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Poetischer Leitfaden zur Physik
von Twisted-Pair-Kabeln

14. November 2019 / Allgemeines, 101 Lernen

Ich habe einmal einen Kurs besucht, in dem der Professor Konzepte auf zwei Arten
erklarte. Zuerst beleuchtete er die Mathematik hinter der Idee, flllte das Whiteboard mit
Gleichungen und zeigte, wie sie alle miteinander in Beziehung standen. Er vermekte dies
als ,fur die Ingenieure”. Dann erklarte er das Konzept noch einmal, aber diesmal ganz
ohne die Mathematik. Dies sei ,fur die Dichter”, meinte er.

F f_,-:.

Dies ist eine Beschreibung der Twisted-Pair-
Physik fur die Dichter.

Warum ist Datacom Cabling verdrillt, die Stromverkabelung jedoch nicht? Es geht um die
Bandbreite. Stromsignale haben so niedrige Frequenzen, dass man sich keine Gedanken
Uber die Bandbreite machen muss, bei Datacom Cabling dagegen schon. Ein
Hochfrequenzsignal auf einem Draht erzeugt ein Magnetfeld, das ein Signal auf einem
benachbarten Draht induzieren kann. Diese induzierten Signale werden als
,Uberlagerung” bezeichnet, da man bei alten analogen Telefonleitungen haufig andere
Gesprache im Hintergrund eines Anrufs héren konnte, die sich aus diesen induzierten
Signalen ergeben.
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Stellen Sie sich vor, dass die Ethernet-Schnittstelle/Oberflache in Ihrem Computer ein
Signal Guertraot. Wenn ein Signal auf der Sendeleitung (Tx) gesendet wird, wird ein Signal
auf der Emptergsieitung (Rx) induziert. Das ist ein Problem, da in den Ethernet-Regeln
(festgelegt ist, dass man zu sprechen aufhort, wenn gleichzeitig eine andere Person
spricht. Aber wenn Ihr Computer jedes Mal, wenn er sprechen mochte, sich selbst hort
und anhalt. Sieht so aus, als wirden Sie die E-Mail doch nicht senden.

In Wirklichkeit ist das induzierte Signal um ein Vielfaches schwacher als das Original, was
dies weniger problematisch macht. Die Empfangselektronik muss jedoch sehr
empfindlich sein. Das liegt daran, dass Hochfrequenzsignale uUber die Lange eines Kabels
hinweg stark gedampft werden. Zum Beispiel die IEEE 802,3 Spezifikation fur 1000BASE-T
ermoglicht einen Verlust von maximal 24 dB, as zu einem Signal fuhrt, das auf seiner
Reise vom fernen Endsender zum Ethernet-Port Ihres Computers auf (ich werde die
Mathematik fur die Dichter erledigen) 6 % seiner ursprunglichen Starke reduziert wird.
Das Uberlagerungssignal muss also nicht groR sein, um das zu Giberwinden. Wenn Sie
sich weiter von Ihrer Computerschnittstelle entfernen, wird das empfangene Signal
starker und ist weniger anféllig fur Uberlagerung. Das bedeutet, dass das Problem in
unmittelbarer Nahe des Senders am schlimmsten ist. Daher wird die
Schlusselspezifikation Near End Crosstalk oder NEXT genannt.

Ingenieure haben eine Reihe von Tricks in petto, um mit NEXT fertig zu werden. Zunachst
werden Datensignale im ,Differentialmodus” auf ein Kabel codiert. Das heil3t, jeder
positive Impuls auf einem Leiter wird mit einem entsprechenden negativen Impuls auf
dem anderen Leiter der Kombination abgeglichen. Das bedeutet, dass die Drahte
gleichwertige aber entgegengesetzte Magnetfelder erzeugen, die sich gegenseitig
aufheben und keine Uberlagerung erzeugen sollten. Wenn die Drahte jedoch einfach
parallel zueinander verlaufen, befindet sich ein Draht der Kombination naher an einem
der Felder, sodass das Magnetfeld fur den einen Draht ein klein wenig gréR3er ist als fur
den anderen, und damit erhalt man ein wenig Uberlagerung.

Der zweite Trick besteht im Verdrillen des Kabels. Auf diese Weise variiert der Abstand
zwischen den Drahten entlang der Lange der Strecke, manchmal ndher am positiven
Draht, manchmal ndher am negativen. Dies neigt dazu, den Effekt aufzuheben, sodass
Uberlagerungen noch mehr reduziert werden. Wenn die Kombinationen jedoch alle
gleich haufig verdrillt sind, ist es mdglich, dass sie Uber das gesamten Kabel entlang den
gleichen Abstand einhalten, was zu einer erhéhten Uberlagerung fihrt. Hier kommt der
dritte Trick ins Spiel: Die Kombinationen werden unterschiedlich haufig verdrillt, damit sie
entlang des Kabels nicht im gleichen Abstand zum selben Leiter bleiben.

Aufgrund der unterschiedlichen Verdrillungsraten stellt man unterschiedliche Langen fur
jede Kombination fest, wenn man die Lange mit einem Kabeltester misst. Wenn Sie sie
aufdrehen und flach ausstrecken wurden, waren diejenigen mit mehr Verdrillungen etwas
langer. Die Ldnge kann um 5 % oder mehr abweichen. Das TIA-Limit fur die Kabelldnge
basiert auf dem kiurzesten Paar.
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Obwohl die Leiter im modularen Anschluss (RJ-45) nur eine kurze Strecke parallel
verlauren, tragen sie in der Regel auf einer installierten Verbindung am meisten zu NEXT
bei. Und nur ein wenig zu viel Aufdrehen bei der Installation der Steckverbinder kann den
(Bffekt enorm verstarken und dazu fihren, dass Verbindungen die Zertifizierung nicht
bestehen.

Neuere Designs erzielen eine bessere Uberlagerungsleistung, indem Abstandshalter in
der Verkabelung verwendet, die Verdrillungsraten genauer gesteuert und die
Kombinationen miteinander verbunden werden. Und neue Technologien wie 10GBASE-T
und PoE erfordern mehr als nur eine hervorragende Uberlagerungsleistung.
Uberlagerung ist jedoch immer noch einer der wichtigsten Parameter fir die
Hochleistungsverkabelung.

Wenn Sie an einem Kabeltester interessiert sind, schauen Sie sich unsere Kupfer
Auswahlhilfe (https://de.flukenetworks.com/content/copper-cable-testers-selection-guide?
Is=blog&amp;lsd=blog:tpcabling)an.
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