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Kommunikation

10 Gigabit Ethernet liber Kupfer

Das Ende einer rasanten Entwicklung?

2006 soll der neue Standard fir 10 Gigabit Ethernet Gber Kupfer
(10GBase-T) erscheinen. Fur die Entwickler von Aktivkompo-
nenten und Netzwerkverkabelungen ist die Datenrate von

10 Gbit/s Uber eine Distanz von 100 m eine gewaltige Herausfor-
derung. Wie wird 10GBase-T funktionieren? Welche Tricks nut-
zen die Entwickler fur die Steigerung um einen Faktor 10? Der
neue Standard wird auch fir die Netzwerkverkabelung Konse-
qguenzen haben. Falls 10GBase-T unterstiitzt werden soll, missen
bisherige Installationen erneut gemessen werden. Fir neue Ver-
kabelungen kénnen die Anforderungen von 10GBase-T ber(ck-
sichtigt werden, sobald sie stabil sind - letzte technische Ande-
rungen am zukinftigen Standard sind bis November 2005 mdg-

lich.

Im Sommer 2006 soll der Standard
fir 10 Gigabit Ethernet iiber Kupfer
(10GBase-T) erscheinen. Die Arbeiten
daran haben bereits im Jahr 2002 begon-
nen. Der kiinftige Standard IEEE 802.3an

Martin Saner

definiert Ethernet mit einer Datenrate von
10 GBit/s iiber symmetrische Kupferka-
bel bis zu einer Distanz von 100 m. Der
Standard markiert (vermutlich) den vor-
laufigen Endpunkt einer Entwicklung,
die vor tiber 30 Jahren begonnen hat — der
22. Mai 1973 gilt als Geburtstag des
Ethernet, der Technologie zur digitalen
Dateniibertragung. Inzwischen ist Ether-
net die LAN-Technologie geworden —
Token Ring, FDDI und ATM sind am
Aussterben. Ethernet dagegen schickt
sich an, auch den WAN-Bereich zu er-
obern.

Urspriinglich wurden als Ubertra-
gungsmedien fiir Ethernet Koaxialkabel
eingesetzt. Diese haben zwar sehr gute
Ubertragungseigenschaften, lassen sich
aber nicht so einfach verarbeiten. Vor gut
15 Jahren begann man daher, Ethernet-
Varianten fiir symmetrische Kupferkabel
(engl. Twisted Pair) zu entwickeln. Mit
dem Aufkommen der Universellen Kom-
munikationsverkabelung (UKV) ver-
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stirkte sich dieser Trend. Die Koaxialka-
bel sind inzwischen fast verschwunden,
heute haben nur noch symmetrische Kup-
ferkabel und Glasfasern eine Bedeutung.
Tabelle I zeigt die wichtigsten Ethernet-
Technologien in der Ubersicht.

Der praktische Einsatz von Ethernet
sieht heute etwa so aus: Fiir die Erschlies-
sung von PCs an Arbeitspldtzen haben
vor allem 10Base-T und 100Base-TX
eine Bedeutung. Vereinzelt wird bereits
1000Base-T bis zum Arbeitsplatz einge-
setzt. Im Netzwerk-Backbone ist 1 Gbit/s

Standard, oft gemiss 1000Base-SX iiber
Multimodefasern. Fiir den Anschluss von
Servern wird typischerweise 1 Gbit/s ein-
gesetzt, heute meist als Kupfer-Variante
gemiss 1000Base-T. 10 Gigabit Ethernet
tiber Glas ist immer noch teuer und
wird erst vereinzelt genutzt (z. B. CERN,
vel. [4]).

Wie funktioniert 10GBase-T?

Wie Bild 1 zeigt, hat 10GBase-T eine
grosse Ahnlichkeit zu 1000Base-T. Viele
der dort erstmals angewandten Verfahren
kommen hier wieder zum Zug. Die Daten
werden iiber 4 Aderpaare eines symme-
trischen Kupferkabels iibertragen — in
beide Richtungen gleichzeitig. Mit je
einem Richtkoppler (Hybrid) an beiden
Enden werden das Sende- und Empfangs-
signal voneinander getrennt. Die Bit-
rate pro Aderpaar betrigt 2500 Mbit/s =
2,5 Gbit/s. Mit 4 Paaren ergeben sich so
10 Gbit/s.

Wie steigert man die Datenrate von
1 auf 10 Gbit/s?

Von 100Base-TX zu 10GBase-T wird
die Datenrate zweimal um einen Faktor
10 erhoht (vgl. dazu auch [6], [7]). Bild 3
zeigt die verwendeten Kodierungsverfah-
ren fiir 100 Mbit/s, 1 Gbit/s und 10 Gbit/s
in der Ubersicht:

100Base-TX: Hier wird MLT-3 (Multi-
level Transmission Encoding — 3 Levels)
eingesetzt. Genutzt werden 3 mogliche
Amplitudenwerte (1, 0, —1). Es findet
aber kein direkter Ubergang von 1 nach

1 Gbit/s: Gigabit Ethernet

10 Gblt/s: 10 Gigabit Ethernet

Datenrate

Datenrate Ethernet-Versionen

10 Mbit/s: Klassisches Ethernet  10Base-T: Twisted Pair, Klasse C/Kat. 3

100 Mbit/s: Fast Ethernet 100Base-TX: Klasse D (1995)/Kat. 5
100Base-FX: Glasfasern

1000Base-LX: Long Wavelength Laser (1300 nm)
1000Base-SX: Short Wavelength Laser (800 nm)
1000Base-T:

10GBase-SR, -LR, -ER, -LX4: Glasfasern
10GBase-CX4: Spezialkabel, nur 15 m
10GBase-T:

Klasse D (2002)/Kat. 5, 100 m

Twisted Pair, geplant fiir 2006

Medium

Tabelle| Varianten des Ethernet
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Bild 1 Funktionsprinzip von 10GBase-T (Quelle: IEEE 802.3an, Draft D2.0, April 2005 [2])

—1 statt. Der Abstand zwischen 2 Ampli-
tudenwerten betrdgt 1 Volt. Pro Symbol
wird 1 Bit iibertragen. Die Dauer eines
Symbols betrigt 8 ns, die Symbolrate
125 Ms/s (Megasymbols/s). Ubertragen
werden 125 Ms/s * 1 Bit/s = 125 Mbit/s,
die effektive Nutzdatenrate betréigt
100 Mbit/s.

1000Base-T: Hier wird PAM-5 einge-
setzt (PAM: Puls-Amplituden-Modula-
tion). Genutzt werden 5 mogliche Ampli-
tudenwerte (2, 1, 0, -1, —2). Es sind belie-
bige Ubergiinge moglich. Der Abstand
zwischen 2 Amplitudenwerten betrigt
noch 0,5 Volt. Pro Symbol werden 2 Bits
an Nutzdaten iibertragen. Die Dauer
eines Symbols betrdgt 8 ns, die Sym-
bolrate 125 Ms/s. Ubertragen werden
125 Ms/s * 2 Bit/s = 250 Mbit/s an Nutz-
daten. Da 4 Paare genutzt werden, betrigt
die gesamte Nutzdatenrate 1000 Mbit/s =
1 Gbit/s.

10GBase-T: Hier wird PAM-16 einge-
setzt (PAM: Puls-Amplituden-Modula-
tion) mit 16 moglichen Amplitudenwer-
ten zwischen —1 und +1 V. Allerdings ist
nur die Hilfte aller Uberginge zugelas-
sen, von den moglichen 16 * 16 = 256
Symbolpaaren werden nur 128 genutzt.
Das Verfahren wird — nicht besonders
aussagekriftig — DSQ128 genannt (DSQ:
Double SQare [3]). Der Abstand zwi-
schen zwei Amplitudenwerten betrigt nur
noch 2V /(16-1)= 0,13 Volt. Pro Symbol
werden 3,125 Bits an Nutzdaten iibertra-
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gen. Die Dauer eines Symbols betrigt
1,25 ns, die Symbolrate 800 Ms/s (Mega-
symbols/s). Ubertragen werden somit
800 Ms/s * 3,125 Bit/s = 2500 Mbit/s an
Nutzdaten. Da ebenfalls 4 Paare genutzt
werden, betrigt die gesamte Nutzdaten-
rate 10000 Mbit/s = 10 Gbit/s.

Beim Ubergang von 100Base-TX zu
1000Base-T idnderte sich nichts am Sys-
temtakt von 125 MHz. Die Steigerung
der Datenrate um einen Faktor 10 kommt
vor allem durch die Verwendung von 4

Aderpaaren (statt nur einem) und durch
die Ubertragung von 2 Bits pro Symbol
(statt nur einem) zustande. Beim Uber-
gang von 1000Base-T zu 10GBase-T da-
gegen wird der Takt massiv erhoht, von
125 MHz auf 800 MHz. Es werden un-
verdndert 4 Paare genutzt (mehr hat es
nicht), und es werden 3,125 statt nur 2
Bits pro Symbol iibertragen.

Massgebende Grosse: S/N

Die massgebende Grosse bei der Ent-
wicklung von 10GBase-T ist — wie bei
jedem Verfahren — der Signal-Storabstand
S/N. Wie der Name sagt, setzt er sich zu-
sammen aus Signal und Stoérungen, ge-
messen am Empfingereingang (Bild 4).
Das Signal wird bestimmt durch die Sen-
deramplitude und die Dampfung der
Ubertragungsstrecke. Die Senderampli-
tude ist limitiert durch Emissionsgrenz-
werte und durch die maximale Verlust-
leistung des Sendemoduls. Sie kann
daher nicht beliebig gross werden. Mit
einer Maximalamplitude von 1 V bleibt
man beim Wert von 1000Base-T.

Die Diampfung wird bestimmt durch
das Leitermaterial und den Aderdurch-
messer. Zu Kupfer gibt es zurzeit keine
Alternative. Der Leiterdurchmesser kann
nicht beliebig gross werden, damit das
Kabel nicht zu sperrig und zu schwer
wird. Die Ddmpfung einer 10GBase-T-
tauglichen Strecke hat bei 400 MHz (der
Hilfte der Taktrate) einen maximalen
Wert von ca. 47 dB, dies entspricht einem
Faktor 224. Dies hat zur Folge, dass aus
einem Signal von 1V Amplitude am
Ende der Strecke noch ein Signal von
4,5 mV resultiert. Der Abstand zwischen
2 Amplitudenwerten des PAM-16-Ver-

PAR
o
c
[
E
Q
o
«
c
1}
=
I I | I | | I I I I I I
e e e e e e el
Qs N 2 I~ 2 N 2 N
c £ s 2 s 2 s 2 2
= o
O 3
B sl ) e s
B, 228 ey Sy
Baseline Last Last
Proposal Feature Technical
Selected Change
Quelle: |EEE

Bild2 Zeitplan fiir Entwicklung des Standards IEEE 802.3an (Quelle: 10GBASE-T Tutorial [1])
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Normierung des 10-Gigabit-Ethernet

Ethernet mit einer Datenrate von 10 Gbit/s ist seit
dem Jahr 2002 standardisiert. Der Standard |IEEE 802.3ae
wurde im August 2002 verabschiedet und definiert
10 Gigabit Ethernet auf Glasfasern. Die wichtigsten
Varianten flr den LAN-Einsatz:

-10GBase-SR arbeitet bei 850 nm Uber Multimode-
fasern. Distanz abhéngig vom Fasertyp, bis 300 m fiir
Fasern vom Typ 50 pm (OM3-Fasern).

- 10GBase-LR arbeitet bei 1310 nm Uber Singlemodefa-
sern. Distanz bis 10 km.

- 10GBase-ER arbeitet bei 1550 nm Uber Singlemodefa-
sern. Distanz bis 40 km.

- 10GBase-LX4 arbeitet mittels Wellenlangenmultiplex
(WWDM) mit 4 Wellenldangen zwischen 1275 nm bis
1349 nm. Damit soll auch Uber alte Multimodefasern
(FDDI-Grade) mit geringer Bandbreite eine Distanz von
300 m ermdglicht werden.

Der Standard IEEE 802.3ak definiert 10GBase-CX4. Die-
ser Standard ermoglicht 10 Gigabit Ethernet Uber ein
4fach-Koaxialkabel. Die Maximaldistanz betrégt aber nur
15 m. Gedacht ist diese Variante flr die lokale Verbindung
zwischen Switches oder zwischen Switches und Servern.
Der Standard wurde im Juni 2004 verabschiedet.

Zwei Projekte flr weitere 10-Gigabit-Varianten sind noch
in Arbeit. Einerseits IEEE 802.3an (siehe Haupttext): Der
kiinftige Standard 10GBase-T definiert 10 Gigabit Ether-
net Uber symmetrische Kupferkabel. Angepeilt wird eine
Distanz von 100 m. Andererseits IEEE 802.3aq: Der kinf-
tige Standard 10GBase-LRM definiert 10 Gigabit Uber
alte Multimodefasern. Die Maximaldistanz sollte eigentlich
300 m betragen, inzwischen wurde dieser Wert etwas re-
lativiert.

10 Gigabit Ethernet liber Kupfer

Hauptgrund fiir die Entwicklung eines Standards fur
10 Gbit/s Uber symmetrische Kupferkabel ist der Wunsch
nach einer kostenglinstigen Alternative zu den eher teuren
optischen Ethernet-Varianten. Wie Bild 2 zeigt, gehen die
Anféange von 10GBase-T zuriick bis ins Jahr 2002. Die
erste technische Prasentation fand im November 2002
statt. Aus dieser Zeit stammt auch das Tutorial zu
10GBase-T [1]. Eine Study Group befasste sich rund ein
Jahr lang mit Vorarbeiten. Im November 2003 wurde mit
der formalen Standardisierung begonnen. Der erste Draft
D1.0 kam im Juli 2004 heraus. Am 4. April 2005 wurde der
Draft D2.0 [2] publiziert, iber den bis am 9. Mai 2005 ab-
gestimmt wird. Wichtige Meilensteine auf dem Zeitplan
sind:

- Draft D2.0 markiert den letztmdglichen Zeitpunkt flr
neue Funktionen (Last Feature).

— Draft D3.0 im November 2005 markiert den letztmdg-
lichen Zeitpunkt fiir technische Anderungen (Last Tech-
nical Change).

- Die formale Standardisierung soll bis im Juli 2006 abge-
schlossen sein.

Bulletin SEV/VSE 11/05

Der aktuelle Draft D2.0 [2] hat einen Umfang von 238 Sei-
ten. Davon sind mehr als die Halfte Anpassungen an den
bisherigen Ethernet-Spezifikationen. Die neuen Spezifika-
tionen fiir 10GBase-T, das Kapitel 55 des Ethernet-Stan-
dards, beginnt erst auf Seite 137. Gemé&ss der bisherigen
IEEE-Tradition soll die Datenrate erneut um einen Faktor
10 gegenuber Gigabit Ethernet gesteigert werden. Sie soll
also 10 Gbit/s auf der Bitlbertragungsschicht betragen.
Gemass Objectives soll 10GBase-T symmetrische Kupfer-
kabel unterstiitzen. Ob diese Kabel geschirmt oder unge-
schirmt sind, wird nicht spezifiziert. Die angestrebten Mi-
nimaldistanzen sind:

— 55 m Uber die bisherige Klasse E/Kat. 6
—55...100 m Uber die bisherige Klasse F/Kat. 7

- zu Klasse D (2002) wird keine Aussage gemacht. Es gab
Vorschlage, auch diese Klasse zu unterstitzen (aller-
dings mit reduzierter Distanz)

Design-Ziele (Objectives)

Grundlage flr die Erarbeitung jedes 802.3-Standards bil-
den Ziele (Objectives). Viele Ziele entsprechen denen von
Gigabit Ethernet gemé&ss 1000Base-T. Hier die detaillier-
ten Ziele von 10GBase-T:

a  Full-Duplex-Betrieb

b  Sternférmige Verkabelung

c Datenrate von 10 Gbit/s

d Kupfermedien geméss ISO/IEC 11801 (2002) mit ent-

sprechenden Zusatzanforderungen (geméss Ab-
schnitt 55.7 des Standards)

e Kupferverkabelung mit 4 Paaren und 4 Steckeriber-
géngen

f Nur eine physische Schnittstelle (PHY), die 4-paarige
Verkabelungsstrecken von mindestens 55-100 m
unterstitzt

Bisheriges Ethernet-Frame-Format

o Q

Bisherige minimale und maximale Ethernet-Frame-
Lange (64-1518 Bytes)
i Auto-Negotiation (automatisches Aushandeln der
Verbindungsparameter)

j EMV-Grenzwerte gemass CISPR Klasse A

k  Bitfehlerrate von maximal 1012 Uiber alle unterstiitzen
Distanzen und Klassen

Interessant sind die Anforderungen an die Verkabelung:
Wohl stiitzt man sich ab auf ISO/IEC 11801 [5], aber man
formuliert zusétzliche Anforderungen. Man versucht also
nicht, eine der bereits definierten Klassen unverandert zu
benutzen. Zu beachten ist auch die Bitfehlerrate von 10712,
Dies bedeutet, dass bei Vollast (10 Gbit/s = 100 Bits/s)
rund alle 100 s ein Fehler passieren darf. Bei Ubertragun-
gen Uber lange Strecken kann dies zu deutlichen Perfor-
mance-Einbriichen fihren.
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- Hauptargument fur Entwicklung: billiger als 10GE tber Glas

10GBase-T in Kiirze
Datenrate: 10 Gbit/s
Standard: IEEE 802.3an (erwartet 2006)
Architektur: nur Switching, kein CSMA/CD, nur Full Duplex
Medien: Twisted Pair, mind. Klasse D (2002)

—Klasse E/ Kat. 6 bis 55 m

—Klasse F/Kat. 7 55 bis 100 m
Anwendung:  primar Data Center, spater Horizontalverkabelung
Besonderes:

— massiver Einsatz von digitaler Signalverarbeitung (DSP):

NEXT, FEXT, Echo Cancellation

— limitiert, v.a. durch Da@mpfung und Alien Crosstalk

Information:

P802.3an Task Force: http://www.ieee802.org/3/an/public/

fahrens betrigt nur noch 130 mV /224 =
0,6 mV. Der Empfiinger muss aus diesem
Signal den urspriinglichen PAM-16-Sym-
bolwert rekonstruieren.

Die Storungen setzen sich aus 3 ver-
schiedenen Anteilen zusammen:

NI1: Storungen aus dem gleichen
Kabel, d.h. Ubersprechen aus anderen
Aderpaaren im gleichen Kabel (NEXT,
FEXT) und aus Reflexionen (Echos im
gleichen Aderpaar, charakterisiert durch
den Parameter Return Loss). Alle diese
Storungen kénnen mit Digitalfiltern kom-
pensiert werden, da die eingekoppelten
Signale bekannt sind. Man geht davon
aus (vgl. [7]), dass sich Echos und NEXT
um mindestens 40 dB (entspricht Faktor
100) und FEXT um mindestens 20 dB
(entspricht Faktor 10) reduzieren lassen.
Dies relativiert die Bedeutung der Para-

meter NEXT, FEXT und Return Loss.
Diese Storungen sind daher nicht limitie-
rend.

N2: Storungen aus anderen Kabeln,
die sich in der Nihe befinden. Dazu
gehoren  Stérungen  von  anderen
10GBase-T-Signalen, von anderen Ether-
net-Signalen, aber auch von ganz anderen
Signalen. Diese Anteile werden als Alien
Crosstalk bezeichnet. Diese Stdrungen
lassen sich nicht kompensieren, da diese
Signale dem Empfinger nicht bekannt
sind.

N3: Signaleinkopplung aus der Umge-
bung, iiber kapazitive, induktive und
Strahlungskopplung. Auch diese Storun-
gen lassen sich nicht kompensieren.

S, N2 und N3 bilden daher den limitie-
renden Faktor fiir 10GBase-T. Eine Ver-
kabelungsstrecke ist dann geeignet fiir

100BASE-TX:

[ €———>|
8 ns/125 MHz

1000BASE-T:

[€—>
8 ns/125 MHz

10GBASE-T:
PAM-16

1,25 ns/800 MHz

Quelle: SNT / IEEE

Bild3 Ethernet-Kodierungsverfahren in der Ubersicht (Zeitachse nicht massstablich)
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10GBase-T, wenn sie eine geringe Damp-
fung hat und wenn sie Fremdstérungen
aus anderen Kabeln und aus der Umge-
bung moglichst stark abschwicht.

Anforderungen an die Kabel

Das Prinzip UKV gemiss ISO/IEC
11801 [5] ist heute allgemein akzeptiert.
Die erste Ausgabe wurde 1995, die zweite
Ausgabe 2002 verabschiedet. Praktisch
alle Netzwerkverkabelungen werden nach
dieser Norm erstellt. Fiir I0GBase-T wire
demzufolge die Verkabelung schon defi-
niert gewesen. Warum wurde dann nicht
einfach Klasse E oder F gemiss ISO/IEC
11801 (2002) spezifiziert?

Klasse E gemiss [5] ist nur bis 250
MHz definiert. Bei einem Takt von 800
MHz muss die Strecke aber mindestens
bis zur halben Taktfrequenz definiert
sein, also bis 400 MHz. Klasse E scheidet
somit aus. Klasse F gemiss [5] ist zwar
bis 600 MHz definiert, hat aber bis heute
weltweit nur einen Anteil von 0,4% [1].
Somit bildet auch Klasse F keine breite
Basis fiir 10 GBase-T.

Die IEEE-Arbeitsgruppe hat sich
daher wohl auf die installierte Basis ab-
gestiitzt, sie hat aber zusitzliche Anforde-
rungen festgelegt, von denen man an-
nimmt, dass sie von einem Grossteil der
installierten Verkabelungen erfiillt wer-
den. Abschnitt 55.7 von IEEE 802.3an
Draft D2.0 [2] liest sich daher wie ein
Verkabelungsstandard. Definiert werden
(meist iiber einen Frequenzbereich von
1...500 MHz) die Ubertragungsparame-
ter, die Kopplungsparameter zwischen
Link-Segmenten und die Stdrungen aus
der Umgebung. Aufgefiihrte Storquellen
sind: Echos, NEXT, FEXT, Inter-Sym-
bol-Interferenz, Nichtidealititen der
Ubertragungsstrecke, Einkopplung aus
anderen Kabeln und ein Grundrauschen
(mit einer Leistungsdichte von -150
dBm/Hz).

Folgen fiir die Praxis

Die in Abschnitt 55.7 von Draft D2.0
[2] festgelegten Verkabelungsanforderun-
gen von 10GBase-T haben Auswirkun-
gen auf bereits bestehende UK V-Installa-
tionen: Bisherige Strecken der Klassen E
werden in einem Frequenzbereich ge-
nutzt, in dem sie nicht spezifiziert und
damit auch nicht gemessen sind. Die Ein-
haltung von Klasse E (2002) ist somit
keine Garantie fiir das Funktionieren von
10GBase-T. Strecken der Klassen E und
F miissen requalifiziert, also nochmals
gemessen werden.

Neue UKV-Strecken konnen gemiss
den Spezifikationen fiir 10GBase-T in-

Bulletin SEV/AES 11/05
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CISPR International Special Committee On Radio Interference (Co-
mité International Spécial des Perturbations Radioélectriques):
internationale Organisation, verantwortlich flir EMV-Richtlinien

dBm dB, bezogen auf 1 mW, 20 dBm = 100 mW

ELFEXT Equal Level Far End Crosstalk, das Ubersprechen am fernen
Ende

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

Ethernet Eine Familie von LAN-Technologien mit Datenraten von
10 Mbit/s bis 10 Gbit/s, standardisiert in IEEE 802.3

Kategorie Eine Einteilung fiir die Ubertragungseigenschaften von Kabeln
oder Stecksystemen

Klasse Eine Einteilung fir die Ubertragungseigenschaften einer Verka-
belungsstrecke, d.h. eines installierten Kabels, das beidseitig
an Steckdosen angeschlossen ist

LAN Local Area Network, ein Netzwerk auf einem Areal

NEXT Near End Crosstalk, das Ubersprechen am nahen Ende

UKV Universelle Kommunikationsverkabelung. Eine passive Verka-
belungsinfrastruktur, die aus genormten Kabeln und Steckern
besteht und flr beliebige Kommunikationsanwendungen ge-
nutzt werden kann

WAN Wide Area Network, ein Netzwerk, das Verbindungen Uber
grosse Distanzen ermdglicht

stalliert werden. Dies ist allerdings erst
moglich, wenn der Draft fiir 10GBase-T
hinreichend stabil ist. Allenfalls ldsst sich
vom Hersteller des Verkabelungssystems
schon jetzt eine Garantie fiir die Unter-
stiitzung von 10GBase-T erwirken. Aller-
dings geht der Hersteller in diesem Fall
ein gewisses Risiko ein, da technische
Anderungen immer noch méglich sind.

Braucht es liberhaupt
10GBase-T?

Datacenter: Hier ist ziemlich klar,
dass 10 GBase-T eines Tages Einzug hal-
ten wird (Verbindung von Switches, An-
bindung von Servern). Es lohnt sich, bei
der Planung der Verkabelung darauf zu
achten.

Netzwerk-Backbone: Auch hier ist ein
Einsatz wahrscheinlich. Die Zentralisie-
rung von Servern, die Einfithrung von
Storage-Systemen und generell steigende
Datenvolumen machen hohe Datenraten

Wie von 1 auf 10 Gbit/s?
Ausgangspunkt:

1000Base-T, Gigabit Ethernet
(250 Mbit/s Gber 1 Aderpaar,
PAM-5, 125 Ms/s, 2 Bits/Symbol)

Steigerung um Faktor 10:

PAM-16 statt PAM-5 (3,125 statt

2 Bits/Symbol -> Faktor 1.56)
Hohere Taktrate (800 statt 125 Ms/s
-> Faktor 6.4)

Bulletin SEV/VSE 11/05

erforderlich. Allerdings limitiert die Ma-
ximaldistanz von 100 m den Einsatz von
10GBase-T stark. Allenfalls ist ein Ein-
satz im Gebidude-Backbone, also in der
Steigzonenverkabelung denkbar.

Am Arbeitsplatz: Von Ausnahmen ab-
gesehen ist heute kein Bedarf auszuma-
chen. Ein Einsatz in Zukunft ist aber
nicht vollig auszuschliessen, vor allem
wenn man bedenkt, dass eine UKV eine
Lebensdauer von 10...15 Jahren haben
soll.

Fiir Benutzer an typischen Biiro-
arbeitspldtzen sind zwar keine grund-
legend neuen Anwendungen in Sicht

Kommunikation

(vgl. [8], [9]). Dateiablage, Drucken, Da-
tenbank-Applikationen, E-Mail, Intranet-
und Internet-Zugang sind und bleiben
zentrale Anwendungen. Die weitere Ver-
breitung der Sprach- oder Videokommu-
nikation iiber das Datennetz ist moglich.
Eine Datenrate von 100 Mbit/s reicht
dafiir aber vollkommen aus. Eine hohe
Datenrate, wie 10GBase-T sie bietet, er-
moglicht es, grosse Datenmengen rasch
von A nach B zu verschieben. Dies bringt
Vorteile beim Filetransfer, zum Beispiel
bei der Software-Installation oder beim
Backup von Speichermedien. Zudem
konnte sich bei 10GBase-T eine #hn-
liche Entwicklung ergeben wie bei
1000Base-T. Es besteht zwar kein wirk-
licher Bedarf, aber Endgerite (Desktops,
Notebooks) haben bereits ein 1000Base-
T-Interface eingebaut. Dies erzeugt einen
gewissen Druck auf das Netzwerk, diese
Datenrate auch zu unterstiitzen. Ob man
diesem Druck nachgeben will, ist eine
andere Frage.

Die Konsequenzen der Kabelwahl
Kabel nach Kategorie Se/Klasse D
(2000) unterstiitzen alle Ethernet-Varian-
ten bis und mit 1000Base-T. 10GBase-T
funktioniert vermutlich nur iiber Distan-
zen unter 100 m. Dies ist kein Problem,
falls der Einsatz von 10GBase-T gar nicht
geplant ist. Auch bei Kabeln nach Kate-
gorie 6 und 7, Klasse E und F, wird nicht
garantiert, dass 10GBase-T funktioniert.
Die Strecke hat aber eine bessere
Ubertragungsqualitit als eine Strecke
der Klasse D und somit mehr Reserve
bei 10BASE-T, 100BASE-TX und
1000BASE-T. Bei 10GBase-T sind ver-
mutlich grossere Distanzen als bei Klasse
D moglich, 100 m werden aber nicht ga-

Gleiches Kabel

Andere Kabel

Umgebung

Quelle: SNT / IEEE

Bild4 Signal und Storungen bei 10GBase-T
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fachbeitrdge
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Technologie

10Base-T Klasse C/Kat. 3
100Base-TX Klasse D (1995)/Kat. 5
1000Base-T Klasse D (2000)/Kat. 5e
10GBase-T

Verkabelung: minimale Klasse/Kategorie

noch nicht klar, aber mehr als Klasse E (2002),
vermutlich auch mehr als Klasse F (2002)

Tabelle Il Verkabelung
der verschiedenen Tech-
nologien

rantiert. Tabelle II fasst zusammen, wel-
che Technologie welche Verkabelung
verlangt.

Klar ist, dass heute die Ethernet-Ar-
beitsgruppe des IEEE die Anforderungen
an die Verkabelung diktiert, nicht die
UKV-Arbeitsgruppe von ISO/IEC. Die
1997 relativ willkiirlich eingefiihrten
Klassen E und F haben nur einen be-
schriankten Wert. Es ist nicht gelungen,
sie als Basis fiir neue Aktivtechnologien
zu positionieren. Eine UKV, die
10GBase-T unterstiitzen soll, kann erst
spezifiziert werden, wenn die Standardi-
sierung von 10GBase-T weit genug fort-
geschritten ist (Draft 3.0, Last Technical
Change, November 2005). Um sicherzu-
stellen, dass eine bisherige UKV der
Klasse E oder F die Anforderungen von
10GBase-T erfiillt, ist eine Messung not-
wendig.

Das Ende der Entwicklung?

Ist 10GBase-T das Ende der Entwick-
lung? Es ist gut moglich, dass es eines
Tages ein 40GBase-T oder gar ein
100GBase-T geben wird. Allerdings
kaum fiir eine Distanz von 100 m. Be-
rechnungen bei der Entwicklung von
10GBase-T haben ergeben, dass die
Shannon-Kapazitit einer UKV-Strecke
von 100 m beim angenommenen Grund-
rauschen bei 20...30 Gbit/s liegt. Die Ent-
wicklung einer Ubertragungstechnologie

mit hoherer Datenrate als 10 Gbit/s iiber
kiirzere Distanzen ist aber moglich.
Allerdings hitte eine solche Technologie
keine Auswirkungen auf die Planung
einer UKV. In diesem Sinn markiert
10GBase-T — nach Ansicht des Autors —
wohl das Ende einer ziemlich stiirmi-
schen Entwicklung.
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de cuivre

Ethernet a 10 Gigaoctets sur lignes

Est-ce la fin d'un développement vertigineux?

La nouvelle norme pour Ethernet 10 Gigaoctets sur cuivre (10GBase-T) doit
paraitre en 2006. Pour les développeurs de composants actifs et de ciblages de ré-
seau, le taux de données de 10 Gbit/s sur une distance de 100 m représente un im-
mense défi. Comment fonctionnera 10GBase-T? De quels artifices les dévelop-
peurs se serviront-ils pour augmenter d’un facteur 10? La nouvelle norme aura
également des conséquences pour le ciblage des réseaux. S’il faut soutenir
10GBase-T, les installations actuelles devront étre mesurées a nouveau. Pour les
nouveaux céblages, on pourra tenir compte des exigences de 10GBase-T des
qu’elles seront stables — les derniéres modifications techniques de la future norme
sont possibles jusqu’en novembre 2005.
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