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Abstract

This thesis is about the developement of a fully compliant 100BASE-
TX-PHY-IC. This IC shall be used for the synchronization of dis-
tributed drive systems. Therefore special synchronization procedures
and circuits will be presented, enabling a synchronization accuracy
of 1 ns for a point to point connection between two of those PHY-ICs.
Compared to the state-of-the-art (8 ns), this is a tremendous improve-
ment. The PHY-circuit will be integrated to a motorcontroller-I1C.
Hence, the power consumption of the PHY should be very low.
The presented 100BASE-TX-PHY has a power consumption of only
80 mW, which is also a large improvement compared to the state-
of-the-art (180 mW). This low power consumption is achieved by
sophisticated optimizations regarding the front-end circuits of the
PHY especially the line driver and the equalizer. The verification is
done by simulations and measurements. Data transmission over a
cable with a length of 120 m is succesfully demonstrated by means of

measurements.

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wird die Entwicklung eines vollstan-
digen 100BASE-TX-PHY-Schaltkreis vorgestellt. Dieser Schaltkreis
soll u.a. fiir die Synchronisation von Mehrantriebssystemen einge-
setzt werden. Dazu werden spezielle Synchronisationsalgorithmen
und -schaltungen fiir den PHY-Schaltkreis entworfen, die eine Syn-
chronisation einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit einer Genauigkeit

von 1ns ermoglichen. Dies stellt eine massive Verbesserung gegen-
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iber dem Stand der Technik (8 ns) dar. Die PHY-Schaltung soll in
einen Motorcontrollerschaltkreis integriert werden und darf deshalb
nur sehr wenig Energie verbrauchen. Der Leistungsbedarf der PHY-
Schaltung betrigt nur 80 mW, was ebenfalls eine erhebliche Verbesse-
rung gegeniiber aktuellen Implementierungen (ca. 180 mW) bedeutet.
Dieser geringe Verbrauch wird durch gezielte Optimierungen der
Front-End-Schaltungen vor allem des Leitungstreibers im Sender
und des Equalizers im Empfianger des 100BASE-TX-Schaltkreises
erreicht. Die Verifikation erfolgt durch Simulationen und Messungen.
Die Dateniibertragung iiber ein Kabel mit einer Linge von bis zu

120 m wird erfolgreich anhand von Messungen demonstriert.
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1 Einleitung

1.1 Totgesagte leben ldanger -

Drahtgebundene Kommunikation

In den vergangen Jahren konnte ein grofies Wachstum im Bereich der
drahtlosen Kommunikation beobachtet werden. Das verleitete viele
Experten zu der Annahme, dass in naher Zukunft nahezu jedes Kabel
durch eine Funkverbindung ersetzt wird. Dass dem nicht so ist, ldsst
sich anhand eines Blickes in die eigene Wohnung iiberpriifen. Zum
Beispiel wird die Verbindung zwischen HD-Fernseher und Blue-Ray-
player mit HDMI-Kabeln realisiert (HDMI 2.0: 14,4 Gb/s). Die USB-
Schnittstelle, welche auch an mobilen Endgerdten wie Smartphones
und Tablets zu finden ist, erfreut sich immer noch grofier Beliebtheit
(USB 3.0: 5Gb/s). Selbst die Verbindung zum Internet besteht vom
Router in der Wohnung bis zur Vermittlungsstelle in der Regel aus
Kupferkabeln, bevor sie in eine Glasfaserverbindung iibergeht. Wéren
all diese Verbindungen gleichzeitig drahtlos ausgefiihrt, dann miissten
sich alle Geridte die Kanalkapazitét teilen. In solch einem Umfeld
wird die maximale Datenrate moderner drahtloser Systeme von max.
1,3Gb/s (IEEE 802.11ac) zur Kommunikation zwischen zwei Geréten

nicht erreicht. In urbanen Umgebungen verstérkt sich dieses Problem,
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wenn die Kanalkapazitdt auch noch unter vielen Nachbarn aufgeteilt
werden muss. Auflerdem wird die effektive Datenrate drahtloser
Kanéle durch Storsender, Reflexion und Dampfung durch Wéande oder
Mehrwegeempfang zusétzlich reduziert. Generell ist die Storsicherheit
und damit die effektiv erreichbare Datenrate bei drahtgebundenen
Kanilen viel grofler als bei drahtlosen Kanélen.

Die Wahl des Kommunikationsmediums hingt maflgeblich von
der Anwendung ab. Die Anwendung bestimmt, welche Datenrate
iiber welche Reichweite erzielt werden soll. Ein wesentliches Entschei-
dungskriterium ist demnach die Signalddmpfung der verschiedenen
Medien. Je hoher die Dampfung, desto kleiner ist das Signal-zu-
Rauschverhéltnis am Eingang des Empféangers bei gleicher Sendeleis-
tung. Folglich vergroflert sich die Bitfehlerwahrscheinlichkeit, wodurch
die effektive Datenrate sinkt. Fiir die folgenden Betrachtungen wur-
den vereinfachte Modelle nach [1] fiir die Dampfung der verschiedenen
Medien verwendet. Die Dampfung eines drahtgebundenen Kanals
(hier koaxiales Kabel) ist

T J
AgB drant = 2,35-107%. — .4/ = dB. 1.1
dB,draht m Hy ( )

Fiir drahtlose Systeme wird nur die Freiraumdéampfung betrachtet.
Dampfungen durch Hindernisse, Mehrwegempfang oder atmosphéri-

sche Einfliisse wie molekulare Absorption werden vernachléssigt.

4
AdB.drahtios = 2010g;q < c f) dB (1.2)
0

Mit optischer Kommunikation ist in dieser Arbeit die Verwendung

von Glasfaserkabeln als Ubertragungsmedium gemeint. Aufgrund
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der hohen Bandbreite dieser optischen Kanéle ist die Dampfung fre-
quenzunabhéingig. Licht mit einer Wellenléinge von 1550 nm (Fenster
3 nach [1]) wird am wenigsten durch die Glasfaser geddmpft. Die

Dampfung betrigt

Aap,optiseh = 0,2-1072 - % dB. (1.3)

Abbildung 1.1 zeigt die Dampfungsgleichungen 1.1 bis 1.3 in Ab-
héngigkeit von der Frequenz. Die Dadmpfung drahtloser Kanéle ist bei
groflen Reichweiten und geringen Frequenzen (niedrige Datenrate)
im Vergleich zu drahtgebundenen und optischen Kanélen am gerings-
ten. Auf kurzen bis mittleren Entfernungen zeigen drahtgebundene
Kanéle aus Kupfer oder Glasfaser eine geringere Dampfung, wobei
hinsichtlich Kosten und Robustheit Kupfer besser geeignet ist. Sollen

hingegen hohe Datenraten erreicht werden, dann ist Glasfaser zu
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Abbildung 1.1: Dampfung drahtgebundener, drahtloser und optischer Kanile
nach [1]
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bevorzugen.

Bei drahtlosen Systemen miissen sich mehrere Nutzer die Kapazitét
des Mediums teilen (aus netzwerktechnischer Sicht: Bustopologie).
Folglich fiihrt dies bei steigender Teilnehmerzahl zu einer sinkenden
effektiven Datenrate. Auch nicht ideale Ubertragungsbedingungen wie
Hindernisse und Mehrwegempfang reduzieren die effektive Datenrate
merklich.

Letztlich ist der grofite Vorteil der drahtlosen Kommunikation die
Mobilitdt des Endgerétes. Sobald die Geréte fest installiert sind, ist
die drahtgebundene der drahtlosen Ubertragung iiberlegen. Auch bei
steigender Teilnehmerzahl bietet die drahtgebundene Technologie
Vorteile. Hier kann die Netzwerktopologie frei gewdhlt werden und
bei grofler Nutzeranzahl u.a. die Maschentopologie realisiert werden,
die eine groBe Anzahl von parallelen Ubertragungspfaden zwischen
zwel einzelnen Netzwerkknoten bietet. Aufgrund der aufwendigen
Installation und hohen Kosten (Material und zusétzliche optische
Wandler) ist die Glasfasertechnik nur als Backbone-Netz iiber grofie
Entfernungen geeignet. Aulerdem handelt es sich bei der Glasfaser
um sehr sprodes Material, welches brechen kann, wenn minimale
Biegeradien nicht eingehalten werden. Fiir lokale oder Verteilernetz-
werke ist Kupfer aufgrund seiner geringeren Kosten und gréfieren
Flexibilitit das geeignete Ubertragungsmedium.

Fazit: Jedes Ubertragungsmedium hat seine Daseinsberechtigung.
Das angekiindigte Aussterben drahtgebundener Kommunikationssys-
teme, basierend auf Kupfer, ist ausgeblieben. Es besteht weiterhin
grofles Optimierungspotential fiir die Komponenten der drahtgebun-

denen Kommunikation.
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1.2 Ziel dieser Arbeit

Drahtgebundene Kommunikationssysteme bieten eine Ubertragungs-
sicherheit, die vor allem in industriellen Umgebungen wie Fabrikhallen
von Vorteil ist, da hier viele elektrische Maschinen als elektromagneti-
sche Storsender auftreten kénnen. Eine hohe Ubertragungssicherheit
ist essentiell fiir Massenproduktionsanlagen, deren Automatisierung
auf Vernetzung basiert. Gerét die Fertigungslinie z.B. aufgrund eines
nicht empfangenen Datenpakets ins Stocken oder steht gar einige
Zeit still, konnen in kurzer Zeit Kosten in Millionenh6he entstehen.
Deshalb sind im Bereich der industriellen Kommunikation und Auto-
matisierung lokale Netzwerke nach dem drahtgebundenen Industrial
FEthernet-Standard mit einem Anteil von 90 % am weitesten verbreitet
(12)).

Ein groles Anwendungsfeld fiir lokale Netzwerke in der Industrie
besteht im sogenannten FElectronic Line Shafting (ELS - elektronische
Nockenwelle). Bei diesem Ansatz werden bei z.B. Druckmaschinen,
Blechwalzen oder FlieBbandern die verschiedenen Achsen nicht wie
iiblich durch einen zentralen Motor angetrieben, sondern jede Achse
erhélt ihren eigenen Motor (Direktantrieb), der mit den Motoren
der anderen Achsen iiber einen Feldbus vernetzt ist (Abbildung 1.2).
Beim ELS-Ansatz entfallen somit mechanischen Komponenten wie
Zahnriemen, Antriebs- und Nockenwellen sowie Getriebe, die zur
Ubertragung der mechanischen Leistung dienen. Dadurch kénnen
ebenfalls deren mechanische Verluste wie Reibung in den Lagern der
Achsen, Trégheitsmoment der Wellen und Getriebe vermieden werden.
In [3] wurde gezeigt, dass die Energieeffizienz von 73 % bei konven-

tionellen Maschinen auf 87 % durch Anwendung des ELS-Ansatzes
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Abbildung 1.2: Flieband mit a) konventionellem Antrieb b) verteilten Antrieben
nach ELS-Ansatz

erhoht werden kann. Der ELS-Ansatz weist demnach folgende Vorteile

auf:
1. hohere Energieeffizienz

2. groferer Flexibilitédt, ermoglicht durch einen einfacheren und

schnelleren Umbau der Fertigungsstrafie

3. hohere Zuverlédssigkeit, bedingt durch weniger mechanische
Ausfille

4. bessere Qualitiit der gefertigten Teile, da kein Ubersprechen zwi-
schen den verschiedenen Achsen und keine Torsion der Wellen

auftreten kann
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Als Grundvoraussetzung fiir den ELS-Ansatz werden an die Syn-
chronisation der einzelnen Motoren sehr hohe Anforderungen gestellt.
Wihrend die Achsen bei mechanischen Systemen durch die Kopp-
lung iiber Zahnriemen und Zahnriader inhdrent immer synchron sind,
besitzt jeder der verteilten Motoren eine eigene, zu den anderen Moto-
ren plesiochrone Referenzfrequenz in Form eines Quarzes. Deswegen
ist es erforderlich, die Motoren iiber das Netzwerk zu synchronisieren
und das Ubersetzungsverhiltnis der mechanischen Komponenten,
die beim ELS-Ansatz nicht mehr vorhandenen sind, elektronisch
nachzubilden.

Zur Losung dieses Problems sollte im Rahmen des Forschungspro-
jektes ,,CoolDrivers“ ein Motorcontrollerschaltkreis mit integrierter
Ethernet-Schnittstelle entwickelt werden. Die TU Dresden iibernahm
als Projektpartner die Entwicklung der Ethernet-Schnittstelle als
zentrale Komponente eines kommunikationsfahigen und synchroni-
sierbaren Motorcontrollers. Da Befehle fiir Maschinen relativ einfach
sind und somit keine groflen Datenmengen iibertragen werden miissen,
reicht eine Datenrate von 100 Mb/s aus. Da auch komplexe Netzwerke
realisiert werden sollen, darf die Datenrate auch nicht kleiner als
100 Mb/s sein, zumal es sich hierbei um eine Bruttodatenrate handelt.
Zieht man die Datenfelder, die fiir die Netzwerkverwaltung (Header,
Adressen, Interpacketgap, CRC usw.) vom Ethernetdatenpaket ab,
bleibt eine Nettodatenrate iibrig, die nur noch einen Bruchteil der
Bruttodatenrate ausmacht. Deshalb wurde der 100 Mb/s-Ethernet-
Standard basierend auf Kupferkabeln (100BASE-TX) fiir die Reali-
sierung der Schnittstelle ausgewéhlt. Auch wenn es sich dem ersten
Anschein nach um einen sehr ausgereiften Standard handelt (1995),

besteht immer noch ausreichend Forschungsbedarf. Um die Ethernet-
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Schnittstelle auch bei echtzeitkritischen Anwendungen wie dem ELS-
Ansatz verwenden zu konnen, werden im Rahmen dieser Arbeit
spezielle Schaltungen zur Reduzierung des Synchronisationsfehlers
auf 1ns entwickelt. Aktuell betragt der Synchronisationsfehler 8 ns
(vgl. [14], [17]). Zusétzlich soll, aufgrund des auf 600 mW begrenzten
Leistungsbudgets fiir den Motorcontroller, der Leistungsverbrauch
dieser Schnittstelle signifikant auf unter 100 mW gesenkt werden.
Heutige 100BASE-TX-Schaltkreise weisen einen Leistungsverbrauch
von ca. 180 mW auf (vgl. [14]).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von energieeffi-
zienten, integrierten Schaltungen fiir prézise Synchronisation und
fiir drahtgebundene Kommunikation basierend auf dem Ethernet-
Standard. Den Schwerpunkt bildet dabei der Entwurf aller notwendi-
gen analogen Schaltungen fiir die Bitiibertragungsschicht (physikali-
sche Schicht - PHY) des verwendeten 100BASE-TX-Standards.

Damit stellt diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur 4. indus-
triellen Revolution, der ,Industrie 4.0, in Deutschland dar. Die 1.
industrielle Revolution bestand in der Mechanisierung der Fertigung
- hauptséchlich ermdoglicht durch die Erfindung der Dampfmaschine.
Die 2. industrielle Revolution war durch die Verwendung elektrischer
Energie und durch die Einfithrung der FlieBbandfertigung und Mas-
senproduktion gekennzeichnet. Wahrend der 3. industriellen Revolu-
tion wurde die Steuerung der Fertigungsmaschinen zunehmend durch
Elektronik ersetzt. Das Ziel der 4. industriellen Revolution ist die
intelligente Fabrik, welche durch grofitmogliche Ressourceneffizienz,
Flexibilitdt und durch die Integration der Kunden und Geschéfts-
partner in die Wertschopfungskette gekennzeichnet ist. Dadurch

ermoglicht die intelligente Fabrik die Massenfertigung von hoéchst
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individualisierten Produkten, die in Zukunft gefragt sind. Grundlage
dafiir ist die echtzeitfdhige Vernetzung der einzelnen Maschinen und
Fertigungslinien untereinander, welche in dieser Arbeit adressiert

wurde.

1.3 Gliederung der Arbeit

Nach der Beschreibung der Aktualitdt der Thematik in Kapitel 1
werden im Kapitel 2 die besonderen Eigenschaften drahtgebundener
Kanéle aus Kupfer beschrieben. Darauf aufbauend werden Model-
le fiir Kupferkabel herausgearbeitet, welche fiir den Entwurf, die
Simulation und die Optimierung eines Empfangers fiir drahtgebun-
dene Kommunikation von besonderer Bedeutung sind. Anschlieflend
wird der verwendete Ethernet-Standard 100BASE-TX und der darin
spezifizierte Leitungscode vorgestellt. Mit den gewonnenen Erkennt-
nissen wird die notwendige Architektur fiir die Ethernet-Schnittstelle
abgeleitet und abschliefend die Systemspezifikation erarbeitet.

Im Kapitel 3 werden die schaltungstechnischen Realisierungen der
Funktionsblocke der in Kapitel 2 gezeigten Architektur erarbeitet.
Dieses Kapitel behandelt u.a. Realisierungen der wichtigen Blocken
wie: der Phasenregelschleife, der Takt- und Datenriickgewinnung,
dem Leitungstreiber und dem automatischen adaptiven Equalizer.
Die analogen Schaltungen werden auf Transistorebene vorgestellt
und diskutiert, wobei nur die innovativen Schaltungen beriicksich-
tigt werden. Analoge Schaltung ohne besondere Innovationen z.B.
zur Erzeugung von Referenzspannungen und- Strémen befinden sich
im Anhang. Die Funktionsweise digitaler Schaltungen wird anhand

von Wahrheitstabellen, Zustandsdiagrammen und Flussdiagrammen
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betrachtet. Auflerdem befinden sich Veriolg-Beschreibungen der digi-
talen Schaltungen im Anhang. Die Schaltungen werden anhand von
Simulationsergebnissen und zum Teil von Messergebnissen demons-
triert und deren Leistungsfidhigkeit beurteilt.

Den Abschluss bildet Kapitel 4 mit einer Zusammenfassung der
erreichten Ergebnisse und deren Vergleich mit dem aktuellen Stand
der Technik. In diesem Kapitel werden die Erweiterungen und Op-
timierungen beschrieben, die noch implementiert werden miissen,
damit sich der vorgestellte Schaltkreis erfolgreich bei den Anwendern

und am Markt durchzusetzen kann.

10
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Wie im Kapitel 1 Abschnitt 1.2 erwahnt, befasst sich diese Arbeit mit
dem Entwurf von integrierten Schaltungen fiir die Bitiibertragungs-
schicht (PHY-Ebene) nach dem OSI-Modell. Dieses Referenzmodell
gliedert Netzwerkprotokolle in verschiedene Schichten (Protokollsta-
pel - protocol stack) und definiert einheitliche Schnittstellen zwischen
diesen Ebenen. Es gibt insgesamt sieben Schichten (Tabelle 2.1). Die
Bitiibertragungsschicht ist die niedrigste Ebene und legt fest, auf
welche Art und iiber welches Medium die Daten iibertragen werden
sollen. Die Anwendungsschicht ist die hochste und definiert u.a. die
Schnittstelle zum Nutzer. Es ist offensichtlich, dass diese beiden Ebe-
nen vollkommen unabhéingig voneinander sind. Dem Nutzer wird
immer die gleich Schnittstelle présentiert, egal ob seine Daten in
der Bitiibertragungsschicht iiber Kupfer, Glasfaser oder drahtlos
iibertragen werden. Umgekehrt tauscht die Bitiibertragungsschicht
ihre Daten mit der Sicherungsschicht immer im selben Format aus,
unabhéingig davon, wie die Schnittstelle zum Nutzer gestaltet ist.
Durch Anwendung des OSI-Modells kénnen unterschiedliche Proto-
kolle der gleichen Schicht einfach untereinander ausgetauscht werden,
wodurch die Kommunikation unabhéngig von der technischen An-
wendung wird. Das OSI-Modell ist unter anderem als ISO-Standard
veroffentlicht [5].

11



2 Grundlagen

Tabelle 2.1: OSI-Modell

OSI-Schicht Pr.OtOkOHbel_ Einheiten Kopplungsele-
spiele mente

7 Anwendungs-
schicht HTTP, FTP, Dat

6 Darstellungs- HTTPS, SMTP aten Gateway
schicht

5 Sitzungsschicht

4 Tra.nsport— TCP, UDP Segmente, Data-
schicht gramme

3 Ver.mlttlungs— 1P, IPsec Pakete Router
schicht
Sicherungs- . .

2 schicht Ethernet, FDDI | ‘rahmen Switch, Bridge
Bitiibertra- .

1 gungsschicht Bits, Symbole Repeater, Hub

So vorteilhaft das Schichtenmodell hinsichtlich der Flexibilitat auch
sein mag, so nachteilig erweist es sich fiir Echtzeitanwendungen. Den
grofiten Teil der Zeit verbringen die Nachrichten mit dem Durchlaufen
des Protokollstapels. Deswegen haben sich auch sehr viele wissen-
schaftliche Arbeiten in der Optimierung der Protokollstapel erschopft
[7]. Inzwischen sind auch schon Standards fiir echtzeitfihige Proto-
kollstapel verfiigbar wie z.B. PROFINET (Process Field Network,
Standards [8] und [9]). Bei diesem Protokollstapelstandard bekommt
die Anwendungsschicht Nr. 7 fiir die Dateniibertragung direkten
Zugriff auf die Sicherungsschicht Nr. 2. Die anderen Schichten werden
von den Daten iibersprungen. Fiir die Steuerung und Verwaltung der
Verbindung werden die Schichten 3 und 4 (Vermittlungs- und Trans-
portschicht) noch mit verwendet. Die Schichten 5 und 6 (Sitzungs-
und Darstellungsschicht) entfallen komplett. Dieses Beispiel zeigt,
dass das Optimierungspotential der Protokollstapel hinsichtlich ihrer
Echtzeitfahigkeit weitestgehend ausgeschopft ist und dass die Opti-

mierung der Hardware der Sicherungs- und Bitiibertragungsschicht

12
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nunmehr in den Fokus wissenschaftlicher Arbeiten riickt.

2.1 Ethernet-Standard

Die verschiedenen Ethernet-Standards (IEEE802.3) gehoren zur PHY-
Schicht des OSI-Modells und decken Datenraten von 10 Mb/s bis
100 Gb/s iiber Kupfer und Glasfaser ab, wobei bei den hohen Da-
tenraten eher Glasfaser zum Einsatz kommt. Wie im Kapitel 1 Ab-
schnitt 1.2 bereits erwdhnt, wird in dieser Arbeit ein Schaltkreis
fiir den 100BASE-TX-Standard entworfen. Dieser spezifiziert eine
Datenrate von 100 Mb/s, welche fiir die Zielanwendung jedoch voll-
kommen ausreichend ist. Der grofle Vorteil dieses Standards ist der
niedrige Leistungsverbrauch, der mit der niedrigen Datenrate ein-
hergeht und somit eine Integration der Ethernet-Schnittstelle in den
Motorcontroller-IC erméglicht.

Eine 100BASE-TX-konforme PHY-Schicht wird im Abschnitt 2, in
den Klauseln 24 und 25 des IEEE802.3-Standards beschrieben [4]. In
diesem Standard wird die PHY-Schicht nochmal in drei weitere Schich-
ten unterteilt (Abbildung 2.1): den Physical Coding Sublayer (PCS),
Physical Medium Attachment Layer (PMA) und den Physical Medi-
um Dependent Layer (PMD). Dabei stellt die PCS-Ebene die hochste
Schicht dar und spezifiziert die Schnittstelle zur Sicherungsschicht
des OSI-Modells. Die PMD-Ebene ist die niedrigste Schicht, welche
die Schnittstelle zum Ubertragungsmedium und das Ubertragungsme-
diums selbst definiert. Die PMD-Schicht ist demzufolge abhéngig von
der Art der Signaliibertragung. Um ein gewisse Unabhéngigkeit von
der PMD-Ebene innerhalb der Ethernet-Standards zu gewéhrleisten,
wurde die PMA-Schicht eingefiihrt, die der PCS-Schicht immer diesel-
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Anwendungsschicht

Darstellungsschicht

Sitzungsschicht

Transportschicht PCS-Layer

Vermittlungsschicht PMA-Layer

Sicherungsschicht PMD-Layer

Bitiibertragungsschicht

Abbildung 2.1: Einordnung des Ethernet-Standards in das OSI-Referenzmodell

be einheitliche Schnittstelle prasentiert, unabhéngig vom verwendeten
Ethernet-Standard.

Wiéhrend die PCS- und der PM A-Schicht ausfiihrlich im IEEE802.3-
Dokument beschrieben sind, wird hinsichtlich der PMD-Schicht zum
Teil auf den Standard ANSI INCITS 263-1995 verwiesen [6]. Dort
wird u.a. der im Kanal verwendete Leitungscode mit Signalpegeln,
Anstiegs- und Abfallzeiten von Signalflanken spezifiziert.

Der verwendete 100BASE-TX-Standard weist eine Datenrate von
100 Mb/s auf. Eine komplette Ubertragungsstrecke ist in Abbildung

2.2 dargestellt. Es werden zwei ungeschirmte, verdrillte Adernpaare

v | or | SOCOOOA] i

transceiver 8C8P 8C8P transceiver

e OO o]

Abbildung 2.2: Ubertragungsstrecke
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2.1 Ethernet-Standard

aus Kupfer (unshielded twisted pair - UTP) der Kategorie 5 (CAT5)
mit einem Leitungswellenwiderstand von Z; = 100 fiir die Si-
gnaliibertragung eingesetzt. Mit den zwei verdrillten Adernpaaren
konnen die Daten in beide Richtungen gleichzeitig iibertragen wer-
den (Dual Simplex). Die Kabel miissen dem Standard [10] geniigen.
Dabei soll bei einer Kabelldnge von bis zu 100 m eine Bitfehlerrate
von BER < 107!2 erreicht werden. Im Handel erhiltliche Ethernet-
Kabel besitzen 4 verdrillte Adernpaare, von denen aber nur zwei
bei 100BASE-TX verwendet werden. Als Steckverbinder kommen
vollbestiickte achtpolige (8P8C) Modularstecker zum Einsatz. Bei
diesem Standard werden Ubertrager (Pulstransformatoren) mit In-
duktivititen von Lac > 350 pH zur galvanischen Trennung im Uber-
tragungskanal benutzt.

Um den physikalischen Eigenschaften des Kanals gerecht zu werden,
spezifiziert der Standard bestimmte Signalverarbeitungstechniken,
die angewendet werden miissen. Abbildung 2.3 zeigt ein Blockschalt-
bild, in dem alle Signalverarbeitungsblocke fiir einen 100BASE-TX-
konformen PHY-Schaltkreis enthalten sind.

—_—— e

. - .

> 4B‘.5B_ - Seriallisierer »  Scrambler
Kodierer

-zu- Leitungs- |
MLT-3- o treiber

Wandler

Fokus dieser Arbeit

Kanal

MLT-3
-zu- )
NRZ- -t Equalizer -l

Wandler |
L N /

Sicherungsschicht

4B5B- De-
Dekodierer [ seriallisierer |

Descrambler

Abbildung 2.3: Blockschaltbild fiir die Bitiibertragungsschicht nach 100BASE-TX
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2 Grundlagen

2.1.1 4B5B-Kodierer/-Dekodierer

Die Kombination aus Wellenimpedanz und Induktivitit des Ubertra-
gers bildet im Ubertragungskanal einen Hochpass mit einer Grenzfre-

quenz von
Z

- 2L ac

for

(2.1)

Um sicher zu stellen, dass das Signal keine Frequenzanteile unterhalb
dieser Grenzfrequenz enthélt, wird eine sogenannte 4B5B-Kodierung
verwendet. Dazu werden jeweils 4 Bit-Nutzdaten in einen 5 Bit-
Leitungscode nach einer im Standard definierten Tabelle (2.2) um-
gewandelt. Auf diese Weise wird ein moglichst gleichanteilsfreier
Datenstrom erzeugt. Dadurch, dass nun 5 Leitungsbits statt 4 Nutz-
datenbits iibertragen werden, betrigt die Symbolrate 125 MBaud und
ist damit um den Faktor 5/4 grofler als die Datenrate. Ohne diese
Kodierung wiirden die niederfrequenten Signalanteile unterdriickt,
was zu einer Verschiebung des Gleichspannungspegels fithren wiirde.
Damit wiirden die Entscheider (Komparatoren) im Empfinger die
iibertragenen Bits falsch detektieren. Dieser Effekt wird auch als
baseline wander (BLW) bezeichnet.

Der 4B5B-Kodierer ist im Sender enthalten. Dementsprechend
enthilt der Empfanger einen 4B5B-Dekodierer. Beide befinden sich
direkt an der Schnittstelle zur Sicherungsschicht. Der 4B5B-Kodierer
iibernimmt die zu iibertragenden Daten in 4 Bit breiten Woértern
mit einem Takt von 25 MHz, analog iibergibt der Dekodierer die

empfangen Daten an die Sicherungsschicht.
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2.1 Ethernet-Standard

Tabelle 2.2: 4B5B-Kodiertabelle
Nutzdaten  4B5B-Code  Interpretation | 4B5B-Code Interpretation

0000 11110 HEX-Datum 0 11111 Steuerung: IDLE
0001 01001 HEX-Datum 1 11000 Steuerung: K
0010 10100 HEX-Datum 2 10001 Steuerung: J
0011 10101 HEX-Datum 3 01101 Steuerung: R
0100 01010 HEX-Datum 4 00111 Steuerung: T
0101 01011 HEX-Datum 5 00100 Steuerung: H
0110 01110 HEX-Datum 6 00000 ungiiltig
0111 01111 HEX-Datum 7 00001 ungiiltig
1000 10010 HEX-Datum 8 00010 ungiiltig
1001 10011 HEX-Datum 9 00011 ungiiltig
1010 10110 HEX-Datum A 00101 ungiiltig
1011 10111 HEX-Datum B 00110 ungiiltig
1100 11010 HEX-Datum C 01000 ungiiltig
1101 11011 HEX-Datum D 01100 ungiiltig
1110 11100 HEX-Datum E 10000 ungiiltig
1111 11101 HEX-Datum F 11001 ungiiltig

2.1.2 Seriallisierer/Parallelisierer

Der Serialisierer befindet sich im Sender und wandelt die zu iibertra-
genden 5 Leitungsbits, die parallel mit einer Taktrate von 25 MHz
vom 4B5B-Kodierer iibergeben werden, in einen bitseriellen Daten-
strom mit 125 MHz um. Entsprechend befindet sich im Empfanger
ein Parallelisierer, der die empfangen, bitseriellen Daten in 5 parallele

Leitungsbits umwandelt und mit einer Taktrate von 25 MHz an den
4B5B-Dekodierer iibergibt.

2.1.3 Scrambler/Descrambler

Der Sender enthélt auflerdem einen sogenannten Scrambler. Dieser
verteilt die Signalleistung des zu iibertragenden Bitstroms gleichmé-
Big iiber die Bandbreite und verhindert so, dass sich eine zu grofle
Signalleistung bei einer bestimmten Frequenz konzentriert, wenn z.B.

immer abwechselnd eine Eins und eine Null als Bitfolge iibertragen
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|Nscrambler OUTscrambler

D-FF1 D-FF2 D-FFQLD-FHO D-FWI
1D |—1D  |—. 1D 1D |—1D

C1 C1 C1 C1 C1
CLK 125MHz

Abbildung 2.4: Blockschaltbild des Scramblers

wird. In diesem Fall wiirde sich eine grofle Leistung bei 62,5 MHz
konzentrieren, was die elektromagnetische Storaussendung erheblich
vergroflern wiirde. Der Scrambler wiirfelt die zu iibertragenden Bits
durcheinander, indem der Datenstrom Bit fiir Bit iiber ein Exklusiv-
ODER-Gatter mit einem pseudozufilligen Bitstrom verkniipft wird.
Der pseudozufillige Bitstrom wird dabei durch ein linear riickge-
koppeltes, 11 Bit langes Schieberegister erzeugt, wobei das 9. und
das 11. Bit dieses Schieberegisters mit einem Exklusiv-ODER-Gatter
verkniipft und an den Eingang des Schieberegisters zuriickgefiihrt
werden. Der Aufbau des Scramblers ist schematisch in Abbildung 2.4
dargestellt. Der Empfanger enthélt dementsprechend einen Descram-
bler.

2.1.4 NRZ-zu-MLT3-Wandler/MLT3-zu-NRZ-
Wandler

Neben der 4B5B-Kodierung wird als zuséatzlicher Leitungscode der
sogenannte MLT-3-Code (Multilevel Transmission encoding - 3 levels)
verwendet. Dieser Leitungscode besitzt 3 Pegel: +1V, 0 und —1 V.
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NRZ=0 NRZ=0
Umts=0V NRZ=1
Umrs=+1V

NRZ=1 NRZ=1
UnLta=0V Unts=0V

NRZ=0 NRZ=0
UMLT3='1 \% UMLT3=0V

Abbildung 2.5: Zustandsdiagramm zur Erzeugung eines MLT-3-Signals

Die Erzeugung des MLT-3-Signals erfolgt gem&f dem Zustandsdia-
gramm aus Abbildung 2.5. Immer wenn das NRZ-Signal am Ausgang
des Scramblers logisch 1 ist, wechselt der Pegel in den néchsten Zu-
stand und zwar immer in der festen Folge 0, +1V, 0, —1 V. Dadurch
wird die maximale Frequenz der Grundwelle des Signals gegeniiber
der eines NRZ-Signals auf die Hilfte reduziert (Abbildung 2.6). Das
NRZ-Signal bei 100BASE-TX weist eine maximale Frequenz der
Grundwelle von 62,5 MHz auf. Die maximale Frequenz der Grund-
welle eines entsprechenden MLT-3-Signals betrigt nur 31,25 MHz.
Demnach sinkt auch der Bandbreitenbedarf eines MLT-3-Signals auf
die Hélfte, wodurch der Einsatz von Kabeln bis zu 100 m Lénge fiir
100BASE-TX ermoglicht wird. Allerdings wird auch die doppelte Am-
plitude bendétigt. Das Leistungsdichtespektrum eines MLT3-Signals
mit Flanken-Anstiegs- und Abfallzeiten von 4 ns ist in Abbildung 2.7

zusammen mit dem Spektrum eines normalen NRZ-Signales mit glei-
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A
1
NRZ
0
+1V
MLT-3 ov
-1V
eine MLT3-Periode
} } } } } } } } } } } } |
1 10 1T,

Abbildung 2.6: Timing-Diagramm eines MLT-3-Signals

chem Symbolabstand dargestellt. Beim MLT-3-Signal konzentriert
sich der grofite Teil der Signalleistung auf Frequenzen kleiner als
31,25 MHz. Ahnlich wie beim NRZ-Signal enthilt das MLT-3-Signal
keine Leistungsdichtekomponente bei der Abtastfrequenz 125 MHz.

—MLT-3
----NRZ

10"

10-13 I I I I
0 50 100 150 200
f/MHz
Abbildung 2.7: Leistungsdichtespektrum eines normierten MLT-3-Signals und
eines normierten NRZ-Signals
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2.1 Ethernet-Standard

Der NRZ-zu-MLT3-Wandler besitzt vier Zustinde und kann dem-
nach auch als 2 Bit-Z&hler verstanden werden, der vom NRZ-Signal
gesteuert wird. Aufgrund der 3 Pegel, die in die Leitung gespeist wer-
den miissen, benétigt der Leitungstreiber einen 2 Bit-Eingang. Der
Empfanger enthélt dementsprechend einen MLT-3-zu-NRZ-Wandler.

2.1.5 Leitungstreiber

Der Leitungstreiber entspricht dem Sende- oder Leistungsverstarker
in drahtlosen Kommunikationssystemen. Er muss das MLT3-Signals
mit einer Amplitude von 1V (Pegel: +1V, 0 und —1V) in die
symmetrische 100 Q2-Leitung speisen. Dabei muss laut Standard [6]
eine Pegelgenauigkeit von +5 % eingehalten werden. Das transiente
Uberschwingen dieses Pegels darf 5 % nicht iiberschreiten und muss
innerhalb von 8ns auf 1% abgeklungen sein. Die Pegelsymmetrie-

genauigkeit soll +£2 % betragen. Die Anstiegs- und Abfallzeiten der

Umrrs/V
= o
Ut (@n) Ut
T T T

I
—_

_1'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
012345 6 7 8 9101112131415
t/ns

Abbildung 2.8: Augenmaske fiir das MLT-3-Signal
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2 Grundlagen

Signalflanken miissen in einem Bereich von 4 ns 4+ 1 ns liegen, wobei
nach Ablauf dieser Zeiten 90 % des Pegelwertes erreicht sein miis-
sen. Aus diesen Daten wird eine Maske fiir das Augendiagramm am

Ausgang des Leitungstreibers abgeleitet (Abbildung 2.8).

2.1.6 Equalizer

Der Equalizer befindet sich im Empfinger und hat die Aufgabe
folgende negative Einfliisse des drahtgebundenen Kanals auf die

Signaliibertragung auszugleichen:

1. frequenzabhingige Dampfung durch den Skin-Effekt

2. breitbandige Ddmpfung durch z.B. ohmsche Verluste in den

Steckverbindern und den Ubertragern

3. BLW aufgrund galvanischer Trennung durch die Ubertrager

Der Equalizer muss in der Lage sein, die im 100BASE-TX-Standard
fiir den Kanal definierte frequenzabhéngige Einfiigeddampfung Agp

zu kompensieren.

Aup < (2,1(f/ MHz)%529 J,:/OTLLHZ) dB (2.2)
Die Hauptursache fiir die frequenzabhéngige Démpfung ist der Skin-
Effekt, welcher hohe Frequenzen stirker dimpft als niedrige (Tief-
pass). Liegt ein Teil des Signalspektrums oberhalb der Grenzfrequenz
dieses Tiefpasses, so wird das Signal verschliffen und es entsteht
sogenanntes Symboliibersprechen (intersymbol interference - 1SI),
d.h. dass sich zwei aufeinanderfolgende iibertragene Symbole zeitlich

iiberlappen, was zu Bitfehlern fiithren kann.
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2.1 Ethernet-Standard

Um Reflexionen auf der Leitung zu vermeiden, miissen beide Ka-
belenden mit 100 2-Widerstédnden abgeschlossen werden, wobei die
Reflexionsddmpfung Ry geméfl Standard [4] folgender Bedingung

genligen muss:

15dB f=(1...20)MHz

(15 — 10 1og10(f/2—thZ)> dB  f = (20...100) MHz.
(2.3)
Die Reflexionsdampfung entspricht dem Kehrtwert des Reflexionsfak-

Ry >

tors. Die im Standard definierte Einfiige- sowie Reflexionsddmpfung
sind zusammen in Abbildung 2.9 dargestellt.

Trotz der 4B5B-Kodierung kann nicht ausgeschlossen werden, dass
das Signal gleichanteilsfrei ist und dass der zuvor beschriebene BLW-
Effekt auftreten kann. Im schlimmsten Fall kann eine bestimmte,
im ANSI-Standard [6] beschriebene, Bitfolge auftreten, welche dazu

- Einfﬁgedémpfﬁng |
—— Reflexionsdampfung
20 1
m
Z 151
3
m‘\
§ 10 -
5 [
0 \\\\HH‘ Lol Ll Lo Ll \\\\HH(
107 106 107 108 10°

f/Hz

Abbildung 2.9: Einfiige- und Reflexionsdampfung nach 100BASE-TX
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2 Grundlagen

fiihrt, dass ein Gleichanteil von bis zu 750 mV unterdriickt wird.
Da die Komparatorschwellen bei +500mV liegen, wiirden Bitfehler
entstehen. Um dies zu vermeiden, muss der Equalizer eine Regel-
schaltung zur Wiederherstellung des Gleichanteils besitzen (BLW-

Kompensation).
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2.2 Modellierung der Zweidrahtleitung

2.2 Modellierung der Zweidrahtleitung

Beim 100BASE-TX-Standard werden verdrillte Adernpaare aus Kup-
fer fiir die Signaliibertragung genutzt. Fiir den Entwurf des Equalizers
wird ein Modell des Ubertragungsmediums bendtigt. Die bei Ether-
net verwendeten Kabel werden als Zweidrahtleitung betrachtet. Ein
kurzes Stiick der Lange dx dieser Leitung ist als Ersatzschaltbild
in Abbildung 2.10 modelliert. Die vier konzentrierten Bauelemente

dieses Ersatzschaltbildes ergeben sich aus:
1. dem Induktivititsbelages L’
2. dem Widerstandsbelages R’
3. dem Kapazititsbelages C’
4. dem Ableitungsbelag G’

Die vier Parameter L', R, C' und G’ (Leitungsbeléige) sind in den
Datenbléttern oder Spezifikationen der Kabel angegeben und miis-

sen noch mit der Lénge dxr multipliziert werden, um die Dimension

Ny L i+di
% X X %
O Y O
u Cdx Gdx u+du
O O
% L
Xo Xotdx

Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild eines kurzen Leitungsstiicks
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2 Grundlagen

der vier konzentrierten Bauelemente der Ersatzschaltung zu erhal-
ten. Fiir die Spannung und den Strom am Ausgang dieses kurzen

Leitungsstiickes gilt

U+dU=U — (R'dz + jwL'dx) I (2.4)
[+dl =1~ (G'dx + jwC'dx) (U + dU) . (2.5)

Am Ausgang des kurzen Leitungsstiickes hat sich die Spannung und
der Strom gegeniiber dem Eingang nur geringfiigig verdndert. Durch

die Vereinfachung der Gleichung 2.4 und Gleichung 2.5 erh&lt man

dU = — (R'dx + jwL'dz) I (2.6)

dl = — (G'dx + jwC'dx) (U + dU) . (2.7)

Der Term dU in Gleichung 2.7 wird vernachléssigt, da die Bedingung
\U| >> |dU]| gilt. Dividiert man die Gleichungen 2.6 und 2.7 durch

dx, ergibt sich das Differentialgleichungssystem zu:

au

o= — (R +jwL’) I (2.8)
dl
i — (G’ + jwC" U (2.9)

Das Differenzieren von Gleichung 2.8 nach dx und das Einsetzen von

Gleichung 2.9 ergibt die Telegraphengleichung

d2Q / . / / . /
W:(R + jwL’) (G" + jwC") U. (2.10)
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2.2 Modellierung der Zweidrahtleitung

Diese Gleichung besitzt die allgemeine Losung

Ulx)=Use " +U,e" (2.11)

mit der Ausbreitungskonstante

v = /(R + jwL) (G’ + jwC"). (2.12)

Die Spannung U, ist dabei das an der Stelle x = 0 eingespeis-
te Signal, das sich in x-Richtung ausbreitet. Die Spannung U, ist
entsprechend das zuriicklaufende Signal, was an der Stelle x entwe-
der eingespeist oder reflektiert wurde. Die Ubertragungsfunktion ist
in beide Kabelrichtungen symmetrisch. Betrachtet man das Kabel
nur in Vorwirtsrichtung, gilt fiir dessen Ubertragungsfunktion in

Abhéngigkeit der Lénge x:

U@
G() = -

== - (2.13)

Die Dampfungskonstante ist demnach @ = Re(v) und die Phasen-
konstante 5 = Im(7y).

Bedingt durch den Skin-Effekt ist ein Teil des Widerstandsbelages
frequenzabhéngig. Bei Gleichstrom ist die Stromdichte iiber dem
gesamten Leiterquerschnitt gleich grofl. Bei Wechselstrom entsteht
sowohl um als auch im Leiter ein Wechselmagnetfeld H , welches im
Leiter einen Wechselstrom induziert, der seiner Ursache entgegen
gerichtet ist (also mit umgekehrter Polaritdt). Da die Mitte des
Leiters dabei von mehr Magnetfeldlinien umschlossen wird als der

Rand (Abbildung 2.11), ist dieser induzierte Gegenstrom in der

27



2 Grundlagen

‘
Abstand zum Rand

Abbildung 2.11: Leiterquerschnitt bei Wechselstrom

Mitte am grofiten und damit der resultierende Wechselstrom am
kleinsten. Umgekehrt ist im Randbereich des Leiterquerschnitts die
sich ergebende Stromdichte | j\ am grofiten, da dort der induzierte
Gegenstrom viel kleiner als in der Mitte ist.

Folglich steht fiir den Stromfluss bei Wechselstrom effektiv ein klei-
nerer Leiterquerschnitt zur Verfiigung als bei Gleichstrom. Demnach
vergroflert sich der Widerstand fiir Wechselstrom gegeniiber Gleich-
strom. Dieser Effekt verstéirkt sich bei hohen Frequenzen. Bei sehr
hohen Frequenzen bewirkt der Skin-Effekt, dass nur im duflersten
Rand des Leiterquerschnitts (,,Haut* der Leitung) ein Strom flief3t.
In der Mitte des Leiters flieBt dann fast gar kein Strom. Das Maf}
fiir den Bereich (beginnend am &ufleren Rand des Leiterquerschnit-
tes und sich in Richtung Leitermitte ausdehnend), in dem effektiv
der gesamte Strom flie3t, heifit Eindringtiefe . Die Eindringtiefe
ist umgekehrt proportional zur Wurzel der Frequenz: § o 1/1/f.
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2.2 Modellierung der Zweidrahtleitung

Damit ist der durch den Skin-Effekt verursachte Widerstandsbelag

skin o< VT

Der Skin-Effekt beeinflusst auch den Induktivitidtsbelag in der
gleichen Weise, da das Magnetfeld vom Strom abhéngt. In [12] wurde
gezeigt, dass die Serienelemente, die dem Ersatzschaltbild einer Zwei-
drahtleitung zur Modellierung des Skin-Effektes hinzugefiigt werden
miissten, einer Reihenschaltung aus frequenzabhingigem Widerstand
und Induktivitdt entsprechen, deren ldngenbezogene Gesamtimpe-

danz durch folgende Gleichung ausgedriickt wird:

Dabei ist ksiin eine langenbezogene Konstante, die die Geometrie-
und Materialparameter der Leitung beinhaltet. Der Widerstandsbelag
" in Gleichung 2.12 wird vernachlissigt und vollsténdig durch Z’

“skin

ersetzt, da bei hohen Frequenzen der Realteil von Z’, . viel grofer

“skin

als R’ ist. Auflerdem sollen die Ableitungsverluste vernachlissigt, d.h.

G’ = 0, werden. Damit ergibt sich fiir die Ausbreitungskonstante

- jw\/L’C’\/ S’”\’;_L,_ J) (2.15)

Fiir hohe Kreisfrequenzen w, kann in dieser Gleichung der Term mit
der Form /1 4+ = durch das 1. Glied seiner entsprechenden Taylorreihe
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V1+x ~ 1+ x/2 gendhert werden.

= jwVL'C" |1
v =jwVL'C ( + N7,

k ki wC" k ki wC"’ (2'16)
_ Tvskin . Vel skin
=5 \/ 7 —l—j<vaC+ 5 \/ 7 )

Damit gilt fiir die Dampfungskonstante o und die Phasenkonstante

5
kskin wC’
a=— TR (2.17)
ks in !
B=wVDC + =% wg . (2.18)

Berechnet man nun den Betrag der Ubertragungsfunktion in Dezi-
bel ergibt sich

. ks n C’
d§é$> = 20log,, (|G(z)|) = —ax20log;ye = —8,69 - I2<; wL/ .
(2.19)

Typische Werte fiir L', C’ und kgi;, von symmetrischen Zweidraht-
leitungen sind in Tabelle 2.3 angegeben. Die Gleichung 2.20 zeigt den
Verlauf einer Wurzelfunktion in Abhéngigkeit der Frequenz (Abb.

Tabelle 2.3: Typische Leitungsparameter

Parameter Wert

L 500 nH/m
C’ 50 pF/m
Eskin 200 uQ2/(mv/Hz)
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2.2 Modellierung der Zweidrahtleitung

2.12), welcher typisch fiir in dB angegebene Ubertragungsfunktionen
drahtgebundener und vom Skin-Effekt beeinflusster Kanéle ist.

_ _o1g.10-6.% |
Gap(z) = —21,8-10 — /7 4B (2.20)

Die Phasenkonstante besitzt einen linear von der Frequenz ab-
héngigen Term und einen weiteren, der proportional zur Wurzel der
Frequenz ist. Mit den typischen Werten aus Tabelle 2.3 dominiert
die lineare Abhéangigkeit von der Frequenz. Damit kann die Grup-
penlaufzeit des Kabels in Abhéngigkeit der Frequenz als konstant
betrachtet werden (Abb. 2.12). Der Betrag und die Phase der Uber-

Abbildung 2.12: Betrag und Phase der Ubertragungsfunktion
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tragungsfunktion sind fiir verschiedene Kabelldngen x in Abbildung
2.12 dargestellt.

Fiir die Dampfung von UTP-CAT5-Kabeln, wie sie bei 100BASE-
TX verwendet werden, wurde in [11] ein genaueres Modell vorgestellt
(Gleichung 2.21). Fiir 100 m Kabelldnge ergibt sich die Démpfung
Agp nach diesem Modell zu

— . -3 7 . -9 7 50
Aup = <1,967 1073\/f/Hz + 23-10~°f /Hz + m) dB.
(2.21)

Dieses Modell beriicksichtigt u.a. auch die Ableitungsverluste (G’ #
0), welche durch den linear von der Frequenz abhéingigen Term in
Gleichung 2.21 beschrieben werden. Abbildung 2.13 zeigt die Damp-
fung dieses Modells fiir x = 100 m zusammen mit der im 100BASE-
TX-Standard definierten Obergrenze fiir die Einfiigeddmpfung des
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Abbildung 2.13: Dampfung eines 100 m-langen UTP-CAT5-Kabels
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2.2 Modellierung der Zweidrahtleitung

gesamten Kanals. Es wird deutlich, dass die maximal erlaubte Einfii-
gedampfung beinahe allein durch das Kabel erreicht wird und nur
eine kleine Reserve fiir die Dampfung durch Steckverbinder usw.
iibrig bleibt.

Weitere Effekte, die bei drahtgebundener Kommunikation auftre-
ten, wenn mehrere Leitungen gebiindelt parallel verlaufen, sind das
Nah- und Ferniibersprechen. Ubersprechen bedeutet, dass Signale
von einer Leitung in eine andere Leitung eingekoppelt werden. Bei
100BASE-TX werden zwei der vier Adernpaare im Kabel fiir die
Ubertragung in jeweils eine Richtung verwendet (Dual-Simplex).
Folglich werden die Signale vom Sender eines Transceivers durch
die Kopplung zwischen den beiden Leitungen an den Empfinger des
selben Transceivers iibertragen. In diesem speziellen Fall wird das
Ubersprechen auch als Echo bezeichnet. Findet das Ubersprechen
grofltenteils nahe am betrachteten Transceiver statt, spricht man
von Nahiibersprechen (near end crosstalk - NEXT). Stérungen durch
Kopplung am anderen Ende des Kabel werden als Ferniibersprechen
(far end crosstalk - FEXT) bezeichnet (Abb. 2.14). Es ist offensicht-
lich, dass das Nahiibersprechen der kritischere Effekt ist, da das
vom Transceiwer empfangene Signal durch das Kabel stark gedampft

ist und durch die nahe am Transceiver befindliche Kopplung vom

PHY- PHY-
transceiver NEXT FEXT transceiver
1 2

Abbildung 2.14: Nah- und Ferniibersprechen
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2 Grundlagen

Sender mit maximaler Ausgangsleistung gestort wird. Befindet sich
die Kopplung am anderen Ende des Kabels (Ferniibersprechen), so
wird das gesendete Signal des Transceivers vom Kabel zunéchst stark
gedampft, ehe es das am anderen Ende der Leitung noch ungedampfte
Empfangssignal des Transceivers stort. Die Storung durch Ferniiber-
sprechen ist daher nur geringfiigig und wird deshalb nicht betrachtet.
Im 100BASE-TX-Standard [4] ist die obere Grenze des Betrages der
Ubertragungsfunktion fiir das Nahiibersprechen eines 100 m langen

Kabels durch folgende Gleichung beschrieben:

NEXTyp < (—27,1 + 16,8 log; <%>) dB. (2.22)

Das Nahiibersprechen ist zusammen mit der im Standard definier-
ten unteren Grenze des Betrags der Ubertragungsfunktion des Kanals
in Abbildung 2.15 dargestellt. Die Differenz der beiden Funktionen
ergibt die sogenannte Ubersprechddmpfung (Attenuation-to-crosstalk
ratio; ACR ), welche dem Signal-Rausch-Verhéltnis sehr dhnlich ist.
Abbildung 2.15 zeigt, dass ab einer gewissen Frequenz das Nahiiber-
sprechen grofler als die Vorwiértstransmission des Kabels selbst wird.
Ab dieser Frequenz ist mit diesen Kabeln keine Signaliibertragung
mehr moglich.

Auf eine exaktere Modellierung des Nahiibersprechens eines UTP-
CAT5-Kabels wird verzichtet, da bei 100BASE-TX das Problem
des Nahiibersprechens noch vernachléissigt werden kann und somit
keine speziellen Signalverarbeitungsblocke zur Kompensation dieses
Effektes benotigt werden.

Bei 1000BASE-TX (Gigabit Ethernet) kann dieses Problem nicht

vernachlissigt werden. Bei diesem Standard tritt massives Uber-
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