Opticke systemy -

Normy IEEE a TIA ISO/IEC

Prenos rychlostou 40/100 Gbps

IEEE 802.3 je pracovnou skupinou v rdmci profesnej organizacie
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Zaroven sa
pod tymto oznacenim skryva aj subor noriem vypracovanych touto
pracovnou skupinou tykajucich sa fyzickej vrstvy a pristupovej
vrstvy Ethernetu (existuju aj dalie skupiny, zodpovedné napr.
pre Wi-Fi). V normach sua definované technoldgie pouzivané
v lokalnych sietach (LAN]J, vynimoc¢ne aj v globalnych sietach
(WAN). Normy hovoria o fyzickych prepojoch medzi nodmi, ako aj
o zariadeniach ako huby, switche, routre ako aj o réznych typoch
metalickych a optickych kablov.

Telecommunications Industry Association (TIA) a podvybor SC25
organizacie ISO/IEC Standardizuje prenosové charakteristiky
komponentov, Permanent linku i celého prenosového kanalu na
podporu funkénost aplikacii na urcitd vzdialenost. Niekedy je pre
podporu novych aplikaciii nutné vyvinat aj nové kategorie.

Cielom noriem je poskytnut minimalne poziadavky, ktoré je nutné
splnit, aby bol prenos aplikacie garantovany na zariadeniach od
roznych vyrobcov. Pouzitim komponentov Strukudrovanej kabelaze
v sulade TIA alebo ISO/IEC je tato interoperabilita zarucena.
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V roku 2010 bola ratifikovand norma IEEE 802.3b, ktora
Standardizovala prenos 40 Gbps a 100 Gbps primarne po
optickych vldknach. Ako zaklad poslizila norma IEEE 802.3ae
pre prenos 10 GbE ratifikovana v roku 2002, ¢o vyvoj novej normy
znacne ulahcilo. IEEE nevyvinula Uplne novy spdsob prenosu
pre 40 GbE a 100 GbE, ako tomu boli pri vyvoji 10 GbE protokolu
po 2 vlaknach. Obe nové protokoly, 40 GbE aj 100 GbE vyuzili
paralelnd komunikaciu zaloZzenu na 10 GbE. 40 GbE vyuZziva 4
takéto prenosové kanaly, 100 GbE 10 takychto kanalov. Tymto sa
nové protokoly znacne odliSili od prechadzajucich.

V roku 2015 I|EEE vydala novd normu, 802.3bm, ktora
priniesla novd, nakladovo efektivnejSiu, verziu 100 GbE.
Pocet prenosovych kanalov poklesol z 10 na 4 vdaka zvySeniu
modulécie z 10 Gbps na 25 Gbps pre kazdy kandl. Tato zmena
vyrazne ulahéuje prechod z 40 GbE na 100 GbE, kedZe pre
prenos oboch sa vyuZiva rovnaky pocet vlakien.

Kazdd aplikacie Standardizovand |EEE802.3 obsahuje aj
definiciu podvrstvy fyzickej vyrstvy zavislej od fyzického média
(Physical Medium Dependent - PMD). V podvrstve PMD sa
definuju podrobnosti prenosu individualnych bitov po fyzickom
médiu. V Tabulke ¢. 1 s vymenované najcastejSie pouzivané
PMD pre 40 GbE. Nazvy PMD sa Casto pouzivaju pre oznacovanie
vysielacov-prijmacov (transceiver).

Tabulka ¢. 1: Ciele IEEE pre 40-Gigabit Ethernet

Pozadovana podpora  Navrhnutd PMD

100m po OM3' MMF?
(850nm)

Popis PMD

40 Gbps PHY s kodovanim 40GBASE-R
pre 4 prenosové kanaly po multimode vldknach
na min. vzdialenost 100 m (prenos na min. 150 m

HEEIERSIE- SR po vldknach OM4)

150m po OM43* MMF?

(850nm)
10K SMF- 40 Gbps PHY s kodovanim 40GBASE-R pre 4 prenosové
[131r8n€g| 4LOGBASE-LR4  kanaly s pouzitim vinového multiplexingu (WDM) po
singlemode vlaknach na min. vzdialenost 10 km
A 40 Gbps PHY s kodovanim 40GBASE-R pre 4 prenosové
[[‘1031(1?ni:]SMF 4LOGBASE-ER4  kanaly s pouzitim vinového multiplexingu (WDM] po

singlemode vldknach na min. vzdialenost 40 km

40 Gbps PHY s kodovanim 40GBASE-R pre
4 prenosové kandly po metalickych tienenych
kabloch na min. vzdialenost 7 m

40 Gbps PHY s kédovanim 40GBASE-R pre 4
prenosové kanaly na prepojovacej rovine (backplane)
na min. vzdialenost 1 m

7m po metalike 40GBASE-CR4

1m po backplane 40GBASE-KR4

OM3 su 50 mikrénové, multimode vldkna optimalizované pre prenos laserom
. MMF je skratka pre Multimode Fiber - multimode vlakna

w N

. OM4 s( 50 mikrénové, multimode vlakna optimalizované pre prenos laserom
s vacsou Sirkou pasma ako OM3
. SMF je skratka pre Singlemode Fiber - singlemode vlakna

oo~

. S pouzitim kablov Twinax




Povodné ciele boli definované tak, aby bola umoznend podpora
na aspon 100 metrov po multimode, aspon 10 km po sindlemode
a aspon 7 metrov po tienenych metalickych kabloch (Twinax).
S prichodom vlakien OM4 je mozny prenos az na 150 metrov
po multimode vlaknach. Dalgia PMD, pridand v roku 2015,
umoznila prenos 40 GbE na vzdialenost 40 km po singlemode
vldknach. Rovnako, existuje aj PMD pre prenos 40 GbE po
elektrickej prepojovacej rovine (backplane).

V Tabulke ¢€.2 je vymenovany zoznam cielov pre podporu 100 GbE.

Tabulka €. 2: Ciele IEEE pre 100-Gigabit Ethernet

PoZadovana podpora

100m po OM3 MMF!
(850nm)

Navrhnutd PMD  Popis PMD

100 Gbps PHY s kddovanim 100GBASE-R pre
10 prenosovych kanalov po multimode vldknach
na min. vzdialenost 100m (prenos na min. 150m

TEERSE=EIRI0 po vldknach OM4)

150m po OM4 MMF!
(850nm)

70m po OM3 MMF!
(850nm)

100 Gbps PHY s 25 gbps kddovania pre 4 prenosové
kanaly po multimode vlaknach na min. vzdialenost
100m (prenos na min. 100m po vldknach OM4, 70m

TOTEIEASE=: po vléknach OM3)

100m po OM4 MMF!

(850nm)
10km bo SMF? 100 Gbps PHY s kddovanim 100GBASE-R pre 4 preno-
[1310::11] 100GBASE-LR4  sové kanaly s pouzitim vinového multiplexingu (WDM)

po singlemode vldknach na min. vzdialenost 10 km

100 Gbps PHY s kédovanim 100GBASE-R pre
10 prenosovych kanaloch po metalickych tienenych
kabloch na min. vzdialenost 7 m

100 Gbps PHY s kédovanim 100GBASE-R pre
10 prenosovych kanalov na prepojovacej rovine
(backplane) na min. vzdialenost 7 m

40km po SMF?

(1310nm) 100GBASE-ER4

7m po metalike 100GBASE-CR10

MMF je skratka pre Multimode Fiber - multimode vldkna
MF je skratka pre Singlemode Fiber
pouzitim kéblov Twinax

s - singlemode vidkna
s

Ciel oboch aplikaciii 40 aj 100 GbE je rovnaky, prenos po
multimode kabloch aspon na 100 m, prenos po singlemode
kabloch aspon na 10 km pripadne na 40 km a prenos po
metalickej kabelazi na 7 m. Pripomenut treba eSte fakt, ze
prenos 100GBASE-SR na vzdielenost 100 m je mozny iba po
OM4 vlaknach. Pri OM3 je to iba 70 m.

PMD su zosumarizované v Tabulke ¢. 3 pre 40 GbE a Tabulke
€. 4 pre 100 GbE. Zosumarizovany je spdsob signalizacie,
prenosového média a vzdialenosti pre 40 Gigabit Ethernet i 100
Gigabit Ethernet.
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Tabulka ¢. 3: Signalizacia, prenosové médium a vzdialenosti
pre 40-Gigabit Ethernet PMD

40 Gigabit Ethernet

Nazov PMD 4OGBASE-SR4 40GBASE-LR4 4OGBASE-ER4 40GBASE-CR4
Signalizdcia 4 x 10 Gbps 4 x 10 Gbps 4 x 10 Gbps 4 x 10 Gbps
Médium Parallel MMF Duplex SMF Duplex SMF Twinax

. 0.5-100m OM3/ 40km SMF 7m Twinax
Vzdialenost 150m OM4 10km SMF

Tabulka c. 4: Signalizacia, prenosové médium a vzdialenosti
pre 100-Gigabit Ethernet PMD

100 Gigabit Ethernet

Nazov PMD 100GBASE-SR4  100GBASE-SR10 100GBASE-LR4 100GBASE-ER4  100GBASE-CR10
Signalizacia 4 x 25 Gbps 10x 10 Gbps 4 x 25 Gbps 4 x 25 Gbps 10 x 10 Gbps
Médium Parallel MMF  Parallel MMF  Duplex SMF Duplex SMF Twinax

. ., 100m OM4/ 100m OM3/ 40km SMF 7m Twinax
Vzdialenost 70m OM3 150m OM4 10km SMF

Je potrebné si zapamatat, Ze pre 40 GbE a 100 GbE je potrebné
pouzit viac ako 2 vlakna pre prenos po multimode kabloch.
Pri 40 GbE je signal vysielany po 4 vlaknach a prijmany po 4
vldknach. Spolu je teda pre 1 prenosovy kanal vyuzivanych 8
vlakien.

Novy 100 GbE PMD, 100GBASE-SR4, vyuziva rovnaky pocet
vlakien ako 40 GbE, vdaka Comu je migracia bezproblémova.
Pri variatnoch 40 GbE a 100 GbE po singlemode kabloch je
rovnako potrebné pouzit viackanalovy prenos. Pre 40-Gigabit
Ethernet po singlemode kablov sa vyuZivaju 4 vldkna na
vysielanie a 4 na prijmanie, kazdé s rychlostou 10 Gbps. Pri 100
GbE po singlemode kabloch opat vyuzivame 4 + 4 vlakna, avSak
kazdé s rychlostou 25 Gbps. Norma IEEE 802.3ba, teda norma
definujica prenosové parametre 40 Gbps a 100 Gbps, zavadza
signalizaciu po singlemode kabloch s vyuzitim WDM. Znamena
to, Zze pre 40 GbE a 100 GbE, kazdy prenosovy kanal vyuziva inu
vlnova dizku.

Prenos 40GBASE-LRA4 je definovany stredovou vinovou dizkou
a pasmom vlnovych dizok pre kazdy kanal. Stredové vlnové
dizky sG sGcastou multiplexu deleného .hrubou” vlnovou
dizkou (CWDM - Conventional/Course Wavelength Division
Multiplexing) definovaného normou ITU-T G.694.2. Tato norma
definuje rozstup medzi jednotlivymi kanalmi pomocou vlnovych
dizok 1271 az 1611 nm. Rozstup medzi nimi je len 20nm.
Tabulka ¢. 5 zobrazuje stredové vinové dizky a pAsma pre kazdy
prenosovy kanal 40GBASE-LRA4.
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Optické systémy -

Prenosy 100GBASE-LR4 a 100GBASE-ER4 sUG  rovnako
definované pasmom vlnovych diZok pre kazdy kanal. Pasma su
rovnaké pre obe 100GBASE PMD a su uvedené v Tabulke ¢.5.
Stredove vlnové dizky st definované normou ITU-T G.694.1. Tato
norma definuje vlnové spektra pre vysokohustotny multiplexing
(DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing). UmoZiuje
rozne moznosti odstupu kanalovod 12,5 GHZ az po 100 GHz resp.
Sirsie, zacinajlce na 193,1 THz. 100GBASE-LR4 a 100GBASE-
ER4 vyuzivaju kanaly s frekvenciami od 229 THz po 231,4 THz

s odstupom 800 GHz.

Tabulka ¢.5 zobrazuje stredovd frekvenciu, zodpovedajicu
stredovi vlnovd dizku a vlnové spektrum pre oba kanaly,
100GBASE-LR4 aj 100GBASE-ER4.

Tabulka ¢.5: Priradenie kanalov pre WDM

40GBASE-LR4 100GBASE-LR4 a 100GBASE-ER4

Kanal Stredf)vélv Pésm/o N Stredna } Stredpva’lv Pésmo N
vlnova dlzka vlnovych dlZok  frekvencia vinova dlzka vinovych dlZok

Lo mem o peln BT amsssam iR

L 1291 nm Egég e 230.6 THz 1300.05 nm }g;?gg b

L 1311 om e 229.8 THz 130458 nm 130394 P0

L 1331 nm [SEOPO 229 THe 1309.14nm 130807 po.

KedZe sa vlnové dizky v jednom vldkne neprekryvajd, je v fiom
mozné vysielat pomocou véetkych 4 diZok naraz. Ak je nutné vo
vietkych 4 kanaloch vysielat pomocou rovnakej vinovej dizky, je
nutné pouzit paralelny prenos po 4 vldknach. Pre prijem 40 GbE
a 100 GbE s WDM sa vyuzivajd rovnako 4 kanaly v 1 vlakne, Cize
pre ich prenos po singlemode stacia dokopy 2 vlakna. Takéto
kable su typicky ukoncené 2 konektormi LC.

Pre prenos oboch protokoly 40 GbE aj 100 GbE na max. 7 metrov
je mozné vyuzit aj metalickl kabelaz vo formate Twinax. 802.3a
neumoznuje vyuzit krdtend dvojlinku.

Pozndmka: MTP® je registrovanou ochrannou znamkou
spolo¢nosti US Conec, Ltd.
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Konektory a kable
pre 40/100-Gigabit Ethernet

Na zaklade spomenutych noriem, vSetky 40/100 Gigabit Ethernet
protokoly vyuZivajlce paralelny prenos potrebuju viac ako 2 vldkna
pre 1 prenosovy kanal. Tym padom je nutné pouzit konektory
s viac ako 2 vlaknami. Znamena to Ustup od klasickych rieseni
pre prenosy do 10 Gigabit Ethernet, ktoré vyuZivajd iba 2 vldkna
pre 1 prenosovy kanal. NajpouzivanejSim konektorom je vtomto
pripade LC. Je jediny konektor, ktory odporudcaju najnovsie normy
pre datové centra ako ANSI/TIA-942 a ISO/IEC 11801 3rd Edition,
najma ISO/IEC 11801-5. Tento konektor je vyuzivany pre prenos
10 GbE a nizsich rychlosti po multimode, ako aj pre prenos 40/100
GbE po singlemode.

S potrebou prenosou po viacerych vlaknach naraz, norma IEEE
802.3ba pre prenos 40 GbE a 100 GbE bez multiplexingu zavadza
ako nutny interface (Media Dependent Interface - MDI) konektor
typu MPO. Rovnaky konektor odportca aj norma pre datové
centra ANSI/TIA-942 ako aj ISO/IEC 11801 3rd, a jej Cast pre
datové centrd ISO/IEC 11801-5. Oznacenia "MPO" a "MTPR" sa
lubovolné zamenitelné. MPO je skratkou vSeobecného oznacenia
pre Multi-Fibre Push On konektory. MTP je verziou konektora
MPO a je registrovanou ochrannou znamkou spoloc¢nosti US
Conec, Ltd. V odvetvi je povazovany za konektor s najnizSim
vstupnym dtlmom.

MPO konektor

Opticky kabel Vystu;?ok Vysek pre spravnu orientaciu
pre spravnu
/ orientaciu

CETD

Kolik pre zarovnanie

Dierka pre zarovnanie

Konektor MPO samec
s plochym profilom

Konektor MPO samica
s plochym profilom




V MPO konektore je zvycajne ukonéenych 12 vlakien. Moze vsak
obsahovat az 24 vlakien. Obsahuje vystupok pre zabezpecenie
spravnej polarity. (polarita je podrobnejsie vysvetlena v dalsej
Casti ¢lanku “Co zvazit pred migraciou na 40/100-Gigabit
Ethernet po optike”). Konektor obsahuje 2 koliky pre presné
prekrytie vlakien v samcovi a samici. Typ komponentu (napr.
kazeta, spojky vo vani, trunkovy kabel] zvyCajne urcuje, Ci
ma konektor dierky alebo koliky. Koliky maju zvycajne fixné
komponenty ako kazety. Ak nie su konektory spravne ocistené,
okolo kolikov sa nahromadi prach a spojenie konektorov nebude
dostatocne presné.

IEEE 802.3ba urcuje presné pozicie v konektore MPO vyuZivané
na vysielanie a prijem. 4 pozicie pre vysielanie a 4 pre prijem
sliziace na prenos 40GBASE-SR4 (40 GbE po multimode] s
nemenné (vid obrazok nizsie).

Pri ¢elnom pohlade na konektor MPO s vystupkom na vrchnej
strane, 4 pozicie pre vysielanie su na lavo, 4 pre prijem sd na
pravo. VyuZiva sa teda 8 poziicii z celkového poctu 12. Styri
stredové nie su vyuzivané.

Prenosové kanaly pre 40G-BASE-SR4

I R S

Tx Tx Tx Tx Rx Rx Rx Rx
[ N N NONOHNONON I I M

Protokol 100GBASE-SR10 (100 GbE po multimode) celkovo
vyuziva 20 vlakien, 10 pre vysielanie, 10 pre prijem.. Jednotlivé
pozicia su zobrazené nizsie. Existuju 3 moznosti pre prenos.
Prvou je vyuzitie 1 konektoru. Tato variantu odporuca IEEE.
Daldie 2 moZnosti B a C, uvadzame len ako alternativu.

Varianta A vyuziva MPO konektor s 24 vlaknami, pricom 10
vrchnych pozicii je vyuzivanych pre vysielanie a 10 spodnych pre
prijem. Vid obrazok nizsie.

Prenosové kanaly pre 100G-BASE-SR10 - variant A:

1 konektor (odporuéané)

I R S

Rx Rx Rx Rx Rx Rx Rx Rx Rx Rx
C0000000000O0

C0000000000C
Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx

Varianty B a C vyuzivaju 2 12-vldknové MPO konektory vedla
seba. 10 strednych pozicii v pravom konektore sa vyuziva pre
prijem, 10 v lavom pre vysielanie.
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Prenosové kanaly pre 100G-BASE-SR10 - variant B:
2 konektory vedla seba (alternativa)

R B S

Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx

C0000000000C C

Transmitter

R B S

Receiver

Variant C je rovnaky ako B, akurat st konektory umiestnené nad
sebou. 10 strednych pozicii vo vrchnom konektore sa vyuziva
pre prijem, 10 v spodnom pre vysielanie.

Prenosové kanaly pre 100G-BASE-SR10 - variant C:
2 konektory nad sebou (alternativa)

Receiver

I B S

Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx Tx
C 00000000000

Transmitter

Vyrobcovia aktivnych zariadeni zvycajne hraju klGcovu Ulohu pri
presadeni sa konkrétneho interface (MDI - Media Dependent
Interface). Napriklad, Variant A, 24-vldknovy MPO konektor
vyuziva viac pripojeni na mensej ploche, preto je drahSi na
vyrobu. Variant B, dva 12-vlaknové MPO konektory vedla seba,
si vyzaduje dvojnasobnd Sirku. Variant C, dva 12-vlaknové
konektory umiestnené nad sebou, zaberd rovnaku Sirku, ale
potrebuje dvojnasobnu vysku a tym zabera viac U v rozvadzaci.
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Co zvazit pred migraciou na

Optické systémy pre datové centrach zaloZzené na multimode
vldknach st vyhodné z cenového hladiska, najma vdaka nizsim
cenam vysielacov/prijmacov oproti singlemode verzidm.
Multimode vysielace / prijmace vyuzivaju ako zdroj svetla
diédové lasery VCSEL (vertical cavity surface emitting laser),
ktoré su jednoduché na vyrobu a integraciu do zariadeni.
Funguju na kratsSie vzdialenosti ako singlemode vysielace, ale
vacsinou su vzdialenosti kratsSie ako 150 m. Prieskumy dokonca
ukazali, ze 80% datovych centier vyuziva prepoje kratSie ako
100 m. Napriekt tomu, Ze kable singlemode su lacnejsie, po
zapocitani vSetkych suvisiacich nakladov, multimode rieSenie
stale vychadza vyrazne lacnejsie.

Niektoré z typickych architektir si vymenované v Tabulke . 6
nizéie. V kazdej sa uvazuje s pouZitim kratkych vinovych clzok
(850 nm) po multimode vlaknach.

Ak uvaZzujeme s nasadenim aplikacii rychlejSich ako 10 Gbps,
je nutné systém postavit na vldknach OM3 resp. OM4. OM3
podporuju 10 Gigabit na 300 m, avSak 40 Gigabit iba do 100

metrov. OM3 podporuju PMD 100GBASE-SR10 do vzdialenosti
100 m, ale 100GBASE-SR4 iba do 70 m. S vldknami OM4
prenesieme 10 Gigabit na 400 m, ale 40 Gigabit iba na 150 m.
OM4 podporuji PMD 100GBASE-SR10 do vzdialenosti 150 m,
ale T00GBASE-SR4 iba do 100 m.

Ak teda plénujeme v budlcnosti nasadit 40 GbE a/alebo
100 GbE, prenosovy kanal nemdze byt navrhnuty rovnako
ako pre podporu 10 GbE. Ak sa v datovom centre uvaZzuje so
vzdialenostami dlhsimi ako 70 m, je vhodné pouzit vldkna OM4,
kedZe podporuju prenos 100 GbE minimalne na 100 m. Vzdy
navrhnite systém tak, aby umoznoval podporu najrychlejsich
existujucich protokolov. Skor ¢i neskor uréite pride k ich
nasadeniu.

Okrem typov v vlakien, je pri vybere optického systému nutné
uvazovat aj o dalSich ddlezitych parametroch. Najma o celkovom
Utlme prenosového kanala, polarite a zarovnani kolikov.

Tabulka c. 6: Najbeznejsie architektiry v datovych centrach zalozené na kratkovlnnom prenose

106 406
Signalizacia 10Gb 10Gb x 4
Druh laseru VCSEL VCSEL Array
Druh vlakna OM3/0Mé4 OM3/0Mé4

2LCs 12-vlaknové MPO
Konektory

2 vlakna 8 vlakien

i ]

js “f

Potrebny pocet vlakien

Maximalna vzdialenost ~ OM3: 300 m OM4: 400 m

OM3: 100 m OM4: 150 m

100G (-SR10) 100G (-SR4)
10Gb x 10 25Gb x 4
VCSEL Array VCSEL Array
OM3/0M4 OM3/0M4

2x 12-vldknovy MPO alebo
24-vlaknovy MPO

12-vlaknové MPO

20 vlakien 8 vlakien
g i
T
§ P

OM3: 100 m OM4: 150 m OM83: 70 m OM4: 100 m

1. Na 150 m po OM4 potrebujeme pouzit opticky konektor s extra nizkym Utlpmom. Problematika je blizSie vysvetlena v dalsich odsekoch.

Vlozny utlm prenosového kanala a potrebné rezervy

Vstupny Gtlm prenosového kanala sa sklada z vloZzného Gtlmu (IL
- Insertion Loss) optického kablu, definovaného ako decibel na
kilometer (db/km)], vlozného Gtlmu vsetkych spojol a vlozného

Utlmu zvarov. Ako ukazuje tabulka nizSie, so zvySovanim
prenosovej rychlosti z 10 Gbps and 40/100 Gbps, vyrazne klesa
celkovy vloznu Utlm prenosového kanala i dostupna rezerva.

Tabulka ¢. 7: Maximalny vlozny Gtlm prenosového kanala

N&zov PMD Typ vlakna
10 GbE ~ 10GBASE-SR OM3
40 GbE  4OGBASE-SR4 OM3
40 GbE  4OGBASE-SR4 OM4
100 GbE  100GBASE-SR4 0M3
100 GbE  100GBASE-SR4 OM4
100 GbE  100GBASE-SR10 OM3
100 GbE  100GBASE-SR10 OM4
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Cella e | MEXS Max. vlozny
: yPp vzdialenost Utlm kanala
vlakien €
prepoja (m) (dB)

2 300 24

8 100 19

8 150 15

8 70 19

8 100 19

20 100 19

20 150 15



Pri vybere kablov a konektorov je dolezité pochopit vplyv
kazdého komponentu na dostupnu rezervu Gtlmu. Pri navrhu
sa zvykne dbat najma na parametre optického kablu. Avsak,
adaptéry mozu rovnako vyznamne ovplyviovat vlastnosti celého
prenosového kanalu .

V tabulke nizSie su zobrazené dostupné rezervy pre 100
m kanaly pre rézne rychlosti prenosu dat. S narastom rychlosti
z 100 Mbps na dnesnych 10 Gbps vyrazne klesli rezervy Gtlmu
z 11 dB na 2,6 dB. 40/100 Gbps Ethernet systémy maju tato
rezervu este mensiu, iba 1,9 dB pri pouziti OM3 vlakien a 1,5 dB
s vlaknami OMa4.

Celkovy vlozny utlm kanala v zavislosti od aplikacie

11.0dB
3.0dB 2.6 dB 1948
100 Mbps 1 Gbps 10 Gbps 40/100 Gbps
(OM3)

Pozrieme na dva priklady rezervy vlozného utlmu kanalu. Pri
100 m kanaloch s 2 a 3 spojmi pri 850 nm je ocividna doleZitost
nizkeho Utlmu spojky. V pripade pouzitia bezného kablu (OM3/
OM4, 850 nm) s Gtlmom 3 dB/km (ISO/IEC 11801 3. vydanie)
a bezného adaptéru s Gtlmom 0,5 dB (normy TIA povoluju
Gtlm 0,75 dB a max. 4 spojky sa sebou) je celkovy utlm 100
m kanalu s 2 spojkami 1,35 dB ((3.5db/km * 0.1km]) + (0.5 *2J).
Ak sa pozrieme na graf nizsie, tento Utlm nie je pri systémoch
100 Mbps dolezity. Avsak, pri systémoch 10 Gbps tvori viac ako
polovicu celkovej rezervy. V pripade systémov 40/100 Gbps tvori
viac ako tri Stvrtiny celej rezervy!

Vlozny Gtlm 100 m prenosového kanala s 3 adaptérmi

11.0dB
1.35dB
vlozny Gtlm kanala
3.0dB 2.6 dB 1.9dB
100 Mbps 1 Gbps 10 Gbps  40/100 Gbps
(OM3)
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Ak sa pozrieme na kanal s 3 adaptérmi, Gtlm sa zvysi na 1,85
dB (3,5db/km * 0.1km) + (0,5 * 3)), vid graf nizSie. Utlm teda
predstavuje 70% z celkovej rezervy pre 10 Gbps a skoro celu
rezervu pre 40/100 Gbps. V pripade OM4 by sme dokonca ani
nedosiahli normovanu vzdialenost 150 m, lebo dostupna rezerva
je iba 1,5 dB. Uvedené jednoduché vypocCty jasne dokazuju, Ze
vplyv adaptérov je nezanedbatelny.

Celkovy vloZny utlm 100m kanala s 3 spojkami

11.0dB
1.85dB
vloZny Gtlm kanéla
3.0dB 2.6 dB 1948
100 Mbps 1 Gbps 10 Gbps  40/100 Gbps
(OM3)

Dolezité je mysliet na celkovd sihru komponentov. Ak viem
znizit Utlm jedného z komponentov, zvysSim tak rezervu pre
dalsi komponent. Napriklad, ak pri 100 m vzdialenosti pouzijem
vldkna OM4 namiesto OM3, znizim tak Gtlm kablu, ktory viem
vyzit pre utlm adaptérov. Samozrejme, o tuto rezervu velmi
rychlo pridem ak pouzijem neznackové adaptéry.

Polarita

Rovnako netreba zabudn(t na spravnu polaritu. Dodrzanim
spravnej polarity garantujeme opticky kanal z portu na
zariadeni A, ktory signal vysiela, na port na zariadeni B, ktory
signal prijma. Existuje viacero spdsobov ako zabezpecit spravnu
polaritu, avSak navzdjom sa nedaju kombinovat. Norma
ANSI/TIA-568 ISO/IEC 14763-2 hovori o 3 spésoboch “navrhu
ainstalacie”, tzv. metodach A, B a C. Exituju aj iné, proprietarne
metddy, Specifické pre danych vyrobcov.

Kazdd metdda si pre dodrzanie polarity vyzaduje Specificku
kombinaciu komponentov. Ak hovorime o duplexnej signalizacii
s pouzitim chrbticovych MPO kablov, kaziet a patch kablov,
nasledujuci zoznam ukazuje typy jednotlivych komponentov pre
zabezpecenie spravnej polarity.

Typy komponentov su nasledové:

e chrbticové kable MPO-MPO: Typ A, B alebo C ¢ kazety MPO-
LC: Metdda A alebo Metdda B e patch kable: Typ A-A alebo Typ
A-B

Patch kable A-A a A-B
A B —

B d"-ﬂl =l (| l;.‘-:l A

Patch kabel A-A

Patch kabel A-B
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Co zvazit pred migraciou na

Napriklad, pri duplexnej signalizacii, ak chceme zabezpecit
polaritou pomocou Metddy A, pouzije kazety Metdda A, trunkovy
kabel Typ A, na zaciatku kanala opticky patch kabel Typ A-B a na
konci Typ A-A. Zmena polarity z vysielania na prijem prebehne
v patch kabli na konci kanala. Pri Metdde B pouZijem trunkovy
kabel aj kazety typu B a na oboch koncoch patch kable A-B.
Zmena polarity vtomto pripade prebehne v kazete a trunku. Pri
Metdde C vyuzivame kazety A, trunky C a patch kable A-B na
oboch koncoch. Zmena polarity prebehne iba v trunkovom kabli.

Polarita sa stava eSte komplikovanejSou pri migracii na
40/100 GbE kedze paralelnd signalizacia nahradza duplexnd.
Pri paralelnych optickych prepojoch sa viacero vysielacov
a prijmacov integruje h do jedného vysielacieho (transmitter)
alebo prijmacieho modulu (reciever). Rovnako ich mozno

integrovat do jedného modulu vysielaé/prijmac (transciever).

Tieto tri metddy A, B a C st v norme ANSI/TIA-568 ISO/IEC
14763-2 rozsirené o paralelnu signalizaciu v 1 rade (24-vlaknovy
MPO). Viacvlaknové konektory maji pre dodrzanie polarity
presne definovanu orientaciu. MPO konektor s vystupkom pre
orientaciu je zobrazeny nizsie.

éeln)’/ pohlad na ferulu samec MPO s vystupkom na vrchnej strane

Vystupok pre zabezpecenie

Dierky pre koliky spravnej orientacie MPO ferula
Pozicia 1 Pozicia 12

Koliky (PINy) pre zarovnanie

Pri parovani konektorov, ktoré vyuzivaju koliky, ako napriklad
konektory MPO, je nutné aby jednej konektor obsahoval
koliky a druhy nie. KedZe vsetky existujlce vysielace/prijmace
vybavené MPO obsahujd koliky, je mozné ich spojit iba s MPO
bez kolikov.

Konektor MPO s kolikmi

Koliky "

pre zarovnanie “,
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Konektor s kolikmi je zvylajne osadeny v optickej vani. Koliky
st tak chranené pred poskodenim (t.j. fixne osadeny konektor
je zvy€ajne s kolikmi, konektor s ktorym sa hybe je bez kolikov).
Cize, kazety st zvycajen s kolikmi a trunkové kable bez.

Je nutné komunikovat s vyrobcom daného kanelazneho
systému lebo existuju urcité vynimky. Ak nie su koliky riadne
oCistené, prach a iné necistoty budli branic dostatocne
kvalitnému spoju.

Co bude nasledovat?

IEEE subezne pracuje na viacerych projektoch pre nové optické
a metalické aplikacie. KliCovy je najma projekt pre prenos 400
GbE po optike. Cielom je navrhnut parametre pre prenos na
nasledovné vzdialenosti:

Aspon 100 m po multimode
Aspon 500 m po singlemode
Aspon 2 km po singlemode
Aspon 10 km po singlemode

Ako prvy bol zadefinovany 400 GbE po multimode kabloch
s vyuzitim 16 kanalov pre vysielanie (t.j. 32 kanalov dokopy),
kazdy s rychlostou 25 Gbps. V tejto suvislosti TIA na konci roku
2015 vydala novi normu ANSI/TIA-604-18 (FOCUS 18), v ktorej
su definované vlastnosti 16 a 32-vlaknovych MPO konektorov.

Aby bola mozna jednoducha a cenovo efektivna migracia na
400 GbE, IEEE doplnila Specifikacie pre dvojkanalovi 100 Gbps
signalizaciu a Stvorkanalovi 200 Gbps signalizaciu, niekedy
nazyvanu aj NGOATH (Next Generation One and

Two Hundred). Obe su zaloZené na signalizacnych kanaloch
s rychlostou 50 Gbps. Vysledkom tychto aktivit je doplnenie
jednokanalovej signalizacie 50 Gbps PHY na maximalnu
vzdialenost 100 m po multimode kabloch a na vzdialenosti 2
a 10 km po singlemode kabloch.

Tento dvojkanalovy 100 GbE umozni prenos po multimode
kabloch aspon na 100 m a aspon na 500 m po kabloch
singlemode. Prenos 200 GbE po multimode je planovany opat
aspofi na 100 m. Dalej sa uvaZuje s viacerymi moZnostami
pre singlemode kable s vyuzitim 4 paralelnych kanalov (4
paralelnych vlaknien) do vzdialenosti 500 m a s dvoma vldknami
do vzdialenosti 2 km a 10 km.

Norma TIA pre Sirokopasmovy multimode bola publikovana
v polovici roku 2016. Nova norma definuje WDM - vlnovy
multiplex, alebo inymi slovami signalizaciu svetlom v réznych
farbach - po kabloch s priemerom jadra 50pm. Meni sa aj vlnova
di?ka ktora bude v rozmedzi 850nm az 953 nm a nasledne
aj Sirky pasma: 4700 MHz-km pri 850 nm a 2470 MHz-km pri
953 nm. Uvedenu technoldgiou nebude mozné nasadit na




aktualne dostupnych typoch multimode kablov OM1 az OMa4.
UvaZovalo sa nad roznymi oznaceniami novej kategérie - OM4w,
OMS5 resp. OMbw. V hlasovanie nakoniec jednoznacne zvitazilo
oznacenie OMb.

Standardizovanie WDM pre multimode je déleZitym faktorom,
kedZe sa jedna o jednu zo Styrom moznych ciest zvySovania
prenosovej rychlosti: WDM, paralelny prenos po viacerych
vlaknach, zvysenie frekvencie a viactrovnové kddovanie. WDM
bolo doteraz vyhradnou doménou systémov postavenych na
singlemode kabloch.

Pre porovnanie ako mozZu nové protokoly ovlyvnit poCty vldkien
vyuzivanych v sucasnych i pripravovanych Ethernetovych
Standardoch pozrite si Tabulku ¢.8. St¢asny Standard pre 40 GbE
(40GBASE-SRA4) vyuZivajlci kratke vinové dizky a multimode
kable, vyuZiva prenosové kanaly so signalizaciou 10 Gbps - 4
pre vysielanie, 4 pre prijem. S pouzitim vlnového multiplexu
(WBMMF) t.j. svetla v 4 farbach, bude pre vysielanie aj prijmanie
stacit 1 vldkno. Namiesto 8 vlakien nam teda buduu stacit iba 2.
ESte lepSim prikladomje 100GbE, pretoZe v povodnom Standarde
vydanom v roku 2010 (100GBASE-SR10) bola zadefinované
pouzitie 20 vladkien - 10 pre vysielanie, 10 pre prijem - so
signalizaciou 10 Gbps. Novy $tandard 100GbE (100GBASE-SR4)
vydany v roku 2015 umoznil znizenie celkového poctu vlakien
z 20 na 8, Cize na rovnaky pocet aky vyuziva 40 GbE. Je to pekny
priklad ako zvySenie modulacie zniZuje potrebny pocet vlakien.
Pri kombinacii SWFM a WBMMF je mozné znizit pocet vlakien
pre prenos 100 GbE na 2 s pouzitim 25 Gbps signalizacie. Tym
padom je mozné prenasat 40 GbE aj 100 GbE iba po 2 vlaknach.

Ak uz bolo spomenuté, prva faza normy 400GbE (IEEE
802.3bs) zadefinuje prenos po multimode pomocou paralelne;
signalizacie rychlostou 25 Gbps. Celkovo bude potrebnych 32
vlakien. S vyuzitim SWFM a WBMMF je mozné znizit pocet
vlakien na 8, CiZze o 75% oproti povodnéj Specifikacii v prvej faze.

Susledne je vyvyjanych viacero novych optickych protokolov
pre vysokorychlostné prenosy vyuzivané najma v cloudovych
sluzbach. Specifikacie pre 32-vlaknovy opticky kanaly (GFC)
a vysielace/prijmace boli vydany koncom roku 2016. Cielom je
prenos na 100 m po OM4 a 70 m po OM3. 32 GFC vyuziva sériovu
komunikacie s 2 vlaknami a bude vyuzivat vysielace/prijmace
osadené klasickymi LC adaptérmi. Budd spatne kompatibilné
s 8 GFC a 16 GFC. Dalsi projekt sa zaobera vyvojom 128 GFC.
Bezne optické kanaly vyuzivaju nasobky Cisla 2 pre rast rychlosti
-8 GFC, 16 GFC, 32 GFC - ale 128 GFC bude vyuzivat 4x 32 GFC.

Port aktivne zariadena bude schopny autonegociacie z 128 GFC
spat na 32 GFC a 16 GFC bez nutnosti zasahu uZzivatela.

Medzitym pokracujudiskusie ovyuziti 64 GFCa 256 GFC. Rovnako
sa uvazuje o vyuziti SWDM multimode spolu s WBMMF TIA-
492AAAE. Poziadavkou je opat spatna kompatibilita s 32 GFC.

L1legrand’

Zhrnutie a zaver

Predtym ako sa rozhodnete pre konkrétny produkt pre vase
datové centrum, zadefinujte si najrychlejSiu aplikaciu aku
ma Struktirovand kabeldz podporovat. Systémy zalozené
na multimode vlaknach su kvoli nizsim celkovym nakladom
CastejSie vyuzivané ako systémy na singlemode. Rozhodnite sa
aspon pre kategériu OM3, avsak s pomocou OM4 dosiahnete
na vacsiu vzdialenost. Netreba zabudat, zZe prenos niektorych
novych aplikacii na 100 m je mozny iba po OM4.

Sirokopasmovy multimode bude mat vyznamny vplyv na pocet
potrebnych vlakien. Ak budd dostupné adektvatne prijmace/
vysielaCe, na prenos 100 GbE budd stacit iba 2 vlakna. Ak
dokaze vysielaé/prijmac pracovat na 50 Gbps spolu s SWDM,
pre prenos 200 GbE budu takisto stacit iba 2 vlakna. Vdaka
Sirokopasmovému multimode je mozné znizit pocet vlakien
potrebnych na prenos existujucich aplikacii o 75%.

Prijimace/vysielace definuju potrebny typ adaptéru - adaptér
LC pre duplexny prenos a MPO pre paralelny prenos. Zakladom
navrhu systému je vlozny Utlm prenosového kanalu, vyberte si
teda znackové komponenty s nizkym Gtlmom.

Takisto je nutné zobrat do Uvahy rézne spoOsoby rieSenia
polarity a nasledne vyber spravnych typov komponentov pre
ten ktory sp6sob. Ak sa rozhodnete pre viacvlaknové konektory,
nezabudnite, Ze jeden v pare musi mat koliky a druhy nie.
Najjednoduchsie bude spojit sa priamo s vyrobcom a poziadat
ho o radu.

Nezabudnite na fyzické umiestnenie jednotlivych komponentov.
S hustotou portov aktivnych zariadeni rastie aj hustota
kabeldze. VysSSia hustota kabeldze ovplyvhuje prudenie
vzduchu v rozvadzacoch. Spravne vedenie kablov nebude branit
adekvatnemu chladeniu aktivnych zariadeni, ¢o prediZi ich
Zivotnost a znizi naklady na spotrebu elektrickej energie.
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