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40 GBASE-T:
jetzt kommt es doch!

von Dr. Franz-Joachim Kauffels

Bereits im Jahr 2008 gab es Diskussi-
onen um die néchste Evolutionsstu-
fe der kupferbasierten Ubertragungs-
systeme. Danach wurde es aber so still
um das Vorhaben, dass man auch an-
gesichts der vielen Fortschritte hin-
sichtlich der preiswerten Ubertragung
tuber Glasfasern annehmen konn-
te, dass diese Entwicklung nicht mehr

statt findet. Mittlerweile hat sich das
Rad aber weitergedreht und die Arbei-
ten bei EIA/TIA sowie ISO 11801 wur-
den Ende 2011 mit erheblichem Elan

wieder aufgenommen. Renommierte
Hersteller wie Siemon und Nexans ha-
ben bereits geeignete Verkabelungssy-
steme und Komponenten vorgestellt.

Der Druck fur die Weiterentwicklung der
kupferbasierten Lésungen fir 40 GbE
kommt von den Serverherstellern. Wie
auch schon fur 10 GbE wollen sie eine
preisgunstige Lésung fur das Rack.

weiter auf nachster Seite
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40 GBASE-T:
jetzt kommt es
doch!

Fortsetzung von Seite 1

Die in der Abbildung 1 dargestellte Ent-
wicklung hinsichtlich der notwendigen
Anschlussleistungen fur x86-basierte Ser-
ver ist zwar schon etwas alter, hat sich
aber bis jetzt prazise bewahrt.

In den Backplanes gibt es schon 40
GBASE-KR. Wer sofort 40 GbE auf Kup-
fer einsetzen mochte, kann nattrlich 40
GBASE-CX4 nehmen, was technisch ge-
sehen einfach vier mal 10GBASE-CX ist
und sich in seiner Urform durch vier di-
cke Kabel auszeichnet. Das ist alles an-
dere als elegant, aber es spricht ja nichts
gegen die Verwendung aktiver optischer
Kabel flir 40 GbE, die einfach in das CX-
Loch gesteckt werden und ihren Strom
fur die in die Stecker integrierten Tran-
sceiver ebenfalls aus dieser Schnittstelle
entnehmen. Es wird immer wieder ange-
fuhrt, dass die Verwendung aktiver op-

tischer Kabel dem Gedanken eines pas-
siven Netzes widerspricht. Das ist formal
korrekt, aber aus der betrieblichen Sicht
nicht wirklich nachzuvollziehen.

Also, wer seine 40 GbE-Server anschlie-
Ben will, hat eigentlich schon heute eine
groBe Auswahl. Warum dann noch 40
GBASE-T?

Es ist letztlich weniger als eine tech-
nische Frage, sondern eher eine Frage
von Reichweite, betrieblichen Aspekten,
grundsatzlicher Systematik und Flexibili-
tat.

Die Reichweite der CX-Schnittstelle ist
sehr begrenzt und wenn man aktive op-
tische Kabel verwendet, ist deren mog-
liche Lange vom jeweiligen Hersteller
abhangig. Man geht also an einer Stel-

x86 Server Forecast by Ethernet Connection Type (40G & 100G)
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Abbildung 1: x86-Server und Anschluss-Datenraten

Dr. Franz-Joachim Kauffels ist Technologie-
und Industrie-Analyst und Autor. Seit Uber
30 Jahren unabhangiger, kritischer und oft
unbequemer Bestandteil der Netzwerkszene.
Verfasser von (iber 20 Biichern in iber 70 Aus-
gaben sowie Uber Videos, Reports und 2000
Artikeln.

le eine Herstellerbindung ein, wo man
sie bestimmt nicht mdéchte. Die op-
tischen Schnittstellen wie 40 GBASE-SR
sind zwar héchst elegant, wenn aber an
einem gelieferten Server nur eine Kup-
ferschnittstelle vorhanden ist, was in den
meisten Fallen aus Kostengrinden so
sein wird und die Situation an den Swit-
ches &hnlich aussieht, fugt man pro Ver-
bindung genau wie bei den aktiven
optischen Kabeln zwei zusatzliche Kom-
ponenten hinzu. Diese fallen zwar aus
der Erfahrung gesehen kaum aus, aber
man muss sie eben doch Uberwachen.
Das gibt also pro Verbindung zwei ei-
gentlich véllig unnitze Wartungspunkte.

Wenn ein Betreiber also nicht mit allen
Konsequenzen komplett auf Glasfasern
umrlsten méchte, bendtigt er unbedingt
eine kupferbasierte Ubertragungslésung
fur 40 GbE, die genau so flexibel, univer-
sell und zuverlassig ist, wie er das von
10 GbE oder geringeren Datenraten ge-
wohnt ist.

Und genau das wurde 40 GBASE-T bie-
ten!

Vor ca. 12 Jahren gab es erhebliche
Zweifel daran, dass 10 GbE Uber Kup-
fer funktionieren konnte. Wie wir wissen,
gab es zwar noch ein ziemliches Gezer-
re zwischen den Standardisierungsorga-
nisationen, aber am Ende hat es funktio-
niert.

Im weiteren Verlauf des Artikels erklaren
wir genau, wie und unter welchen Bedin-
gungen 40 GBASE-T funktionieren kann
und wird. Fir die Ungeduldigen fassen
wir aber die wichtigsten Faktoren hier
kurz zusammen.

e Kabel sind besser als ihr Ruf. Momen-
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tan liegt die Grenze fir die maximale
Frequenz, die ein Signal auf einem Ka-
bel pro Paar haben darf, bei 600 MHz.
Hersteller haben aber schon langst
hochqualitative Kabel entwickelt, die
durchaus in der Lage sind, Signale mit
einer Bandbreite von 1000 MHz sinn-
voll zu Ubertragen. Dazu gehéren na-
tarlich auch passende Stecker.

e Um ein Signal mit einer derartigen
Bandbreite zu Ubertragen, sind MaB-
nahmen in zwei Gruppen erforder-
lich: die erste Gruppe bereitet das Si-
gnal auf seinen beschwerlichen Weg
vor, die zweite Gruppe fischt aus dem
erheblich verformten Signal am Ende
des Ubertragungsweges die mittlerwei-
le mit einer Reihe von Stérungen ge-
mischten Nutzinformationen wieder he-
raus.

* Die in diesem Zusammenhang notwen-
digen digitalen Signalprozessoren unter-
liegen wie alle integrierten Schaltkreise
Moore’s Law. Seit der Entwicklung von
10 GBASE-T vor 12 Jahren konnten die-
se Signalprozessoren also in ihrer Kom-
plexitdt um den Faktor 256 zulegen,
wenn man eine Verdopplung der Tran-
sistoren alle 18 Monate zugrunde legt.
Dabei sind die Kosten kaum oder gar
nicht gestiegen. Das reicht vollig fur die
Behandlung eines Signals, welches le-
diglich um den Faktor 4 zugelegt hat.

Das mit IEEE 802.3ab definierte ,Ska-
lierbare Ethernet® lasst eine beliebige
Zerlegung eines Nachrichtenstroms in
Unterstrdbme von 2,5 Gbps zu und de-
finiert Standardmechanismen dafir.
Jedwede Art von Transceiverschaltkrei-
sen kann sich das zu Nutze machen,
um einen mdglichst groBen Teil der Lo-
gik in preiswerter paralleler CMOS-VL-
Sl-Technik auszuftihren. Das ist auch
auf die fir 40 GbE notwendigen Signal-
prozessoren Ubertragbar.

Technisch gesehen sind wir jetzt also
far eine Steigerung der kupferbasierten
Ubertragung auf 40 GbE bestens geru-
stet.

In 2008 ist man vor allem dann an tech-
nische Probleme gestoBen, wenn man
die Lange einer 40 GBASE-T-Verbindung
wirklich auf 100m steigern méchte. Die
Realitét zeigt jedoch, dass die Uberwie-
gende Anzahl von notwendigen Verbin-
dungen deutlich kirzer ist. Definiert man
also erfolgreich ein System, welches die
100m schafft, besteht ein hinreichender
Puffer fur evil. in der Praxis immer wie-
der auftretende Schwankungen. Die in-
teressante Graphik Abbildung 2 zeigt
aber auch, dass ein Ansatz, der nur 10 m
Uberwinden kann, deutlich zu kurz greift.
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Abbildung 2: Verteilung der notwendigen Kabel-L&ngen in einem RZ

Man sieht, dass 80% der Verbindungen
kirzer als 30 m und 93% kurzer als 50 m
sind. Man kénnte sogar auf den Gedan-
ken kommen, dass fir die klrzeren Ver-
bindungen auch ein Kat. 6A Kabel aus-
reichend ist. Dieser Gedanke ist aber
erheblich verwegen.

Schon im Spatherbst 2008 gelang Wissen-
schaftlern der Penn State University der ei-
gentliche Durchbruch:

50 Gigabit pro Sekunde (iber 100m Twisted
Pair Kabel der Kategorie 7A!

Damit wurden schon zwei fur die Planung
enorm wichtige Dinge erarbeitet:

* es gibt ein Twisted Pair Kabel, welches
fir 40 GBASE-T geeignet ist

* es gibt einen geeigneten Stecker

Es sei allerdings hier direkt angemerkt,
dass es einen erheblichen Unterschied
zwischen der Standardisierung von 10
GBASE-T und 40 GBASE-T gibt. Im Be-
reich 10 GbE hat man viel Zeit damit verlo-

ren, einen Standard fUr ungeschirmte UTP-
Kabel (Kat 5) zu entwickeln. Bei 40 GbE ist
von Anfang an klar, dass es eine Lésung
nur fUr geschirmte STP-Kabel geben kann.

Auch das Kabel der Kat. 7A befindet sich
zur Zeit in der Normung. Allerdings gibt
es schon einige Hersteller, die ein solches
Kabel anbieten. Wir beziehen uns im Fol-
genden auf das Produkt LANmark 7A von
Nexans.

Das 7A-Kabel ist in seinen Eigenschaf-
ten bis 1000 bzw. 1200 MHz definiert, geht
also weit Uber den bisher definierten Be-
reich hinaus. Das 6A-Kabel ist in der Norm
nur bis 250 MHz definiert, normtreue Pro-
dukte sind bis zu 500 MHz spezifiziert.

Die Eckdaten des 7A-Kabels sind:

* NEXT (Nahnebensprechdampfung): 60
dB bei 1000 MHz

e FEXT (Fernnebensprechdampfung): 50
dB bei 1000 MHz

* RL (Return Loss) : 8 dB bei 1000 MHz

* ANEXT (Fremdnebensprechdampfung)
: 0 dB bei 1000 MHz (1)

» Cat. 6A fur 10 GBASE-T spezifiziert
e Cat. 7A in der Diskussion, aber es gibt schon Produkte,
Beispiel Nexans LANmark-7A

* NEXT | 60dB at 1000MHz | 30dB at 500 MHz
* FEXT |50dB at 1000 MHz | 25dB at 500 MHz
* RL 8dB at 1000 MHz | 8dB at 500 MHz

e RL: Return Loss

* NEXT: Nahnebensprechdampfung
e FEXT: Fernnebensprechdampfung

Abbildung 3: Cat 6A und Cat 7A
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ANEXT wird auch héaufig als "Alien Cross-
talk" bezeichnet, das kommt von den
"Alien"-Filmen und bezeichnet die Angst vor
diesem Effekt :-). Das LANmark7A-Kabel ist
vollig abgeschirmt (naturlich nur bei rich-
tiger Installation), so dass die "Aliens" hier
keinen weiteren Schaden anrichten kon-
nen.

Das sind Werte, die die von vorher be-
kannten Kabeln erheblich in den Schatten
stellen. (siehe Abbildung 3)

Der ANEXT-Wert ist sensationell. Eine
Schwierigkeit bei 10 GBASE-T war es, das
fur ein Kabel relativ empfindliche Signal vor
den von auBen kommenden Storeinfllissen
zu retten. In anfénglichen Versionen konn-
te das Signal auch schonmal véllig unter-
gehen. Erreicht wird diese Qualitat durch
eine S/FTP-Konstruktion mit vier geschirm-
ten Paaren und einem Gesamtschirm. (sie-
he Abbildung 4)

» S/FTP-Konstruktion mit

vier individuell geschirmten Paaren
* Leistung bis zu 1200 MHz
* KEIN (!!!) Fremdnebensprechen

Abbildung 4: Cat 7A-Kabel

Nun brauchen wir noch den passenden
Stecker. Da bietet sich der GG45-Stecker
an. Der GG45-Stecker hat 12 Kontakte. Der
,2in1“ Connector kombiniert RJ45 und GG
45. Dadurch entstehen zwei Modi:

¢ RJ45 Modus bis 500 MHz fir 1 und 10
GBASE-T

¢ GG45-Modus bis 1000 MHz fiir 40 GBA-
SE-T

Der GG45-Stecker passt zu Cat 7A-Kabeln.
Er ist bereits jetzt vollig standardisiert 1ISO/
IEC 60603-7-7. Der RJ45-Modus ist zwin-
gend nach ISO 11801 fur die Gewahrung
von Ruckwértskompatibilitat. (siehe Abbil-
dung 5)

Ein alternativer Stecker ware der IEC
61076-3-104-Stecker, der von Siemon ent-
wickelt wurde. Er hat ein neues Steckerge-
sicht und ist deshalb nicht rickwartskom-
patibel. AuBerdem wurde das eingangs
genannte Ergebnis mit einer Kombination
des LANmark 7A-Kabels und GG45-Ste-
ckern erzielt.

Rewoktionary 2 im 1
connachr hachnology

Abbildung 5: GG45-Stecker
Foto: GG45-Alliance

Blickt man etwas nach vorne, wird wie bei
10 Gigabit Ethernet auch, die Uberwie-
gende Mehrheit der Installierten Basis von
40 Gigabit Ethernet in den Datencentern
zu finden sein. Hier méchte man die instal-
lierte Basis an Rechnern einfach unter Nut-
zung der installierten Basis an strukturierter
Verkabelung besser und performanter un-
terstiitzen. Dies umfasst nicht nur die Ser-
ver-zu-Server  oder  Server-zu-Speicher-
Koppplung, sondern auch den Ubergang
zu Switches und DWDM-Systemen flr die
Realisierung von Fernverbindungen.

Ziele fur eine Standardisierung von 40
GBASE-T sind:

« Uberwindung von 100 m Distanz auf
Cat 7/7A oder besseren Twisted Pairs
* Bewahrung existierender Investitionen
in Verkabelung in Datencentern und
strukturierten Verkabelungsbereichen
Unterstlitzung von 10 GBASE-T und 40
GBASE-T mit einer einzigen PHY mit
Autonegatiation im Rahmen des so ge-
nannten "skalierbaren Ethernet"
Unterstltzung der 40 Gigabit XLAUI-
Schnittstelle
Multiple PHYs fir héhere Geschwindig-
keiten mit Trunking

Dazu gesellen sich die Ublichen Ziele ei-

ner Ethernet-Standardisierung, wie

e Erhaltung des 802.3/Ethernet Frame
Formats an der MAC-Schnittstelle

» Erhaltung der funktionalen Anforderun-
gen von 802 mit Ausnahme der Ham-

ming Distanz

Erhaltung der minimalen und maxima-

len Frame GréBen

Alleinige Unterstlitzung des Vollduplex-

Betriebes

Unterstltzung der sternférmigen Netz-

werktopologie mit Punkt-zu-Punkt Ver-

bindungen im Rahmen der srukturierten

Verkabelung

Spezifikation eines optionalen Media In-

dependent Interfaces MIl

Unterstltzung der P802.3ad Link Aggre-

gation

* 40.000 Mbps an der MAC/PLS Dienst-
schnittstelle

40 Gigabit auf Twisted Pair und
die Physik

In Abbildung 6 sehen wir die angestrebte
Konfiguration: von 40 Gigabit zu 40 Giga-
bit Transceiver Gber 90 + 5+ 5 = 100 m
STP-Kabel, acht Adern in vier Paaren wie
bei 10 GBASE-T, eigentlich "nur" ein Up-
grade von letzerem.

Um dies zu erreichen, muss man ein we-
nig nachdenken. Grundsétzlich gelten die
Gesetze von Shannon, nach denen man
héchstens zwei Informationsschritte pro
Sekunde in ein Hertz zur Verfigung ste-
hender Bandbreite packen kann. Kam
man bei 10 Megabit Ethernet noch locker
aus, hat man sich schon bei 100 Mega-
bit Gedanken dariiber gemacht und eine
dreiwertige Codierung verwendet, die auf
einem Kabel zu einer benétigten Band-
breite von 33 MHz gefuhrt hat. Bei Giga-
bit Ethernet Uber Twisted Pair verwendet
man eine funfwertige Codierung, bei der
mittels der Trellis Codierung acht Informa-
tionsbits plus ein Kontrollbit in vier funf-
wertige Signale konvertiert werden. Bei li-
nearer bindrer Leitungscodierung wirde
man schon fur Gigabit Ethernet 500 MHz
Bandbreite benétigen, verteilt dies aber
zundchst auf vier nachrichtentechnisch
unabhangige Kanale, so dass man auf je-
dem dieser Kanale nur noch eine Band-
breite von 125 MHz und durch die mehr-
wertige Ubertragung schlieBlich nur noch
67,5 MHz pro Richtung benétigt. Durch

)

Wallplate

or
Patch Panel

—__/

<l AV4
- 7AY
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40 GBASE-T 40 GBASE-T
Transceiver Transceiver
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Abbildung 6: Konfiguration



ComConsult Research

Der Netzwerk Insider

Sonderdruck Nexans -

Seite 5

40 GBASE-T: jetzt kommt es doch!

den Vollduplexbetrieb werden daraus am
Ende wieder 125 MHz pro Dréhtchenpaar.
Dieses Konzept hat allerdings auch seine
Grenzen. Wollten wir die gleiche Vorge-
hensweise wie bei Gigabit Ethernet voll-
ziehen, kdmen eben 320 Bits statt 8 in
den Codierer. Vier Gruppen & 80 Bits brin-
gen es auf ca. 4 Millionen unterschied-
licher Zustande pro Gruppe. Eine we-
sentlich héherwertigere Logik hilft uns da
auch nicht mehr weiter.

Abbildung 7 gibt einen zusammenfas-
senden Uberblick Gber die bei den unter-
schiedlichen Evolutionsstufen von Ethern-
et eingesetzten Technologien.

Die Limits von Shannon sind keineswegs
von der Modulationstechnik abhangig. Es
ist umgekehrt so, dass sie ein MaB fur die
Gute einer Modulationstechnik darstel-
len, weil eine Technik umso besser ist, de-
sto ndher sie dem theoretisch Uberhaupt
mdglichen Limit kommt.

Sehen wir uns 1000 BASE-T aber einmal
genauer an, stellen wir fest, dass es eine
Reihe von Annahmen gibt, die damals
bei der Definition gemacht worden sind
und die bis zum heutigen Tage vollig un-
widersprochen im Raum stehen. Da geht
es z.B. um die Dampfung. Man nimmt an,
welche Bandbreite fur die Ubertragung
zur Verfugung steht. Und diese Annahme
wird z.B. im einem Verkabelungsstandard
festgelegt. Viele Token Ring Besitzer ha-
ben damals auch nur angenommen, dass
das Kabel lediglich 16 Mbit/s. schafft, bis
sie eines Besseren belehrt wurden. Wei-
terhin nimmt man an, dass es irreduzi-
ble Rauschquellen gibt, wie z.B. das Hin-
tergrundrauschen, das Nebensprechen
aus den anderen Kabelpaaren, fremdes
Nebensprechen ("Alien Noise") und Rau-
schen vom Transceiver. Alle diese Annah-
men sind ja nett und gut, aber im Grunde
genommen beruhen sie auf Phantasie mit
Schneegestdber. Damit kommt man mei-
stens unbeobachtet "durch", weil sich die
Meisten gar nicht daftr interessieren, wie
es wirklich ist, sondern vielmehr lediglich
an einer Anweisung interessiert sind, wie-
weit sie das Kabel abrollen durfen, damit
es noch funktioniert. Diese Situation ist
nicht neu und existiert auch bei Funksys-
temen und Optischen Netzen. Der Markt
schreit geradezu nach einem Kastchensys-
tem, nicht mitdenken, sondern abhaken
heiBt die Devise.

Und wenn man 40 Gigabit/s. auf acht
Drahtchen Twisted Pair Ubertragen méch-
te, muss man im Wesentlichen zunachst
umdenken und die Fakten prufen.

Abbildung 8 fasst die Stéreinflisse noch
einmal zusammen: Nahnebensprechen
NEXT von den benachbarten Kabelpaa-

10BASE-T | 100BASE-TX | 1000BASE-T | 10GBASE-T | POTENTIAL
40GBASE-T
Rate 10 Mb/s 100 Mb/s 1 Gb/s 10 Gb/s 40 Gb/s
Bandwidth |20 MHz 31.25 MHz 62.5 MHz 413 MHz 1000(+) MHz
Efficiency | 1 b/s/Hz 3.2 b/s/Hz 16 b/s/Hz 24.2 b/s/Hz | TBD
Modulation | Binary MLT3 PAM-5 DSQ-128 TBD
Manchester
BER <107 <107 <107 <1072 <1072
Pairs 2 2 4 4 a4
Reach 100m 100m 100m 100m 100m
Class Class D Class D Class EA Class FA (?)

Abbildung 7: Technologien bei Ethernet

ren, Fernnebensprechen FEXT vom Tran-
sceiver und den benachbarten Kabel-
paaren, allgemeine Dampfung und "Alien
Crosstalk", also elektromagnetische Inter-
ferenz.

Ein kategorisirtes Kabel muss von hoher
Qualitdt mit geringen durch das Materi-
al bedingten Abweichungen sein, um die

Anforderungen nach TIA-568 zu erfillen.
Der Standard gibt Bandbreiten vor, in de-
nen bestimmte Eigenschaften erfullt sein
mussen. Dies ist aber nur eine Anforde-
rung auf dem Papier, denn die modernen
Kabel erreichen durchaus die gleichen
Leistungen bei héheren Bandbreiten. Das
hangt hauptséachlich von der Ubertra-
gungsgeometrie und den Materialeigen-
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Abbildung 8: Storeinfliisse
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schaften ab. Geringfugige strukturelle Ab-
weichungen und UnregelmaBigkeiten in
den Steckern kénnen diese Werte zwar
verschlechtern, aber bei modernen Sys-
temen nicht wirklich wesentlich. Wenn ein
Anbieter Innen heute den sicheren Betrieb
des Kabels bis sagen wir z.B. 600 MHz
garantiert, ist das ein Wert, der unter den
ungunstigsten Voraussetzungen erzielt
wird. Damit das klappt, mussen alle Kom-
ponenten viel viel besser sein und errei-
chen unter normalen Bedingungen sicher
1,5 ... 2 GHz Bandbreite.

Das ist der Grund dafir, warum wir
manchmal so schwimmende Grenzen be-
kommen, bei denen eigentlich laut Stan-
dard eine Verbindung nicht mehr funkti-
onieren kann, es in der Praxis mit einem
System eines Herstellers aber doch tut.

So kann man z.B. ausrechnen, dass die
Kat 7 nach ISO fur den Betrieb von 40
GbE grade nicht mehr ausreicht. Es gibt
aber durchaus Kat 7-Systeme von Her-
stellern, die die Ubertragungsrate den-
noch realisieren kénnten. Wir zeigen in
der nachsten Abbildung einmal eine sol-
che Darstellung, wieder bezogen auf den
Hersteller Nexans. (siehe Abbildung 9)

Die Entwicklung von 40 GBASE-T kann
natUrlich von den Ergebnissen der 10
GBASE-T-Standardisierung, die teilwei-
se unter groBer Muhe zustande kamen,
massiv profitieren. Man weiB z.B., dass
die Nahnebensprechdampfung jenseits
der 200 MHz schlimmstenfalls um ca. 8
dB wachst und nicht irgendwie ins Un-
ermessliche steigt. Das wére auch nicht
anders zu erwarten gewesen, denn die
Nahnebensprechung entsteht durch ei-
nen induktiven Effekt, der auf dem betrof-
fenen Adernpaar durch Einstreuung eines
elektromagnetischen Feldes, welches von
einem anderen Adernpaar erzeugt wird,
entsteht. Die Leistung des elektromagne-
tischen Feldes nimmt aber mit der Fre-
quenz bei gleichbleibender Distanz ab.
Das kompensiert die an und fur sich mit
héheren Frequenzen wachsende "Emp-
findlichkeit" des anderen Adernpaars fir
diese Art von Stoérung deutlich. Diese ver-
gleichsweise lacherlichen 8 dB lieBen sich
Ubrigens vollstdndig wegkompensieren,
wenn man die Eingangsleistung, die man
an das "stérende" Kabel gibt, um etwa 1-2
dB herabsetzt.

Die Fernnebensprechdampfung ist nam-
lich z.B. bei 1000 MHz wesentlich gerin-
ger als bei 200 oder 500 MHz. Dies hangt
wie bei der Nahnebensprechdampfung
schon erldutert mit dem Intensitatsverlust
des "stérenden" Signals bei héheren Fre-
quenzen zusammen. Eine Extrapolation
der Standard-Werte erubrigt sich deshalb.
Der FEXT-Wert von 50 dB des LANmark

60
LaNmark-7A
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—~ 40
)
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Abbildung 9: "Shannon-Kapazitét" fur 4-paarige Kabel

7A-Kabels ist daher weniger ein Verdienst
des Herstellers, sondern der Physik als
solcher.

Diese Effekte heben sich in gewisser Wei-
se gegenseitig auf. Die Dampfung durch
die Leistungssumme aller Nebensprech-
dampfungen werden durch den Begriff
"NEXT Power Sum" zusammengefasst.
Zwischen 200 und 400 MHz ergibt sich
eine erstaunliche Stagnation und erst in
Richtung 500 MHz haben wir einen, wenn
auch nicht wirklich nennenswerten An-
stieg zu verzeichnen. Dieses "Sammel-
maB" ist aber letztlich wirklich leistungs-
bestimmend, denn die genannten Effekte
treten in der Realitat niemals isoliert, son-
dern immer zusammen auf.

Eine weitere wichtige Frage ist, ob nicht
durch den Betrieb mit hdheren Fre-
quenzen durch das Kabel andere Funk-
dienste gestort werden. Ich sehe ja schon
wieder die besorgten Gesichter, die
furchten, dass der Betrieb von 40 Giga-
bit Ethernet auf Twisted Pair die heiligen
Funkzellen stéren kdénnte. Dem ist defini-
tiv nicht so, weil fir 40 GBASE-T nur ein
vollstdndig abgeschirmtes Kabel in Frage
kommt. Eine Stérung kénnte Gbrigens nur
dann entstehen, wenn eine Harmonische
der Betriebsfrequenz auf dem Kabel aus-
gerechnet eine Frequenz in einem WLAN-
Bereich hétte und darUberhinaus Uber
die hinreichende Intensitat verfigen wur-
de. Damit die Leser diesen Artikel noch
zu Ende lesen, will ich das jetzt nicht vor-
rechnen, aber wie schon gesagt, nimmt
die Intensitédt stark mit der Frequenz ab
und das Risiko einer "Bedrohung" durch
eine Harmonische von 500, 1000 oder
1200 MHz ist geringer oder héchstens ge-
nau so groB wie das Risiko einer Bedro-

Quelle: Nexans

hung durch eine Harmonische von 66,
125 oder 250 MHz. Aber, wie gesagt, we-
gen der Schirmung findet eine derartige
Beeinflussung ja Uberhaupt nicht statt.

Umgekehrt kann man aber auch sehen,
was passiert, wenn die Schirmung nicht
vorgenommen wird, versagt oder defekt
ist: das 10 oder 40 GbE-Nutzsignal wir-
de in den allgemeinen Funkstdrungen
gnadenlos untergehen! Backgroundsto-
rungen (Grundrauschen) sind namlich
praktisch frequenzunabhangig.

Es gibt aber noch weitere interessante Zu-
sammenhénge. Wie schon weiter oben
erwahnt, wurden in der Vergangenheit
Verbesserungen hinsichtlich der Band-
breiteausnutzung vor allem dadurch er-
zielt, dass man statt eines binaren Lei-
tungscodes ternare oder quinare Signale
erzeugt und Uber das Kabel schickt. So
kann man in einem Ubertragungsschritt,
der ja Ublicherweise auch mit dem MaB
Baud angegeben wird, mehr Bits pro Se-
kunde unterbringen. Nun hat alles sei-
nen Preis. Die logischen Niveaus liegen
bei mehrwertiger Ubertragung enger zu-
sammen und sind deshalb anfélliger ge-
gen Stérungen bzw. man muss am Emp-
fanger mehr Aufwand betreiben, um sie
ordentlich auseinanderzuhalten und rich-
tig zu decodieren. Letztlich ist auch hier
das Signal/Rauschverhéltnis maBgebend.
Nach einigem Rechnen kommt man zu
dem Ergebnis, dass man fir zwei lo-
gische Niveaus mehr 6 dB mehr Stor-
spannungsabstand bendtigt. Das ist ein
relativ abstraktes Ergebnis und viele kén-
nen damit nichts anfangen. In Abbildung
10 sehen wir aber einmal eine etwas an-
dere Darstellung. Betrachtet wird eine
Ubertragungsstrecke mit Kat 5/5e Kabel,
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die mit den weiter oben angegebenen Pa-
rametern hinsichtlich besserer Dampfung
der bestimmbaren Parameter wie NEXT
und FEXT ausgestattet wurde. Die Gra-
phik zeigt an, wie viele Bits pro Sekunde
pro Schritt unter den angegebenen Um-
stdnden bei einer vorgegebenen maxima-
len Ubertragungsfrequenz untergebracht
werden koénnen. Mit Entsetzen sehen wir:
es werden immer weniger, desto hdéher
die Frequenz ist. Das raubt uns massiv
die Hoffnung, mit einer weiteren wesent-
lichen Steigerung der logischen Stufen et-
was ausrichten zu kénnen.

An und fur sich ist dieses Ergebnis nicht
unerwartet, weil die Stérungen mit der
Frequenz insgesamt zunehmen und wir
durch die verbesserte Kompensation le-
diglich das Signal/Rauschverhéltnis so-
weit verbessert haben, dass die ge-
wulnschte Distanz so eben grade noch
Uberwunden werden kann. Bei den ge-
messenen Ergebnissen ist es sogar so,
dass wir jenseits der 400 MHz sogar wie-
der linear binar leitungscodieren mus-
sen.

Die neuen 6/6A/7/7A-Kabel schieben die-
se Grenze immer weiter nach oben. So
kénnen wir bei einem 7/7A-Kabel einen
Frequenzbereich von 1000 MHz bzw.
1200 MHz mit verdichteter Leitungsco-
dierung nutzen.

Fasst man diese Voruntersuchung zu-
sammen, ergibt sich Folgendes:

» Die Ubertragung von 40 Gigabit/s. auf

STP Kat 7 oder 7A ist moglich

Man benétigt eine Ubertragungsband-

breite von 1000 - 1200 MHz

* Die Nahnebenspechdampfung muss

fur 40 GBASE-T ggu. Kat. 6A (fur 10

GbE) um ca. 20-30 dB reduziert wer-

den

Die Fernnebensprechdampfung muss

fur 40 GBASE-T ggu Kat 6A um 20 dB

oder mehr reduziert werden

Die Launch Power (Einspeiseleistung)

sollte zwischen 10 und 12 dBm liegen

* Der Return Loss stellt keine erhdhten
Anforderungen. Hie sind die schon mit
6A erreichten 8 dB ausreichend.

Die Gesetze von Shannon setzen keine
Grenzen, es wird lediglich etwas kompli-
Zierter :-)

Zum Aufbau
der Transceiverschaltkreise

Um den Anforderungen fir die Randbe-
dingungen der Ubertragung von 40 Gi-
gabit auf STP entsprechen zu kdnnen,
bendtigt man ein Schaltkreisdesign,
welches moderne Signalverarbeitungs-
algorithmen hinreichend breitbandig mit

20

18 - -

16 f-

14

-
Cx]
L

Bits fSec/Hz
® o

o
f

] =0 100 150

200 250 300 350 400

Abbildung 10: "Bitpackrate" vs. Frequenz

Schaltkreisen  geringer Leistungsauf-
nahme realisiert. Dafur bendtigt man ein
hochparalleles, fur diese Zwecke opti-
miertes Design. Obwohl das im Einzel-
nen hochinteressant ist, werde ich fur die
Zwecke dieser Darstellungen nur eine
oberflachliche Sicht geben kénnen. Es
sind zur Zeit kleinere Firmen, wie z.B.
Solar Flare, die sich um das Design ent-
sprechender Schaltkreise bemuhen. Da-
bei muissen sie von sehr ungulnstigen
Voraussetzungen ausgehen, damit ein
Schaltkreis in Serie auch nachher immer
funktioniert. Andererseits, wenn man auf
die Entwicklung der xDSL-Schaltungen
zurUckblickt, hat man damit Erfahrung.
Auch hier wurden letztlich verschiedene
Dinge einfach ausprobiert, um die ei-
gentlich immer angenommenen Grenzen
der Ubertragungskapazitdt von Telefon-
kabeln in der Last Mile zu Uberwinden.
Wie man sieht, mit Erfolg.

Die mdgliche Entscheidung ist es,
Pulsamplitudenmodulation PAM zu ver-
wenden. Diese Modulationsform hat
sich auch bei xDSL bewahrt und schafft
einen hinreichenden Grad an Design-
freiheit ohne von vorneherein Randbe-
dingungen z.B. hinsichtlich der in einen
Schritt zu codierenden Informations-
menge fest zu zementieren. AuBerdem
mdchte man 40 Gigabit durch die sy-
stematische Weiterentwicklung von 10
GBASE-T erreichen. Das hat mehre-
re Grinde. 10 GBASE-T ist bewahrt und
ausgesprochen kostengunstig. Die An-
wender besitzen normalerweise bereits
eine Struktur, auf der 10 GBASE-T lauft,
wenn sie Uber 40 GBASE-T nachden-
ken. In alter Tradition wird es nicht das
Ziel sein, Chips zu entwickeln, die nur
10 GBASE-T kdénnen, sondern autosen-
sende 1/10/40 GBASE-T-L6sungen, weil

diese es auf viel héhere Stukzahlen brin-
gen und den Anwendern die sanfte Mi-
gration erlauben. Die Anforderungen von
40 GBASE-T an die Ubertragungseigen-
schaften der Verkabelung und ihrer Um-
gebung sind relativ hoch. Im Zuge der
Entwicklung passender Chips konnte
man diese Anforderungen etwas entzer-
ren oder herunternehmen.

Betrachtet man die dargelegten Zusam-
menhange, scheint eine Bandbreite von
1000 MHz auf dem Kabel relativ optimal
zu sein. Jenseits der 1000 MHz schlagen
bestimmte Effekte relativ bosartig zu und
der Aufwand zur Kompensierung ware
hoch, wenn nicht gar unmdglich.

Bei 10 GBASE-T wird eine PAM-16 Mo-
dulation benutzt. PAM-16 definiert sech-
zehn verschiedene Konstallationspunkte
in der Kombination von Amplituden- und
Phasenlage und kann somit pro Schritt
vier Bits codieren. Das ist keine beson-
ders anspruchsvolle Modulationstech-
nik, vergleichsweise verwendet man z.B.
bei den IEEE 802.11a WLANSs bis zu 64
Konstellationspunkte in der QAM-64. Ein
Ziel bei der Standardisierung ist es aber
auch, die Bitfehlerrate zu verbessern.
Viele Ethernetstandards arbeiten noch
auf den alten Vorgaben der Norm, die le-
diglich 10 EXP -8 verlangt. Dies ist aber
nicht mehr zeitgemaB und der Standard
fur 10 Gigabit Ethernet auf Fiber definiert
PHY-Varianten, die es mindestens auf
10 EXP -12 bringen. Dem mdéchte man
sich auch hier anpassen. Mit einer PAM-
16 wirde man die allgemeinen Anforde-
rungen von |IEEE 802.3 erfullen. Fur eine
ordentliche Kombination von Kontroll-
signalen und Trellis Codierung braucht
man aber eine PAM-16 mit zehn tatsach-
lich benutzten Konstellationspunkten pro
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Schritt. Die Trellis Codierung ist mathe-
matisch sehr kompliziert, aber man hat
ja bei 1000 BASE-T gesehen, wie gut sie
funktioniert und dass es relativ einfach
zu sein scheint, entsprechende Schal-
tungen zu bauen. Fir 10 GBASE-T wur-
de die bisher dreidimensionale Trellis
Codierung auf vier Dimensionen erwei-
tert und diese vier Dimensionen werden
jeweils auf ein Kabelpaar Ubertragen. Es
ist nicht so ohne Weiteres maoglich, die
Trellis Dimensionen einleuchtend zu er-
klaren. Aber ich will es einmal versu-
chen. Bei einer zweidimensionalen Trellis
Codierung entsteht eine Flache, die man
sich meinethalben wie ein Fliegengit-
ter vorstellen kann. Jedes Kastchen des
Fliegengitters kann wie bei einer hunds-
gewdhnlichen Matrix durch zwei Koor-
dinaten adressiert werden. Je nach ge-
wunschter Codierungsdichte nimmt man
mehr oder weniger Fliegengitterkast-
chen, die dann naturlich auch jeweils ein
Stlick auseinanderliegen. Um jedes Flie-
gengitterkdstchen herum entsteht da-
durch ein Feld und wenn z.B. bei der
Ubertragung eine Koordinate verfalscht
wurde, dann lasst sich das urspringlich
"gemeinte" Signal wiedererkennen. Das
ist eine systematische Anwendung der
Hamming-Distanz aus der einfachen li-
nearen Codierung. Nun wahit man ge-
schickter weise die Felder nicht so, dass
benachbarte Nachrichtenelemente auf
benachbarte Codesymbode fallen, son-
dern man legt sie so weit auseinander,
wie moglich. Dadurch kann man eine
viel groBere Sicherheit gegenlber Feh-
lern erzielen. Bei einer dreidimensio-
nalen Trellis Codierung wendet man die
eben beschriebene Vorgehensweise
auf einen Korper an, von mir aus einen
Wairfel, in dem man die Codesymbole
ebenso geschickt unterbringt. Und flr
die vierdimensionale Trellis Codierung
nimmt man eben einen vierdimensio-
nalen Raum, den man mathematisch gut
beschreiben kann. Die ldee, eine vierdi-
mensionale Trellis Codierung zu verwen-
den und dann die vier Dimensionen auf
die Kabelpaare abzubilden, ist fast schon
als genial zu bezeichnen, weil dadurch
ein Modulations-Prozessgewinn entsteht,
der sich mittelbar so niederschlagt, dass
wir relativ zu uncodierter PAM-16 6 dB
gewinnen. 6 dB ist in diesem Zusammen-
hang sehr viel. Durch die vierdimensio-
nale Trellis Codierung gewinnen wir also
diese 6 dB und erhéhen gleichzeitig die
Fehlerrate auf z.B. 10 EXP -12. Um diese
Fehlerrate zu erzielen, bendtigen wir auf
der Ubertragungsstrecke fur die Trellis-
Codierung Ubrigens ein Signal/Rausch-
verhaltnis von ca. 26 dB.

Wie kommen wir jetzt nur bei 40 GBA-
SE-T weiter? Mit der bislang skizzierten
Idee mlssten mindestens 12 Bits auf ein

Baud abgebildet werden. Mit einer nor-
malen PAM- oder QAM schaffen wir aber
héchstens 8 Bits auf ein Baud bei QAM-
256. Die QAM-256 ist aber sehr stdran-
fallig und letztlich ungeeignet. Statt des-
sen muss ein weiterer Zwischenschritt
bei der Codierung eingefuhrt werden.
Die Information der 12 Bits pro Schritt
muss auf eine héherwertige Codierung
abgebildet werden, z.B. auf eine ternare
Codierung. 12 Bits ergeben 4096 ver-
schiedene moégliche Zustande. 8 Ternar-
symbole ergeben 6561 verschiedene
mogliche Zustdnde, so dass wir auch
noch Reserve hatten. Eine einfache Lei-
tungscodierung fur Ternarsymbole wur-
de Phase und Amplitude kombinieren,
also kénnten wir hier direkt PAM-64 neh-
men. PAM-64 auf der Leitung ist aller-
dings auch nicht wirklich optimal, da die
einzelnen Signalniveaus doch sehr eng
beieinander liegen.

Besser ist allerdings die Verwendung
von OFDM, wie wir es aus den WLANs
kennen. Das Signal ist auBerordentlich
stabil. Wir kénnen die PAM-64 Konstel-
lationspunkte direkt fur die Modulation
der Untertrdger verwenden. Die anschlie-
Bende Signalsynthetisierung auf der Ba-
sis der iFFT fuhrt bekanntlich zu einem
sehr stérungsunanfalligen Signal. OFDM
ist keineswegs auf die Verwendung bei
Funknetzen beschrankt. In DWDM-Sys-
temen ist 40 Gb/sec. pro DWDM-Kanal
die aktuelle Basisrate. Fir den Ubergang
zu einer Basisrate von 100 Mb/sec. pro
DWDM-Kanal diskutiert man schon seit
langerem die Verwendung von OFDM.

Ein 40 GBASE-T-Transceiver entsteht
durch Fortsetzung der alteren Wege, die
auch bei 10 GBASE-T erfolgreich waren:

» Verschiebung der analogen Signalver-
arbeitung
* Verbesserung der Codierung
* traditionell
* Gallagher LDPC
* Co-Set-Partitionierung
* Tomlinson-Harashima
* 16 oder 64 PAM
* revolutionér
* QAM statt PAM
* OFDM
* Oversampling

Es gibt ndmlich eine Reihe weiterer Még-
lichkeiten zur Verbesserung der Codie-
rung auch ohne OFDM. Gallagher’s Low
Density Parity Check LDPC Block Code
z.B. erzielt erhebliche Senkung der BER
als Funktion der SNR als konkatenierter
Konvolutionscode (Turbo Code). 12 dB
Co-Set-Partitionierung sorgt fir verbes-
serte Toleranz gegenulber Rauschen. In
Gigabit Ethernet wird 6 dB Co-Set-Parti-
tionierung vorgenommen. 1000 BASE-

T 4DPAM-5 Ubertragt 5 Niveaus und ist
so umempfindlich wie 3 Niveaus. 12 dB
CSP 4 DPAM-8 ubertragt 8 Niveaus und
ist so unempfindlich wie 2 Niveaus. Tom-
linson-Harashima Vorcodierung schlieB-
lich sorgt fur die Reduktion der Komplexi-
tat des Empfangers. Sie erlaubt spektrale
Signalaufarbeitung im Transmitter zur Re-
duktion der Einflisse der Einkopplung
von Alien Crosstalk und eliminiert die
Weiterpropagation von Fehlern im Deci-
sion Feedback Equalizer (DFE), auch bei
groBen DFE-Koeffizienten.

Es sei allerdings an dieser Stelle der Hin-
weis erlaubt, dass OFDM sich auf einem
anderen Bereich der Ubertragungstech-
nik, namlich der optischen Ubertragung,
neuerdings bestens bewahrt. Die Ablo-
sung é&lterer Modulationsverfahren, die
man auch als ,Lichtmorsen® bezeichnen
kénnte, fuhrt zu einer wesentlich bes-
seren Ausnutzung des Frequenzspek-
trums. So kann man mit OFDM die fir
ein 100 GbE-Signal bendtigte Bandbrei-
te von Uber 100 GHz auf unter 30 GHz
senken. Das bedeutet, dass man mit
OFDM 100 GbE Uber eine Strecke, die
nur fir 40 GbE ausgelegt wurde, Uber-
tragen kann. Das ist ein handfester wirt-
schaftlicher Vorteil vor allem bei DWDM-
Systemen.

Die Transceiverhersteller fir optische
und elektrische Systeme Uberlappen
sich. Es ist also durchaus mdglich, dass
ein Hersteller seine Erkenntnisse bei der
Implementierung von OFDM-Modulati-
on fur optische Ubertragung auf die Ent-
wicklung von 40 GBASE-T-Komponenten
Ubertragt.

Ein weiterer Bereich zur Problemlé-
sung ist generell das Oversampling. Es
gibt drei Alternativen fir Transmit Front-
End: Simple, Baseline, Oversampled.
Bei ,Simple”: gibt es keine digitale Fil-
terung, 3200 Msymbole/sek., einfache
R/C-Signalglattung, das Sendesignal
hangt von ungenauen Analog-Kompo-
nenten ab und es gibt keine spektra-
len Nullstellen bei DC und 1/2T was eine
schlechte Ruckflussdampfung bedeu-
tet. ,Baseline”: wie ,Simple“, aber mit
RLC Frontline-Filter mit konstanter Aus-
gangsimpedanz, zwar immer noch kei-
ne ordentlichen spektralen Nullstellen,
aber wesentlich bessere Ruckflussdamp-
fung. ,Oversampled”: digitale Filterung
und Interpolation, 6400 Msymbole/sek.,
einfache RC Signalglattung mit Basis-
frequenz 1 GHz, wohldefinierte Nullstel-
len bei DC und 1/2 T, sehr gute Riick-
flussdampfung. Méglich ist hier auch das
Training von PMA-Sequenzen in Analo-
gie zu Training von OFDM-Symbolen bei
schnellem Wireless. Siehe dazu die Ab-
bildungen 11 und 12.
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All diese Dinge kénnen kombiniert wer-
den, um das 40 GbE100m-Distanzziel
auch fur Kat.7/7A-Verkabelung zu errei-
chen. Die Aufgabe der Standardisierung
besteht lediglich daraus, die hinsicht-
lich der Wirtschaftlichkeit, des Stromver-
brauchs und der Stabilitat glnstigste L6-
sung herauszuarbeiten.

Nach diesen VorGberlegungen kann man
die Anforderungen an die Ubertragungs-
strecke neu formulieren: fur ein aggre-
gates Signal/Rauschverhéltnis von z.B.
25 - 26 dB Uber die Strecke missen die
einzelnen finf SNR Hauptfaktoren um 32
dB liegen. Diese Hauptfaktoren sind:

* Ungleichheiten auf den Kanalen
¢ Intersymbol-Interferenz I1SI

* Echo

* Nahnebensprechdampfung NEXT

* Fernnebensprechdampfung FEXT

Die ersten zwei Punkte bekommt man
nur durch eine Kombination von Feedfor-
ward- und Feedback-Equalizing in den
Griff. Man schickt z.B. eine definierte Sym-
bolfolge aus und betrachtet das Ergeb-
nis. Physikalisch gesehen hat jedes der
in einer Verkabelung existierenden Ka-
belparchen eine andere Bandbreite und
eine ggf. minimal abweichende Signal-
verzégerung. Die Bandbreite drickt auf
die Intersymbol-Interferenz und die Si-
gnalverzdégerung verzerrt das durch die
Trellis-Codierung in den vier Dimensionen
zusammenhangende 4 X PAM-64 oder
OFDM Nutzsignal. Es muss also eine Ein-
synchronisierung erfolgen. Diese Proble-
matik ist bekannt, seit es Ethernet gibt.
Schon bei der Basisversion 10 BASE 5
mussten sich die Empfanger auf das an-
kommende Signal einsynchronisieren.
Das ist der Grund fur die Existenz der Pra-
ambel im Ethernet Paket. Da auch bei 10
GBASE-T immer noch klassische Ether-
net-Pakete versendet werden, steht z.B.
der Raum in den Prdambeln fur derartige
Zwecke zur Verflgung. Selbst bei maxi-
mal langen Paketen von ca. 1500 Byte
sind das 8 Byte Praambel und somit 0,5
% der Gesamtbandbreite. Das reicht in je-
dem Fall.

Wegen der limitierten Bandbreite muss
man vollduplex arbeiten. Die Echokom-
pensation lasst sich also in einem Zug mit
der Richtungstrennung durchfihren. Al-
lerdings muss ein gréBerer Aufwand ge-
trieben werden, denn wegen mdglicher
Fehlanpassungen bei der Impedanz muss
man schon auf eine Unterdrickung im
Bereich von 40 - 50 dB abzielen.

Die Nahnebensprechdampfung ist eine
hochgradige Stérung zwischen benach-
barten Receivern. Auch wenn man sich
mit der Trellis Codierung noch so groBe

Muhe gibt, entsteht ein sehr groBer Auf-
wand fur die Entzerrung. Auch hier sollte
man sicherheitshalber auf 40 dB Entzer-
rungsleistung abzielen.

Die Fernnebensprechdampfung wird bei
1000 BASE-T mittels eines Ausgleichspa-
rameters beschrieben (ELFEXT), der aber
durch die Schaltungen selbst nicht weiter
kompensiert wird. Das kann man sich ab
10 GBASE-T und besonders bei 40 GBA-
SE-T nicht erlauben und muss wenigstens
eine FEXT-Unterdrtickung im Bereich von
20 dB erzielen.

Wie schon gesagt, um diese Anforderun-
gen, die zu einem SNR von ca. 26 dB fiih-
ren, erfillen zu kdnnen, bendtigt man ein
komplexes Schaltungsdesign unter mas-
siver Nutzung paralleler Strukturen. Man

darf nicht vergessen, dass ein Teil der Ar-
beit ja auch in analoger Signalverarbei-
tung besteht, die sich im Gegensatz zur
rein digitalen Verarbeitung nicht vollig be-
liebig zusammen integrieren lasst.

Um die geforderte Leistung zu erreichen,
muss man einen MIMO (Multiple Input
Multiple Output) Schaltkreis bauen, der
alle auftretenden Signalstréme als Matrix-
filter gleichartig behandelt. Dieser Matrix-
filter hat eine Reihe von Vorzugen. So ist
z.B. die Nebensprechunterdriickung ein
immer gleichartig auftretender Vorgang.
Ein Kabelpaar wird die anderen Kabel-
paare i.w. gleichartig stéren, weil die St6-
rung ja mit dem gleichen Ausgangssignal
entsteht. Die Nebensprechunterdrickung
far NEXT 1,2, NEXT 1,3 und NEXT 1,4,
also die drei Einflisse, die von Kabelpaar

Trivial AFE filter
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Abbildung 11: Transmitter Front-End "Simple"
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Abbildung 12: Transmitter Front End "Oversampled”
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1 auf die Kabelpaare 2,3,und 4 ausgeubt
werden, sind sehr ahnlich, werden aber
z.B. im Rahmen des 1000 BASE-T-Desi-
gns an drei verschiedenen Stellen lokal
zu den jeweils gestbrten Kabelpaaren
ausgefuhrt. Diese Operation kann man
z.B. geeignet zusammenfassen. Durch
entsprechende  Korrelationsfunktionen
kann die Interferenz zwischen den Ka-
nalen weiter gesenkt werden. Bei 1000
BASE-T tut man noch immer so, als sei
jedes Signal in jedem Moment Uberra-
schend und véllig neuartig. Das stimmt
natdrlich Uberhaupt nicht, denn man
kennt das Signal sehr gut, weil man es
doch im Schaltkreis selbst erzeugt. Ein
entsprechend ausgestatteter Schaltkreis
kénnte z.B. Signale erzeugen, die von
vorne herein so beschaffen sind, dass
sie in einer bestimmten Umgebung weni-
ger Stérungen erzeugen als ein unbear-
beitetes Signal.

Diese Korellationsfunktionen kann man
aber nur dann ausfiihren, wenn man das
gesamte Signal in einem Schaltkreis vor-
liegen hat und nicht wie bislang auf vier
getrennte, miteinander nicht in Verbin-
dung stehende Schaltkreise aufteilt.

Es sollte klar sein, dass es nicht reicht,
diese Korrelationen nur auf der Sender-
seite vorzunehmen.

Der Transmitter muss eine Linearitat von
mehr als 50 dB aufweisen, der hybrid
aufgebaute Empfanger ebenfalls. Insge-
samt bendtigt man eine Operationstak-
trate von ca. 833 MHz.

Das bedeutet, dass man die Schaltung
wie bisher in konventioneller CMOS-
Technologie ausfiihren kann.

Uber die Schirmung muss man geson-
dert nachdenken. Wenn man ein System
fur UTP-Kabel entwickelt, kann man das
nicht so ohne Weiteres auf geschirm-
te Umgebungen Ubertragen. Die Schir-
mung selbst flhrt zu einem weiteren St6-
reinfluss durch Reflexionen am Schirm.
Man muss diese durch die Kompensati-
on flir das allgemeine Grundrauschen in
den Filtern abdecken. Andererseits ent-
spricht das reflektierte Signal ja dem Si-
gnal auf den Adernpaaren mit einem &u-
Berst geringen Zeitversatz und sollte
auch im Rahmen der Echo-Kompensati-
on abgefiltert werden kénnen.

Insgesamt werden die 40 GBASE-T-
Lésungen vom allgemeinen Entwick-
lungsprozess bei den Integrierten
Schaltungen profitieren, weil bekannte
Standard-Prozesse benutzt werden kon-
nen, mehrere Transceiver zusammen in-
tegriert werden kénnen und ein beacht-
liches Marktpotential besteht.

Wie wir in den letzten zwei Jahren gese-
hen haben, ist die Entwicklung von 10
Gigabit Ethernet zwar zligig vorangegan-
gen, es gab jedoch auch einige techno-
logische Verwerfungen. Wie schon mehr-
fach berichtet, Ubertreffen bei 40 GBASE
selbst die Vorserienprodukte im op-
tischen Bereich die Vorgaben des Stan-
dards deutlich. Alleine die Androhung
von 40 GBASE-T wird dazu fUhren, dass
die Hersteller von optischen Komponen-
ten noch mehr auf die Tube und auf die
Preise drlicken.

Konsequenzen fir Corporate
RZ-Infrastrukturen

Wie Ublich hat IEEE 802 dafur gesorgt,
dass die konventionellen Glasfaservari-
anten einen Vorsprung bekommen, da-
mit sie verkauft werden. Erste 40 GBA-
SE-T-Boards werden wir schon Ende
2012 sehen. Dies liegt eindeutig inner-
halb der Lebensspanne heute neu ge-
planter  Verkabelungslésungen. Also
mussen diese dementsprechend ausge-
legt werden.

Mit absoluter Sicherheit reicht eine
durchgangige Kat 7A-Verkabelung fur 40
GbE aus. Man kann noch Uber den Ste-
cker diskutieren, aber es ist kein Grund
zu sehen, warum nicht sowohl der GG45
als auch der Siemon-Stecker hinrei-
chend funktionieren sollten.

Da manche Unternehmen (eigentlich nur
in Deutschland) die Diskussion uber Ka-
bel und Stecker mit der emotionalen
Qualitdt eines Religionskrieges flhren,
mo&chte ich mich an dieser Stelle nicht
weiter zu den unterschiedlichen Vorstel-
lungen der Hersteller duBern und setze
auf die normative Kraft des Marktes.

Interessant ist natlirlich auch die Fra-
ge, was mit einer Kat 7-Verkabelung ist,
die ja schon vielfach installiert ist. Hier
kommt es darauf an, ob die Verkabelung
die Spezifikation nur grade eben erreicht
oder ob aufgrund der Konstruktion durch
den Hersteller eine entsprechende Lei-
stungsreserve besteht. Ich habe mit Ab-
sicht die gesamte Darstellung der Tran-
sceivertechnik auf eine Taktrate von 833
MHz abgestimmt, man kénnte natur-
lich auch hoéhere Raten nehmen. Aber
eine Rate in diesem Bereich passt op-
timal zum bestehenden VLSI-Prozess.
Die Verwendung héherer Raten wird ggf.
zu Problemen mit diesem Entwurfspro-
zess fuhren, aber das wei8 man nicht ge-
nau, denn dieser Prozess macht manch-
mal Spriinge. Eine Taktrate von 833 MHz
wurde es aber ermdéglichen, dass auch
eine Kat.7-Verkabelung fur 40 GBASE-
T reichen wirde. Hier missen wir ein-
fach noch ein wenig abwarten, was ISO

11801 zu dem Thema sagt.

Bei Langen im besonders interessanten
Bereich zwischen 30 und 50 m konnte
es durchaus sein, dass neuere Kat.7-Ka-
bel, die bereits vom Hersteller mit tber
der Spezifikation liegenden Qualitatspa-
rametern ausgeliefert wurden, ebenfalls
fir 40 GBASE-T ausreichen. Das muss
man wirklich im Einzelfall durchmes-
sen und ausprobieren, aber der Versuch
kann sich durchaus lohnen.

Eine Kat 6A-Verkabelung reicht aber de-
finitiv nicht.

Der Autor ist bekannt dafur, die Meinung
zu vertreten, dass 40 GbE keine strate-
gische Loésung, sondern nur ein gegebe-
nenfalls nétiger Zwischenschritt auf dem
Weg zu 100 GbE ist. Die spannende Fra-
ge ist also: kommt 100 GBASE-T?

Das kann hier nicht abschlieBend beant-
wortet werden, aber es gibt durchaus
Anzeichen fur eine positive Beantwor-
tung dieser Frage. Die optischen Kurz-
streckenldsungen 40 GBASE-SR und
100 GBASE-SR arbeiten mit 4 bzw. 10
parallelen  Multimode-Gradientenindex-
profilfasern, die man nur deshalb als le-
diglich ein Kabel wahrnimmt, weil sie in
einem gemeinsamen Mantel sitzen und
einen einheitlichen multiplen Stecker ha-
ben (MPO).

Wie dargestellt, waren die Tests der
Pennsy fir 50 und nicht fir 40 GbE. Eine
nahe liegende Ldsung ist es also, anstel-
le eines Kabels mit 4 Paaren eines mit
8 Paaren zu verwenden, die jeweils ein-
zeln und dann nochmals zusammen ab-
geschirmt sind. Besonders beim GG-
45-Stecker sehe ich die Moglichkeit, ihn
ohne groBen Aufwand zu einem dop-
pelt so breiten Stecker fur 8 Paare zu er-
weitern. Und das wére die Basis fur 100
GBASE-T. Noch einfacher wéare naturlich
die Verwendung zweier paralleler Stre-
cken.

Verkabelungssysteme werden auch heu-
te noch fur recht groBe Zeitrdume ge-
plant. In diesem Zusammenhang kann
man nur dazu raten, in kritischen Be-
reichen wie dem RZ das beste Kabel zu
verbauen, was die Industrie zum Instal-
lationszeitpunkt anbietet. Nur dann halt
man sich die Moglichkeit offen, auch in
Zukunft mit einer kupferbasierten struk-
turierten Verkabelung zu arbeiten.

Der durch die Technologie-Entwick-
lung implizierte fortlaufende Konzentrati-
onsprozess wird namlich dauerhaft und
zwangsweise zu immer héheren Ubertra-
gungsraten auf den jeweiligen Leitungen
fuhren.
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mark-7A

Gateway fir

406G

Ein Kupfersystem mit 40G Kapazitat verhilft
Rechenzentren zur einfachen Migratfion

Die Frage nach Medien mit
hoheren Geschwindigkeiten
wird das Ethernet bald auf 40G
treiben.  Nexans  LANmark-7A
Verkabelung mit GG45 bietet mit
seiner 40G Kapazitdt eine clevere,
kosteneffektive Migration von 10G
auf kommende Generationen von

www.nexans.com/LANsystems

Aktivkomponenten.  Das ~ System
RJ45-

Verbindungskabel zur Unterstitzung

verwendet  traditionelle
bekannter  Anwendungen  der
Kategorie 5e, 6, und 6A. Wechseln
Sie einfach die Patchkabel und
nutzen Sie die Leistungen von

Kategorie 7A. Seien Sie vorbereitet

info.ncs@nexans.com

und entscheiden Sie sich schon
heute fir LANmark-7A mit GG45.

Die Zukunft war noch nie
so sicher.
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