet
szumow moze by¢ dalej ograniczonych uzywajac zaawansowanych algorytméw DSP.
W symulacji czynnikami do ograniczenia sg poziomy dla PSNEXT, PSFEXT, i RL.
Amplituda tych poziomoéw zawiera : 40dB(PSNEXT), 25dB(PSFEXT), i 55dB(RL).
Losowa natura parametru PSNEXT sprawita bardzo duzo trudnosci do zamodelowania
i zaniechano tego. Dlatego, ograniczenie szumow poprze algorytmy DSP nie zostato
zastosowane dla parametru przestuchow obcych.

Rysunek 16 przedstawia sume krzywych pojemnosci Shannona wykorzystujgcych
wyniki przeprowadzone w rozdziale 6 dla kazdego odpowiedniego typu okablowania.
Przy 500MHz, analiza danych kanatu S/FTP wykazuje wzrost o 12,7Gb/s pojemnosci
kanatu w poréwnaniu do okablowania U/UTP.

Wyniki symulacji pokazuja, ze przy innych rédwnych warunkach, wyniki pojemnosci
kanatu osiggniete dla okablowania S/FTP sg o najwyzszym poziomie, nastepnie
okablowanie F/UTP i w koncu okablowanie U/UTP. Z powodu duZej obecnosci
przestuchow obcych, stosunek sygnat/szum w kanale medium U/UTP byt mniejszy niz
jego odpowiednik okablowania ekranowanego.
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Shannon Capacity (Gb/s)
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Rysunek 16. Wykres - symulacja pojemnosci Shannona

W lipcu 2004, grupa zadaniowa 10GBASE-T gtosowata za adaptacjg kodu LDPC - low-
density parity-check jako preferowane kodowanie kanalu pojawiajace sie w
specyfikacji. W nawigzaniu do powyzszej analizy grupa zadaniowa 10GBASE-T
przedstawita jako wymagany cel pojemnos$¢ Shannona gwarantujgcg 10Gb/s
Ethernet, ktéra moze by¢ rozszerzona do 15,9Gb/s kiedy zastosuje sie kodowanie
LDPC. Ta docelowa pojemno$¢ powinna by¢ takze zapewniona w przyblizeniu 6dB
headroom dzieki solidnie zaprojektowanemu systemowi.

7. Whnioski

Wzrost szerokosci pasma w sieci prowadzi do potrzeby rozwoju nowych produktéw, ktére
potrafig poradzi¢ sobie z ruchem w sieci i poprawig dziatanie sieci. Grupa zadaniowa
10GBASE-T jest aktualnie zobligowana do opracowania standardu, ktory okresli produkty
pozwalajagce na przesytanie 10Gb/s Ethernet poprzez miedziane okablowanie
strukturalne.

Zostanie przeprowadzony przeglad rynku pod katem czynnikdédw warunkujacych i celéw
dla nowej technologii. W sumie dokonany =zostanie przeglad waznych parametréw
elektrycznych definiujacych okablowanie strukturalne. Wyniki pomocnych pomiaréw dla
trzech typéw okablowania zostaty przedstawione w rozdziale 6.

W nawigzaniu do przeprowadzonej symulacji, oczekuje sie, ze 10Gb/s Ethernet bedzie
moégt funkcjonowa¢ w kanale klasy E U/UTP specyfikowanym dla minimalnej dtugosci
55m. Mozliwosci kanatu U/UTP aby osigqga¢ docelowe dlugosci powyzej 55m sag
zawieszone ze wzgledu na dwa czynniki. Pierwszym z tych czynnikdéw sg wyniki
weryfikacji parametréw elektrycznych az do 500MHz. Drugi z czynnikdw moéwi o tym jaki
poziom ograniczania szumdéw DSP moze by¢ osiggniety. Niemozliwos$¢ osiggniecia tych
dwoch czynnikédw bedzie miat duzy wptyw na fizyczng dtugo$¢ na jakiej moze
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funkcjonowa¢ 10Gb/s Ethernet. Przemyst okablowania wierzy, ze obydwa z tych
czynnikdw zostang zrealizowane i systemy okablowania U/UTP dla kategorii 6 bedg mogty
by¢ stosowane do 100m.

Symulacje przeprowadzone w kanale F/UTP wykazaty bardzo niski poziom sttumienia
przestuchow obcych PSNEXT. Ten sttumiony poziom przestuchéw obcych daje mozliwos¢
zastosowania dla wiekszej fizycznej dtugosci powyzej 55m az do 100m.

System klasy F (kat.7) wykorzystujacy okablowanie S/FTP wykazuje lepsze ogodlne
dziatanie transmisyjne. Niski poziom strat sygnatu i sttumienie przestuchéw obcych
pozwala na wyzszy stosunek sygnat/szum. W wyniku tego system okablowania S/FTP
zapewnia maksymalne wymaganie odnosnie dtugosci kanatu 100m.

Nastepnym krokiem w procesie jest zdefiniowanie przez techniczne komitety
normalizacyjne (takie jak TIA/EIA i ISO/IEC) parametrow okablowania az do minimum
500MHz, ktére bedg moglty pomoéc w zlikwidowaniu aktualnych luk w istniejgcym
fundamencie instalacji i zapewni¢ 10Gb/s Ethernet w kanale o maksymalnej dtugosci
100m.
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Opracowanie S-Cabling na podstawie materiatéw z firmy Siemon.
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