
Netzwerk-Manager und Planer sollen nach
dem Willen der Gigabit Ethernet-Allianz
(GEA) in die Lage versetzt werden, 1000
BASE-T über die bestehende Cat 5-Verka-
belung laufen zu lassen.
Es stellen sich zwei Fragen:
Ist 1000 BASE-T technisch möglich?
Und: Ist 1000 BASE-T sinnvoll?

*
IEEE 802.3ab schreibt die Spezifikationen
für den Betrieb von Gigabit Ethernet über
Category 5 Cabling Systems, die entspre-
chend der Spezifikationen von ANSI/TIA/EIA-
568A installiert wurden. Es sollte möglich
sein, 1000 BASE-T zu betreiben, ohne die
existierende Cat 5-Verkabelung ersetzen zu
müssen. Es ist das technische Ziel der IEEE
1000 BASE-T Task Force, die Spezifikationen
so zu gestalten, daß jede Verbindung, die
z.Zt. von 100 BASE-TX benutzt wird, eben-
falls 1000 BASE-T unterstützt.

*
Zur ersten Frage muß man sich zunächst
vor Augen führen, daß die Leitungscodie-
rung nach dem Manchester Verfahren bei
10 BASE-T einen sehr schlechten Wirkungs-
grad hat. Würde man sie in einem Modem
realisieren, könnte man auf einer Telefonlei-
tung nur ca. 1,2 kBit/s im Halbduplex errei-
chen. Es gibt aber heute schon Modems
nach V.90, die mehr als 120 kBit/s auf die

Telefonleitung bringen und die xDSL-Ver-
fahren, die die letzte Meile mit Megabit/s
nutzen.

*
Vor allem im Bereich der Leitungscodierung
ist also noch eine erhebliche Reserve vor-
handen. Die Realisierung von Gigabit Speed
über Cat 5-Verkabelung ist ein kleines Wun-
derwerk der Technik und angesichts der
vielen nachrichtentechnisch wirklich lieblo-

sen LAN-Übertragungsverfahren lohnt es
sich, einen Blick darauf zu werfen. Es wer-
den nämlich in der Tat direkt mehrere aus
der Modemtechnik bekannte Verfahren kom-
biniert werden, um dieses erstaunliche Ziel
zu realisieren:

*
1. Multilevel-Codierung: man muß mehr als
zwei logische Niveaus auf einer Leitung
übertragen, um mit den Vorgaben für die
Bandbreite auszukommen.

*
2. Trellis-Codierung: man muß mit einer spe-
ziellen Codierung verbinden, die es erlaubt,
die Bitfehlerrate in erträglichen Grenzen,
z.B. bei 10 EXP -10 zu halten. Dazu gehört
die Viterbi-Decodierung.

*
3. Echo-Kompensation: die Leitungen sollen
paarweise im Vollduplexbetrieb benutzt wer-
den, so daß auf einem Drahtpaar Informa-
tionen in beide Richtungen laufen. Damit
das funktioniert, müssen spezielle Schaltun-
gen für die Unterdrückung des eigenen Sen-
designals am eigenen Empfänger sorgen.

*
4. Scrambling: die Daten werden beim Auf-
teilen auf die verschiedenen Leitungen ver-
würfelt.
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Jahr 2000 im Netzwerk
Von Dr. Jürgen Suppan

Inwieweit sind Netzwerke vom Jahr 2000
betroffen? Diese Frage ist nicht leicht und
vor allem nicht mit letzter Sicherheit zu
beantworten. Die Jahr 2000-Aussagen
der führenden Hersteller werfen in ihrer
Bewertung eine Reihe von Fragen auf.
Eines zeigen die Hersteller-Aussagen auf
jeden Fall: mindestens in der Software
unserer Netzwerk-Komponenten gibt es
zum Teil ein Jahr 2000-Problem, aber auch
einige Komponenten sind insgesamt
nicht Y2K-fähig.
Hinzu kommt, daß zur Zeit niemand Szena-

rien mit Komponenten unterschiedlicher
Hersteller testet. So wichtige Algorithmen
wie Spanning Tree nach IEEE 802.1d, die
auf Timer-Mechanismen zwischen verschie-
denen Komponenten beruhen, bleiben somit
ungetestet!
Und was nicht vergessen werden darf: Netze
stellen Anforderungen an das Betriebsum-
feld, zum Beispiel Strom, Licht, WAN-Ver-
bindungen. Dieses Umfeld ist definitiv Y2K-
gefährdet.
Hinzu kommen ernstzunehmende juristische
Probleme. Sowohl GmbH- als auch AG-
Vorstände befinden sich in einer persönli-

chen Haftungssituation, wenn sie eine kor-
rekte Behandlung des Jahr-2000-Problems
versäumt haben. Diese Haftung besteht ge-
genüber den Gesellschaftern des Unterneh-
mens, aber auch gegenüber eventuell be-
troffenen Kunden. Speziell die Geschäfts-
führer von Netzwerk-Lieferanten und Instal-
lations-Unternehmen sind dabei besonders
gefährdet.
Nähere Informationen zu diesem Thema mit
Hinweisen und Ratschlägen zu einem kor-
rekten und sicheren Vorgehen erhalten Sie
auf dem Netzwerk-Redesign Forum 1999
im April in Düsseldorf.



Willkommen beim Netzwerk-Insider
von ComConsult!
Was unterscheidet diese Informatio-
nen von bestehenden Zeitschriften,
wo ist der Mehrwert für Sie? Rück-
sichtnahme auf Anzeigenkunden
kann eine offene Sprache einschrän-
ken. Unabhängig davon fehlt in eini-
gen Zeitschriften der Raum für eine
ausführliche und tiefergehende Be-
handlung neuer Entwicklungen, da
diese zum Teil einen Umfang erfor-

Der Kommentar

Sachlage ist: Lokale Netzwerke zählen
zu den wichtigsten und entscheidenden
Technologien der nächsten Jahre.
Alle modernen, erfolgreichen und wirt-
schaftlichen DV-Architekturen der Zu-
kunft basieren auf der Verfügbarkeit lei-
stungsfähiger Netzwerke. Kenntnisse
über ihre  grundsätzliche Funktionswei-
se, ihr Leistungsspektrum, aber auch
ihre Defizitbereiche sind somit eine ele-
mentare Voraussetzung für den berufli-
chen Erfolg in diesem Umfeld.
Das Problem ist, daß die öffentlichen In-
stanzen es bis heute versäumt haben,
eine für den Netzwerk-Basis-Technolo-
gie-Bereich geeignete Berufs- oder Wei-
terbildungs-Möglichkeit zu schaffen. Da-
bei benötigen Unternehmen in zuneh-
menden Maße Mitarbeiter mit tiefer-
gehenden Kenntnissen der Netzwerk-
Technologien und sind gezwungen,
nach geeigneten Möglichkeiten zu su-
chen Mitarbeiter zu qualifizieren und
weiterzubilden.
Die betroffenen Mitarbeiter brauchen
eine Möglichkeit der formalen Qualifizie-
rung zum Nachweis ihrer Fähigkeiten.

Mit dem "ComConsult Certified Network
Engineer" bietet sich jetzt eine neue Mög-
lichkeit des beruflichen Qualifikations-
nachweises an.
Die Ausbildung erfolgt in 4 aufeinander
abgestimmten Intensiv-Kursen, in denen
Top-Leute aus der Praxis mit herausra-
genden didaktischen Fähigkeiten das
notwendige Netzwerk-Know-how nach
dem neuesten Stand der Technik und
streng herstellerneutral vermitteln.
Nach dem Besuch der Ausbildungskur-
se erfolgt eine Prüfung, die neben der
schriftlichen Beantwortung vorgelegter
Fragen auch eine mündliche Diskussion
eines Fallbeispiels beinhaltet. Mit dem
"ComConsult Certified Network Engineer"
besitzt der Teilnehmer dann einen ernst-
zunehmenden Qualifizierungsnachweis,
denn ComConsult ist eines der führen-
den deutschen Netzwerk-Planungs- und
Ausbildungs-Unternehmen, das ca. 80%
der Top 500 der deutschen Industrie zu
seinen Kunden zählt.
Damit bietet ComConsult genau die  Ver-
trauensbasis, die für die Akzeptanz eines
derartigen Abschlusses erforderlich ist.

Was ist der CCNE wert?
von Dr. Jürgen Suppan
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dert, der das journalistische Konzept der
Zeitschrift sprengt.
Damit ist das Ziel des "Netzwerk Insiders"
definiert:
• herstellerneutrale und kritische Infor-
mation zu Netzwerk-Technologien aus
dem Blickwinkel des Anwenders. Wir
wollen klarstellen, ob eine neue Technik
für den Anwender wirklich mit Vorteilen
verbunden ist und ob sich der Einsatz
lohnt
• Bewertung der entstehenden Betriebs-
aufwände neuer Technologien. Wir wol-
len weg von der Anbetung von Techno-
logie-Götzen hin zu einer Kosten-Nutzen-
orientierten Betrachtungsweise, die auch
den Betrieb einer Technik einbezieht
• Informationen auf dem neuesten Stand
der Technik sobald sie für den Anwender
relevant sind mit dem Insider-Wissen
führender Netzwerk-Spezialisten. Zum
richtigen Zeitpunkt in die richtige Netz-
werk-Technik investieren, Fehlentwick-
lungen vermeiden
• Konzentration auf technische Schwer-
punkt-Themen, um neue Entwicklungen
ausführlich und tiefergehend beschrei-

ben zu können
Um dieses Konzept umsetzen zu kön-
nen, arbeiten wir grundsätzlich ohne
Anzeigen von Herstellern. Die Verteilung
unserer Insider-Informationen erfolgt nur
auf der Basis des Internets im PDF-
Format. Dies garantiert die vollständige
wirtschaftliche Unabhängigkeit unseres
Ansatzes.
Gleichzeitig wenden wir uns an präzise
definierte Zielgruppen. In erster Linie
werden diese Insider-Informationen zur
Unterstützung unserer Ausbildung zum
ComConsult Certified Network Engineer
erarbeitet. Die CCNE-Ausbildung erfor-
dert eine intensive Nachbearbeitung der
Ausbildungsthemen auch über die Se-
minare hinaus. Das dafür benötigte Ma-
terial wird von uns bereitgestellt. Dies ist
eine der Säulen einer professionellen
Ausbildung für den beruflichen Erfolg
der Teilnehmer. In diesem Sinne hoffen
wir, Sie in Ihrer täglichen Arbeit mit dem
"Netzwerk Insider" praxisnah unterstützen
zu können.

Ihr Dr. Jürgen Suppan

Zum Geleit
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ComConsult Certified Network Engineer

Die ComConsult Akademie bietet ab Mitte
des Jahres die Prüfung zum ComConsult
Certified Network Engineer an.
Vorbereiten kann man sich in 4 Intensiv-
Kursen, die im Rahmen eines didaktisch
aufgebauten Gesamtprogramms stufenwei-
se vom Einsteigerniveau über die Intensiv-
Seminare "Lokale Netze für Einsteiger", "In-
ternetworking: Effiziente und sichere Netz-
werkstrukturen", "Neue Ethernet-Technolo-
gien: Weiterentwicklung bestehender Ether-
net-Netzwerke und zukunftsorienterte Netz-
werk-Management-Lösungen"  und  dem
Seminar "Betrieb von TCP/IP" in die aktuell-
sten Netzwerktechnologien führt.
Im ersten Seminar "Lokale Netze für Einstei-
ger" vermittelt Dr. Jürgen Suppan den Teil-
nehmern die Grundprinzipien des Aufbaus
und der Arbeitsweise Lokaler Netzwerke.
Dabei werden sowohl die notwendigen theo-
retischen Hintergrundkenntnisse als auch

theoretischen Hintergrundkenntnisse als
auch die Konsequenzen für den praktischen
Betrieb und Fallstudien für kleine, mittlere
und große Netzwerk-Lösungen dargestellt.
Das Seminar berücksichtigt den neuesten
Stand der Protokoll-und Komponenten-
technik. Die Teilnehmer lernen die Arbeits-
weise von Koppelelementen wie Switches,
Routern und Firewalls verstehen und die
systematische Strukturierung von Netzwer-
ken mit Brücken, Routern und Switches. Sie
lernen die Arbeitsweise, Vor- und Nachteile
von Brückenverfahren, Routing, Frame und
Cell Switching und Zugangsschutz auf Paket
und Protokollebene verstehen.
Das dritte Seminar "Neue Ethernet-Techno-
logien: Weiterentwicklung bestehender
Ethernet-Netzwerke und zukunftsorientierte
Netzwerk-Management-Lösungen", wieder-
um von Dr. Jürgen Suppan, befaßt  sich mit
dem Ausbau und Umbau traditioneller Ether-
net-Netzwerke in Richtung Fast Ethernet
und Frame Switching. Dabei werden sowohl
die dabei zum Einsatz kommenden Techno-
logien mit allen Vor- und Nachteilen erläutert
als auch die Methoden einer harmonischen
und kostengünstigen Migration dargestellt.
Ein besonderer Schwerpunkt des Seminars
betrifft die Vermeidung naheliegender Fehl-
entscheidungen im Einsatz der neuen Ether-
net-Technologien. Aus diesem Grund wird
speziell auf die Frage der einzusetzenden
Produkte, der Weiterverwendbarkeit "alter"
Produkte wie Hubs und Router sowie der
Gestaltung des Backbones eingegangen.
Die Teilnehmer lernen die Schwachstellen
des traditionellen Ethernets zu erkennen
und zu beheben, die Möglichkeiten kosten-
günstiger Tuning-Maßnahmen zu nutzen,
Methoden einer gezielten und harmonischen
Migration zu neuen Technologien und den
Stellenwert bestehender und neuer Produkte
zu bewerten.
Im letzten Seminar "Betrieb von TCP/IP" mit
Oliver Flüs und Andreas Meder lernen die
Teilnehmer dann, wie man TCP/IP effizient
und geplant betreibt, die Arbeitsweise der
wichtigsten IP-basierten Mechanismen und
Dienste sowie die zugeordneten Betriebs-
aufgaben zu verstehen, welche Vorteile IP-
basierte Dienste heute bringen und was an
weiteren Lösungen in Zukunft erwartet wer-
den kann, die Arbeitsweise, Vor- und Nach-
teile von Routing- und Switching-Lösungen
im IP-Umfeld zu verstehen, typische Fehler
von "Quick-and-Dirty"-Betriebslösungen zu
vermeiden und die Basisdienste der TCP/IP-
Protokollfamilie gezielt für Vereinfachung
des Betriebs zu nutzen und wichtige Neu-
erungen im Bereich TCP/IP-Protokolle ken-
nen.

die Konsequenzen für den praktischen Be-
trieb von Netzwerken dargestellt. Die Teil-
nehmer lernen die Arbeitsweise von Netz-
werken grundsätzlich verstehen, die Arbeits-
weise und Vor- sowie Nachteile der Basis-
Technologien Ethernet, Fast-Ethernet, FDDI,
Token Ring, ATM kennen. Außerdem die
systematische Strukturierung von Netzwer-
ken mit Brücken, Router, Switches verstehen
und den Aufbau einer strukturierten, zu-
kunftsorientierten Verkabelung. Durch zahl-
reiche Fallstudien für kleine, mittlere und
große Netzwerk-Lösungen erhalten die Teil-
nehmer direkt für sie in der Praxis umsetz-
bare Informationen.
Im folgenden Seminar "Internetworking:
Effiziente und sichere Netzwerkstrukturen"
vermittelt Petra Borowka den Teilnehmern
dann die Strukturprinzipien zum Aufbau fle-
xibler effizient betreibbarer Netzwerke.
Auch hier werden sowohl die notwendigen

Neuer Nachweis
für Netzwerk-Know How

4 Stufen zum Qualifikationsnachweis
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Das Jahr 2000-Problem im
Netzwerk

Neue Netzwerk-Technologien im
Überblick

Erfolgreicher Einsatz  von 100/1000
Mbit/s-Netzwerken und Switching-
Technologien: Vergleich alternativer
Lösungsansätze zur Realisierung de-
finierter Service-Level in Netzwerken

Gigabit-Ethernet auf Basis Twisted
Pair

Die Zukunft des Token Rings,
Handlungsalternativen für
Token Ring Betreiber

Neue Switching-Technologien
und ihre Vor- und Nachteile

Praxiserfahrungen mit
Layer-3-Switching: Vor- und Nachteile
für den Betreiber

Voice-Data-Konvergenz: TK- und Da-
tennetze der Zukunft und die Folgen
für die heutigen Netzwerke

Voice over IP

Netzwerk-Analyse und Meßtechnik:
Aktueller Stand der Technik

Sicherheitsrisiken im Netzwerk
und erfolgreiche Gegenmaßnahmen

Erfolgreiche Migration
in neue Netzwerk-Technologien

Potentiale und Defizite neuer Netzwerk-Technologien

sungs-Alternativen, Diskussion und Perspek-
tiven. Auf dem Forum erhalten Sie neben
vielen Tips aus der Praxis und Erfahrungs-

Netzwerk-Redesign Forum 1999
Netzwerk-Technologien befinden sich im
Umbruch. Einerseits weisen die traditionellen
Netzwerk-Technologien Ethernet und Token
Ring eine Reihe ernstzunehmender Defizite
auf, andererseits kommen neue Nutzungs-
formen von Netzen auf uns zu, die neue
Anforderungen an Netze generieren. Der
Umbruch erfolgt total und sehr schnell. Von
den Strukturen und Leistungsprofilen tradi-
tioneller Ethernet- und Token-Ring-Netz-
werke wird innerhalb eines Zeitraums von
wenigen Monaten wenig bestehen bleiben.
In den letzten Monaten haben sich in rasan-
ter Geschwindigkeit gravierende Entwick-
lungen im Bereich der Netzwerk-Techno-
logien vollzogen, die von weitreichender
Bedeutung für alle Betreiber sind. Sichere
und langfristig nutzbare Investitionen erfor-
dern deshalb genaue Technologie- und Pro-
dukt-Kenntnisse.
Das Netzwerk-Redesign-Forum 1999 bietet
mit seinem einmaligen Veranstaltungskon-
zept eine Mischung aus Informationen zu
Technologien, Produktvorstellungen, Lö-

Anzeige

berichten aus erfolgreichen Projekten fun-
dierte Hintergrundinformationen. Ein Tutori-
um präsentiert die neuesten Entwicklungen
kompakt auf einen Blick, damit die Teilneh-
mer für die ins Detail gehenden Schwer-
punkt- und Erfahrungsvorträge  der nächsten
Tage gerüstet sind. Sie behandeln die The-
men, wie lange bestehende Netzwerke ohne
Redesign noch eingesetzt werden können,
wie sicher die Investitionen in neue Produkte
sind und wie schnell diese technisch veral-
tern werden. Wie die neuen Netzwerk-Tech-
nologien aussehen, welche Vor- und Nach-
teile sie beinhalten und wie der Wechsel
von alten auf neue Netzwerk-Technologien
technisch, organisatorisch und wirtschaftlich
vollzogen wird. Dabei wird gleichzeitig der
Frage nachgegangen, ob die neuen und
wesentlich komplexeren Netzwerk-Techno-
logien betriebstechnisch überhaupt be-
herrschbar sind. Zusätzlich zu den bereits
angesprochenen Themen wird ein kompak-
ter Überblick über die Jahr 2000-Situation
im Netzwerk gegeben.

Gravierende Entwicklungen

Netzwerk-Redesign Forum 1999 - Die Inhalte
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Fortsetzung von Seite 1

Dies erhöht die Übertragungssicherheit,
primäres Ziel ist aber die Begrenzung des
benutzten Frequenzspektrums bei der Über-
tragung.

*
5. Kompensationsverfahren für Nah- und
Fernnebensprechdämpfung

*
6. Equalizing und Filterung

*
Schließlich benutzt man noch:

*
7. Parallelverarbeitung: das Sendesignal
muß auf mehrere Leitungen aufgespalten
werden, damit auf der einzelnen Leitung die
Störstrahlbestimmungen eingehalten und
weitere Leistungsparameter erreicht werden
können.

*
Fast Ethernet 100 BASE-TX erreicht seine
Übertragungsgeschwindigkeit von 100
Mbit/s durch die Sendung dreiwertig codier-

ter Symbole mit einer Schrittgeschwindigkeit
von 125 Mbaud über die Verbindung. Die
125 Mbaud kommen dadurch zustande, daß
vor der Umwandlung in dreiwertige Signale
eine 4B5B-Codierung angewandt wird, die
aus vier eigentlichen Datenbits fünf zu über-
tragende Datenbits macht, wodurch eine
kleine Hamming-Distanz gewonnen wird,
die bei der späteren Wiedergewinnung des
Signals die Fehlerquote deutlich senken
kann.

100 BASE-TX benutzt zwei Kabelpaare: ei-
nes zur Hin- und eines zur Rücksendung.
Um die Übertragungsgeschwindigkeit weiter
zu erhöhen, benutzt 1000 BASE-T ebenfalls
eine Symbolrate von 125 Mbaud, aber vier
Paare für eine Verbindung und ein komple-
xeres Codierungsschema mit fünfwertigen
Signalen. Außerdem sendet und empfängt
1000 BASE-T simultan auf jedem Paar. Die
Kombination von 5-wertiger Codierung und
der Benutzung von 4 Paaren erlaubt es, daß
1000 BASE-T mit jedem Signalimpuls ein

Byte parallel absetzt. Allerdings, so einfach,
wie es sich anhört, ist es dann doch nicht,
weil eine Menge technischer Probleme, die
z.B. mit dem Nebensprechen zu tun haben,
gelöst werden müssen.

*
Das Nutzsignal hat nach der 4B/5B-
Codierung zunächst eine Schrittgeschwin-
digkeit von 1250 Mbit/s. Für die Codierung
von jeweils zwei Bits gleichzeitig würde man
nur eine vierwertige, quartäre Übertragungs-
codierung benötigen. Man braucht aber die
4B5B-Codierung und die anschließende
Codierung in ein höherwertiges Übertra-
gungsverfahren nicht zu trennen und hinter-
einander auszuführen, sondern man kann
dies auch technisch kombinieren und zwei
Datenbits  und das "zusätzliche Viertel" in
ein fünfwertiges Signal stecken. Die fünfwer-
tigen Signale kommen dann mit 500 Mbaud
Schrittgeschwindigkeit auf die Leitungen
zu. Es stehen vier Paare zur Verfü-gung, so
daß wir die ankommenden Signale so auf-
teilen können, daß auf jedem Paar ein Da-

1000 Base-T: Gigabit-Ethernet über Kupferverkabelung

Gigabit Ethernet VariantenBild 1
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tenstrom mit 125 Mbaud Schrittgeschwin-
digkeit entsteht. Bei einer theoretisch opti-
malen Codierung können pro Hz Bandbreite
maximal zwei Schritte übertragen werden.
Umgekehrt würde man also für die Übertra-
gung eines Datenstroms von 125 Mbaud
mindestens 62,5 MHz Bandbreite benötigen,
und dafür ist Cat 5 in jedem Falle spezifiziert.

 *
Die Leitungen werden, und das wird oft miß-
verstanden, nicht im Halbduplex, also Sen-
der und Empfänger abwechselnd, sondern
im Vollduplexbetrieb benutzt. Beide Seiten
senden gleichzeitig. Das funktioniert nach
dem gleichen Prinzip, nach dem wir auch
für das Telefonieren nur zwei Drähte benö-
tigen: Unterdrückung bzw. Subtraktion des
eigenen Sendesignals von dem durch die
beiden Sendungen entstehenden Summen-
signal. Fachmännisch auch "Echo Cancel-
lation". U.a. dafür benötigen wir die Hybrid-
Schaltkreise in der Abbildung. Die Sende-
/Empfänger-Schaltungen werden nicht direkt
an die Leitungen angekoppelt, sondern über

einen kleinen Transformator, den sog. Über-
trager. Gleichspannung kann den Übertra-
ger nicht passieren, sondern nur Wechsel-
spannung. Dadurch erreicht man die
galvanische Entkopplung von Transceivern
und Leitung und somit symmetrisch die voll-
ständige Entkopplung von Stationen. Diese
können nämlich ggf. äußerst unterschiedli-
che Potentiale haben. Der Übertrager läßt
nur die übertragungstechnisch relevanten
Wechselströme passieren, leider aber auch
alle Störungen, die sich zwischenzeitlich auf
der Leitung angesammelt haben. In Bild 2
ist eine solche Echounterdrückung schema-
tisch angedeutet. Sender, Empfänger und
Übertrager sind durch einen Spannungstei-
ler miteinander verbunden. Der Sender
schickt das Sendesignal über R1 an den
Übertrager und über R3 an den eigenen
Empfänger. Zwischen R1 und R2 liegt nun
das Summensignal aus der lokalen Sendung
und dem, was über den Übertrager vom
Kabel kommt, nämlich der Sendung der
Gegenstation, an. Dieses Summensignal

führen wir ebenfalls an den Empfänger. R4
dient der Symmetrie und dem Ausgleich
grundsätzlicher Potentialdifferenzen. Zwi-
schen R3 und R4 liegt das um die durch R3
und R4 herbeigeführte Spannungsteilung
reduzierte Sendesignal. R3 und R4 müssen
so gewählt werden, daß das eigene Sende-
signal soweit reduziert wird, daß die Leistung
des reduzierten Signals in etwa der des
Anteils des ankommenden durch die Leitung
gedämpften Sendesignals der entfernten
Station am Summensignal auf der Leitung
ist. Dann nämlich erhält der Empfänger an
seinen beiden Eingängen die Differenz aus
dem eigenen Sendesignal und dem Sum-
mensignal auf der Leitung, und diese ent-
spricht gerade dem Sendesignal der frem-
den Station.

*
Es ergibt sich sofort ein weiteres Problem.
Bei einer Halbduplex-Verbindung ist immer
klar, wer der Sender und wer der Empfänger
ist. Der Sender schickt sein Signal los und
der Empfänger synchronisiert sich auf dieses
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Signal ein. Das war ja gerade der Vorzug
der Manchester Codierung. Laufzeitunter-
schiede werden im Empfänger entweder
durch das Nachziehen der Phase Look Loop
Schaltungen oder bei schlimmeren Verzer-
rungen durch kleine Puffer ausgeglichen.
Wenn aber jetzt beide Stationen sozusagen
gleichzeitig von beiden Seiten das Kabel
benutzen, können nicht beide den Takt an-
geben. Das würde zu einem unsäglichen
Durcheinander führen. Also muß eine Station
die Leitrolle übernehmen. Man definiert Ma-
ster und Slave. Die Rollen können festliegen,
so z.B. wird man immer einen Switch als
Master und die angeschlossenen Stationen
als Slaves definieren, oder müssen in einer
Erweiterung der Autonegatiation verhandelt
werden, z.B. für die Kommunikation zwi-
schen zwei Switches.

*
Wie steht es aber mit der Dämpfung? Im
optimalen Fall benötigen wir einen Signal/
Rauschabstand von etwas über 14 dB, sa-
gen wir ca. 15 dB. Das Signal/Rauschver-
hältnis S/N entspricht grob der Differenz aus
Nahnebensprechdämpfung und Signal-
dämpfung und diese wird als ACR bezeich-
net. Für Cat 5-Kabel ist aber bei 100 MHz
eine Signaldämpfung von weniger als 20
dB auf 100m und eine NEXT von mehr als
32 dB vorgeschrieben. Das ist schon zu
knapp für eine fünfwertige Übertragung. Bei
62,5 MHz betragen die Werte weniger als
35 dB Signaldämpfung und mehr als 52 dB
Nahnebensprechdämpfung, also ergibt sich
ein ARC von17 dB. Das ist ebenfalls extrem
knapp. Für eine Implementierung von 1000
BASE-T setzt man demnach voraus, daß
das Kabel und die gesamte es umgebende
Strecke mindestens genau die Vorgaben
einhalten und daß man es schafft, mit der
Codierung nahe an das theoretisch vorge-
gebene Optimum zu kommen.

*
Die von IEEE 802.3ab verwendete Codie-
rung basiert auf dem bereits bewährten Ver-
fahren von 100 BASE-TX und wird auch als
Enhanced TX/T2 bezeichnet. Die Codierung
auf der Leitung ist eine fünfwertige Pulsam-
plitudenmodulation PAM-5.

*
Da nun vier Wege auf acht Drähten parallel
benutzt werden, besteht ein 1000 BASE-T
Gerät auf der physikalischen Ebene aus vier
identischen Transceiver-Teilen, jedes mit
eigenem Sender und Empfänger. Das 1000
BASE-T-Signal wurde kompatibel zum 100
BASE-TX-Signal gestaltet, um die Entwick-
lung von Transceivern mit dualen Datenraten
100/1000 zu erleichtern. Die Symbolrate ist
mit 125 Mbaud bei beiden Varianten gleich.
Bei der Implementierung bietet das den
Vorzug, den gleichen Taktschaltkreis für
beide Geschwindigkeiten verwenden zu
können. Ein anderer Vorteil ist, daß das
Spektrum beider Signale ähnlich verläuft.

Dies bedeutet, daß die Schaltkreise für die
Unterdrückung elektromagnetischer Wech-
selwirkungen und anderer Störeinflüsse un-
abhängig von der Datenrate benutzt werden
können. Rein technisch würde auch eine
vierwertige Codierung zur Übertragung aus-
reichen. Man hat sich aber dazu entschlos-
sen, den fünften Signalisierungslevel für die
Hinzufügung von redundanten Symbol-
zuständen für die Fehlerkorrektur zu benut-
zen. Die Fehlerkorrektur basiert auf einer
Kombination von  Trellis Codierung und sog.
Viterbi Decodierung.

*
Die Situation hinsichtlich der Nebensprech-
dämpfung stellt sich wie folgt dar: auf einer
Leitung kommen von beiden Seiten simultan
Signale mit fünf logischen und physischen
Niveaus. Diese bilden ein Summensignal,
welches vor den Empfängern echokompen-
siert werden muß. Dazu kommen mögliche
Störungen sowohl von außen als auch durch
die benachbarten Paare. Jede normale Cat
5-Verkabelung hat im Kabel acht Drähte in
vier Paaren. Bei 100 BASE-T werden davon
nur vier Drähte in zwei Paaren benutzt, die
anderen vier Drähte liegen meist nur so her-
um, vielleicht telefoniert man noch darüber.
Außerdem wird ein Leitungspaar nur in je
einer Richtung benutzt, und nicht im Voll-
duplex. Kurz gesagt: bei 1000 BASE-T ist
auf dem Kabel mindestens achtmal soviel
los!

*
Man beschreitet einen etwas ungewöhnli-
chen Weg. Normalerweise würde man sich
bei der Verwendung von vier parallelen We-
gen vorstellen, daß die Bitströme irgendwo
weit vor dem Kabel aufgeteilt, einzeln seriell
codiert und dann diese seriell codierten
Gruppen auf den Kabelpaaren parallel über-
tragen werden. Bei 1000 BASE-T geht man
aber genau anders vor: bei der Trellis-
Codierung werden je acht Datenbits mit
einem Parity-Bit versehen und dann parallel
auf die fünf verschiedenen Level der vier
Übertragungsleitungen abgebildet. Vier

Übertragungsleitungen zu je fünf Leveln
können 625 verschiedene Zustände anneh-
men. Acht Bits entspricht 256 Zuständen,
das Parity Bit ist ja nur eine Quersumme.
Also kann man die Verteilung sinnvoll gestal-
ten, weil man statistisch für ein zu codieren-
des Parallelbyte plus Parity mehr als 2,44
verschiedene Zustände zur Verfügung hat.
Die Verteilung wird jetzt so vorgenommen,
daß die einzelnen Pegelwechsel immer grö-
ßer sind, als bei einer rein zufälligen Zuord-
nung. Das zusätzliche Parity-Bit erhöht die
Übertragungssicherheit deutlich, außerdem
kann ein Bit ohne weiteres "on the fly" gebil-
det und geprüft werden.

*
Eine weitere Verbesserung ergibt sich durch
das Scrambling. Beobachtet man den Da-
ten-strom aus LAN-Paketen, wird man fest-
stellen, daß bestimmte Symbolgruppen viel
häufiger auftreten als andere. Dies betrifft
besonders die Symbole, die einen Ruhezu-
stand darstellen oder die, die die Pakete
auf das definierte Mindestmaß verlängern.
Bei verschiedenen Codierungen weisen aus-
gerechnet diese häufig auftretenden Sym-
bolgruppen ein ungünstiges Frequenzver-
halten auf und haben ggf. ein Spektrum,
das über den normalen, definierten Bereich
hinausreicht. Ist dies kurzzeitig der Fall,
entsteht daraus kein Problem. Ungünstig
wird es, wenn eine größere Folge ungünsti-
ger Signale über einen zu langen Zeitraum
auftritt. Damit dies bei 1000 BASE-T nicht
passieren kann, werden die Daten grund-
sätzlich nach einer festen Regel verwürfelt,
bevor sie auf die Leitung gehen. Die Verwür-
felung geschieht auf Bitebene, die ankom-
menden Bits werden mit einem 2047 Bits
langen Schlüssel verwürfelt. Es entstehen
so kontinuierliche Signalströme mit günsti-
gerem Frequenzverhalten. Bislang war es
immer so, daß Frame-Beginn und Frame-
Ende mit starken Einschwingvorgängen ver-
bunden waren. Mit Scrambling wird ein so
kontinuierlicher Strom erzeugt, daß z.B. auf
einem Oszilloskop Framegrenzen nicht mehr
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erkennbar sind. Das Scrambling ist völlig
transparent für Sender und Empfänger.
Man erwartet von der Fehlerkorrekturlogik,
daß sie die SNR-Spanne des Systems bis
zu 6 dB verbessert. Dies würde bedeuten,
daß das 5-stufige Signal genauso unemp-
findlich wie ein dreistufiges Signal wäre. Die
Trellis Codierung drückt das benötigte Si-
gnal/Rausch Verhältnis nach Herstelleran-
gaben auf 5,2 dB.

*
Die SNR-Spanne (Signal to Noise Ratio Mar-
gin) ist ein Maß für die Unempfindlichkeit
eines Kommunikationssystems gegen Rau-
schen. Die SNR-Spanne wird in dB ausge-
drückt und repräsentiert den Grad zusätzli-
chen Rauschens, den ein System tolierieren
kann, bevor es die zulässige, definierte
Bitfehlerrate verletzt. Eine SNR-Spanne von
3dB bedeutet, daß eine Erhöhung des Rau-
schens um mindestens 3 dB das System in
den Bereich nicht tolerierbarer Fehler bringt.
Je höher die SNR-Spanne ist, desto unemp-
findlicher ist das System.

Nun wollen wir die SNR-Spanne für 1000
BASE-T beleuchten. Da wir vier Paare ha-
ben, besteht das Rauschen an jedem der
vier Transceiver aus der Nahnebensprech-
dämpfung NEXT ausgelöst durch die jeweils
drei benachbarten Paare, der Fernneben-
sprechdämpfung FEXT durch die drei jeweils
benachbarten Paare, dem Sendeecho und
dem Umgebungsrauschen.

*
Die SNR-Spanne kann durch die Addition
aller Rauschquellen und Bildung des Ver-
hältnisses zur Signaldämpfung berechnet
werden. Man hat in Simulationen leider se-
hen müssen, daß dies unter einem Worst
Case Szenario für Cat 5-Verkabelung zu
einer negativen SNR-Spanne führt, was be-
deutet, daß die angestrebte Fehlerrate von
10 EXP -10 nicht ohne komplizierte Signal-
aufbereitung erreicht werden kann. Zunächst
stellt man fest, daß der EIA/TIA Cat 5-Stan-
dard in der Version von 1995 zwei ganz we-
sentliche Bereiche gar nicht spezifiziert: die
Fernnebensprechdämpfung FEXT und den
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Prinzipschaltung 1000 BASE-T Transceiver

sog. Rückleitungsverlust RL (Return Loss).
RL definiert die Menge der Signalenergie,
die wegen Impedanzfehlanpassungen, wie
sie z.B. von Steckern verursacht werden
können, auf den Sender zurückgeworfen
wird. Man kann FEXT als gleichwertige Fern-
nebensprechdämpfung (Equal Level Far
End Cross Talk (ELFEXT) oder als Leistungs-
summen-ELFEXT (Power Sum ELFEXT
PSELFEXT), welches die Gesamtsumme
des Rauschens aller benachbarten Leitungs-
paare beschreibt, messen.

*
FEXT und ELFEXT stehen in unmittelbarem
Zusammenhang: FEXT bezieht sich auf das
ungedämpfte Sendesignal, während sich
ELFEXT auf das bereits gesendete und ge-
dämpfte Sendesignal bezieht, weil es auf
der gleichen Seite wie NEXT sitzt, nur sozu-
sagen in der anderen Richtung. Weil es nun
nicht im Standard definiert ist, muß man
FEXT indirekt herleiten, z.B. zu Simulations-
zwecken.

*

Bild 3
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Mittlerweile arbeitet TIA-568-A an entspre-
chenden Erweiterungen. Man kann jedoch
in keinem Falle davon ausgehen, daß sich
diese bereits in Kabelsystemen niederschla-
gen, die bis einschließlich 1998 installiert
wurden.

*
Von den vier Störeinflüssen kann man nur
zwei durch komplexere Schaltkreistechnolo-
gie beeinflussen, nämlich die Nahneben-
sprechdämpfung und das Echo, die durch
entsprechende Schaltungen zwar nicht völlig,
aber zu einem sehr großen Teil eliminiert
werden können. Die Fernnebensprech-
dämpfung und die äußeren Störeinflüsse
können durch spezielle Schaltungen nicht
geändert werden.

*
Schließlich muß man noch auf ein paar alte
Tricks gestandener Radiobastler zurück-
greifen. Wenn man schon weiß, daß bestimm-
te Frequenzen, in diesem Falle die hohen,
bei der Übertragung leiden werden, ist es
kein Fehler, sie anzuheben, bevor man sie
auf die Leitung schickt. Statt "Klangregelnetz-
werk" wie im Audio-Verstärker heißt das Teil
jetzt "Equalizer". Es kann aber auch mehr.
Man hat sich darauf verständigt, keine An-
hebung bei der Sendung, sondern eine An-
passung beim Empfang vorzunehmen, in-
dem man die tiefen Frequenzen beim Em-
pfang zusätzlich abdämpft und dann das
Ergebnis zusammen verstärkt. Allerdings
muß dies in fünf Stufen bezogen auf die tat-
sächlich benutzte Leitungslänge geschehen,
weil es sonst zu einer Überkompensation
kommen kann. Das Nahnebensprechen muß
man dann noch mit Filtern herausholen.
Schließlich kann man noch den Basis-
Signalpegel verstellen, weil es auch trotz
Trellis-Codierung zu leichten Verschiebungen
des Signalpegels kommen kann. Also: wir
brauchen schon ein ordentliches Häuflein
zukünftigen Elektronikschrott! In Bild 3 sehen
wir das Prinzipschaltbild eines 1000 BASE-
T-Transceivers. Die rechte Seite des Schalt-
bildes zeigt die Schaltung für das erste Lei-
terpaar, für die anderen Leiterpaare muß
diese Schaltung jeweils nochmals ausgeführt
werden, wobei die NEXT-Kompensatoren für
die jeweils anderen Leiterpaare sind, also
die Schaltung für Leitung 2 benötigt Kom-
pensatoren für 1,3 und 4 usf. Die Schnittstelle
nach oben ist die links aufgezeichnete Auto-
negotiation GMII-Einheit. Danach kommen
die Daten in den Scrambler, an dessen Aus-
gang die Prüfsumme gebildet wird. Die Daten
wandern dann Byteweise + Prüfsumme in
den Trellis Codierer, der daraus die fünfwer-
tigen Signale macht, die dann an die vier
Schaltkreisgruppen für die Leitungsansteue-
rung/Signaldecodierung weitergegeben wer-
den. Zunächst läuft das Signal durch ein
paar Filter, um z.B. die gewünschte Anpas-
sung an das 100 BASE-TX Phasenspektrum
zu realisieren. Dann geht es über ein Kop-

pelelement an den Übertrager und in die
Leitung. Zwischendurch haben wir uns noch
ein bißchen vom Signal für die Echo-Kom-
pensation angezweigt. Das Empfangssignal
kommt aus dem Übertrager ebenfalls im
Koppelelement an und wird dann auf einen
A/D-Wandler geleitet. Die Bezeichnung ist
mißverständlich, denn am Ausgang stehen
nicht binäre, digitale, sondern fünfwertige
Signale. Der Wandler wird durch einen Pha-
se Look Loop Schaltkreis gesteuert, der
dafür sorgt, daß die Empfangslogik dem an-
kommenden Takt entspricht und ggf. die
Frequenz nachzieht. Ein solcher PLL-Schalt-
kreis ist in jedem Autoradio zu finden, er
sorgt hier dafür, daß man immer ein klares
Signal hat, obwohl man auf den Sender zu-
fährt, und somit die Frequenz der auf einen
zukommenden Wellen erhöht, oder vom Sen-
der wegfährt, und damit die im Empfänger
ankommende Sendefrequenz senkt. Auch
wenn sich ein 1000 BASE-T-Switch eher
weniger bewegt, sorgt eine solche Schaltung
für eine sehr gute Empfangsqualität durch
Ausgleich von Synchronisationsschwankun-
gen. Das Empfangssignal läuft dann in eine
weitere Synchronisationsstufe und in den
Equalizer, der die geschmähten Höhen an-
hebt. Danach ist das Signal reif für den Sum-
menbilder, der die Summe aus dem Emp-
fangssignal und dem von diesem abzuzie-
henden Elementen bildet, nämlich allen vor-
an dem Signal aus dem Echo-Kompensator
und den Elementen aus den Kompensatoren
für die Nahnebensprechdämpfung von den
anderen Kabelpaaren. Letztlich sind auch
dies Echo-Kompensatoren, nur daß sie eben
nicht das Echo der eigenen Sendung, son-
dern das der Sendungen auf den anderen
Leitungspaaren kompensieren. So gereinigt,
kann das Signal den Viterbi-Decoder anstre-
ben, der die Signale aus allen vier Schalt-
kreisgruppen wieder vereinigt und daraus
letztlich ein Digitalsignal herstellt. Der Viterbi-
Decoder gibt der Tuningkontrolle Hinweise
darüber, inwieweit er Probleme bei der Syn-
chronisation der von den vier Leitungs-
paaren kommenden Signale hat. Diese wie-
derum kann den PLL mit dem Nachziehen
beauftragen.

*
Woher nimmt IEEE 802.3ab bei dieser Kom-
plexität den Optimismus hinsichtlich der
Kabelsysteme? Es ist Zweckoptimismus.
Man erwartet, daß EIA/TIA die fehlenden
Spezifikationen nacharbeitet. Bis dahin müs-
sen (wörtliches Zitat des Chaimans) "alle
bestehenden Leitungen durch ein tragbares
Testgerät nach TSB-67 (einer Prüfprozedur)
vorqualifiziert werden."

*
Die 1000 BASE-T Signal-Verarbeitung muß
im Transceiverdesign vor allem die Unter-
drückung der Störeinflüsse aus den anderen
drei Kabelpaaren beinhalten. Außerdem
zeigt natürlich die Praxis, daß die Spezifika-
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tionen beim Aufbau von Verkabelungssyste-
men nicht immer so genau eingehalten wer-
den, ein allzu "knappes" Design hinsichtlich
der SNR-Spanne ist nicht empfehlenswert.
Die Kabelhersteller vermuten, daß nicht ein-
mal 10% der bisher installierten Cat 5 Syste-
me wenigstens die festgelegten Grenzen
einhalten. Strenggenommen unterstützen
diese Systeme noch nicht einmal 100 BASE-
TX.

*
Was macht man nun mit bestehenden Ver-
kabelungen? Man muß sie, wie schon ge-
sagt, daraufhin testen, ob die mittlerweile
in einer Testvorschrift ANSI/TIA/EIA/TSB-95
festgelegten Parameter für ELFEXT, PSEL-
FEXT und Return Loss eingehalten werden.
ISO 11801 arbeitet ebenfalls an erweiterten
Spezifikationen.

*
Stellt sich bei den Messungen heraus, daß
eine vorgegebene Strecke nicht die Spezi-
fikationen erfüllt, liegt dies vornehmlich an
den Steckern und Patchfeldern. Diese müs-
sen, in der Richtung vom Technikraum bis
zum Endgerät, systematisch ersetzt werden.
Auch dann gibt es aber leider keine Garan-
tie, daß es wirklich funktioniert, und der Autor
ist der Meinung, daß diese von der GEA
empfohlene Vorgehensweise unter die Ka-
tegorie "wüstes Gefummel" fällt. Allerdings
sind bessere Kabelspezifikationen noch
nicht völlig ausgereift und Systeme unter-
schiedlicher Hersteller, die sich Kategorie
6 nennen, sind nicht interoperabel.

*
Die Topologieregeln für 1000 BASE-T sind
die gleichen wie für 100 BASE-TX. Cat 5
Link Längen sind durch den Standard auf
100 m beschränkt.

*
Die Frage der Sinnfälligkeit ist schnell be-
antwortet. Gigabit Ethernet ist die richtige
Technik, um Ethernet und Fast-Ethernet-
Switches an Server anzuschließen sowie für
die Verbindungen zwischen Switches. Ste-
hen diese Geräte wie so oft ohnehin nahe
zusammen, spricht nichts gegen die Ver-
wendung der Kupfertechnik mit qualitativ
hochwertigen Kabeln. Es ergibt sich hier
gegenüber dem bisher favorisierten SX-
Glasfaseranschluß wegen der geringen Zahl
von Verbindungen bei den Kabeln kein nen-
nenswerter Kostenvorteil, allerdings ist we-
gen der allgemeinen Begeisterung für Giga-
bit Ethernet zu erwarten, daß für Kupfer-
transceiver interessante Stückzahlen erreicht
werden, die letztlich deren Preis auf unter
die Hälfte der SX-Variante bringen wird.
Dadurch werden aber viele Anwender
kombinierte 100/1000-BASE-T Adapter
kaufen, auch wenn sie sie zunächst nur als
Fast Ethernet betreiben. Damit wäre ein
Analogon zum Geschäft mit 10/100-Varian-
ten geschaffen.

* * *
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