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Einfiihrung

In fast zweijahrigem Rhythmus wird eine neue Hierarchiestufe in der Telekommunikation angekiindigt. Die
Einfiihrung der 40-Gbit/s-Technik dominierte in den letzten beiden Jahren die Telekommunikation, nun ist
100 Gbit/s als ndchste Generation in aller Munde. Oberflachlich betrachtet vollzieht sich derzeit nur ein weiterer
Generationswechsel, und 40 Gbit/s scheint bereits iiberholt zu sein. Doch mit der Einfithrung der 100-Gbit/s-
Technik ist vieles anders als in den Generationsschritten zuvor.

Genauer betrachtet bilden die Bezeichnungen 40 Gbit/s und 100 Gbit/s einen Oberbegriff fiir einen umfassen-
den Technikwandel in der Ubertragungstechnik. Die Messtechnik spielt gerade in dieser Phase der Einfithrung
neuer Techniken eine auflerordentlich wichtige Rolle.

Der Ubergang von Gigabit-Ethernet zu 10-Gigabit-Ethernet brachte die Ethernet-Technik in die Transportnetze
und stellte aus der Sichtweise des Ubertragungsprotokolls einen grofleren Umbruch dar als nun die Einfithrung
der 100-Gigabit-Ethernet-Technik. Die Standardisierung dafiir ist zwar noch nicht endgiiltig abgeschlossen,
es werden aber gegeniiber der 10-Gigabit-Ethernet-Technik keine gravierenden Anderungen erwartet. Der
revolutionare Teil wird durch die physikalischen Parameter bestimmt. Bereits bei der 40-Gbit/s-Technik wurde
deutlich, dass eine Ubertragung in vorhandener Ubertragungsinfrastruktur nur mit erheblichen Modifikatio-
nen des optischen Ubertragungssignals und -wegs méglich ist. Fiir die Ubertragung von 100-Gigabit-Ethernet
bzw. OTU4 im Weitverkehr sind nun alle erdenklichen Méglichkeiten auszuschopfen.

Standardisierung bei 100-Gigabit-Ethernet

Drei Organisationen sind in die Standardisierung fiir 100-Gigabit-Ethernet einbezogen: In der ,,Higher Speed
Study Group* (HSSG) des IEEE werden unter der Bezeichnung 802.3ba die Ethernet-Spezifikationen definiert.
Bei ITU-T kiimmert sich die Standardisierungsgruppe SG15 um die Einbindung des 100-Gigabit- und 40-Gi-
gabit-Ethernet-Signals in den OTN-Rahmen. Beim OIF (Optical Internetworking Forum) beschiftigt sich die
Arbeitsgruppe PLL (Physical and Link Layer) mit der Einbindung dieser Signale in die DWDM-Technik der
Metro- und Weitverkehrstechnik.

Als Ausgangslage fiir die Standardisierung von 100-Gigabit-Ethernet wurde festgelegt, dass die bisherigen
Rahmengroflen und Rahmenformate aus dem IEEE-Standard 802.3 beibehalten werden und eine Ubertra-
gungsqualitat mit einer Bitfehlerrate von weniger als BER = 10-12 fiir den MAC-Layer angestrebt wird. Die
Nutzung der OTN-Technik als Transportmedium wird angestrebt und mit entsprechenden Spezifikationen
unterstltzt.

100-Gigabit-Ethernet wird vorerst iiber mehrere optische Ubertragungskanile im ,, Multi-Lane“-Konzept iiber-

tragen. Standardisiert sind drei verschiedene physikalische Schnittstellen, Tabelle. Fiir die Ubertragung tiber
eine Einmodenfaser sind zwei Reichweiten definiert:

WEBSITE: www.jdsu.com/test
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Physical Medium Device (PMD) 40-Gigabit-Ethernet 100-Gigabit-Ethernet
Mehrmodenfaser < 100 m mit 40GBase-SR4: 100GBase-SR10:
OM3-Faser » Biandchenfasern « Bandchenfasern

¢ 850 nm « 850 nm
e 4 x 10 Gbit/s « 10 x 10 Gbit/s
Einmodenfaser > 10 km 40 GBase-LR4: 100GBase-LR4:
« CWDM 20 nm (Kanalabstand) e LAN-WDM 4.5 nm
¢ 1310 nm ¢ 1310 nm
o 4 Wellenldngen x 10 Gbit/s « 4 Wellenlédngen
25 Gbit/s
Einmodenfaser > 40 km 100GBase-ER4:
« LAN-WDM 4.5 nm
¢ 1310 nm
» 4 Wellenldngen x 25 Gbit/s
Einmodenfaser, nicht standardisiert nicht standardisiert:
« Kanalabstand 8 nm
¢ 1550 nm

« 10 Wellenléngen x 10 Gbit/s
Tabelle. Standardisierung fiir 40-Gigabit-Ethernet und 100-Gigabit-Ethernet

Optischer Netztester ONT-503 mit 100-Gigabit-Ethernet-Modul und CFP

100GBase-LR4 (Long Range) beschreibt die optische Schnittstelle fiir vier Wellenldngen im Bereich von
1310 nm mit einem Kanalabstand von 4,5 nm mit einer erzielbaren Ubertragungsreichweite von 10 km und
100GBase-ER4 (Extended Range) fiir eine Reichweite von 40 km. Fiir die ersten Tests ist auch noch eine weitere
optische Schnittstelle mit zehn Wellenldngen im Bereich von 1550 nm verfiigbar. Diese Variante, die allerdings
nicht standardisiert wurde, ist technisch die einfachere Losung, da in diesen Transpondern der Multiplexer
(,Gearbox ") entfallen kann. Fiir Kurzverbindungen innerhalb eines Rechenzentrums wird zusétzlich noch eine
Schnittstelle fiir Mehrmodenfasern im Wellenldngenbereich von 850 nm definiert. Hier werden iiber Band-
chenfasern (Ribbon Fibres) zehn Ubertragungskanile parallel jeweils in einem Kabel gefiihrt und in einem
optischen Stecker zusammengesteckt. Uber OM-3-Fasern sollten dabei mindestens Ubertragungsldngen von
100 m erreicht werden. Neben den optischen Schnittstellen wurden fiir beide Ubertragungsraten auch noch
eine elektrische Schnittstelle definiert. So sollen in vier bzw. zehn parallelen Signalen maximal 10 m Ubertra-
gungsreichweite erzielt werden konnen. Die optischen Schnittstellen fiir Sender und Empfénger werden in so
genannten CFP-Modulen (100 Gigabit Small Form Factor Pluggable) integriert. Analog zu den steckbaren XFP-
Modulen (10 Gigabit Small Form Factor Pluggable) sind sie ebenso im laufenden Betrieb wechselbare (,,hot
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swappable®) und protokollunabhingige Transponder. Die vier DFB-Laser mit entsprechend hoher optischer
Ausgangsleistung erfordern ein effizientes Warmemanagement fiir das CFP-Modul. Es steckt in einen Prézisi-
onsschacht, dessen Aufnahme eine entsprechende Warmeabfiihrung gewahrleistet. Bild 1 zeigt den optischen
Netztester JDSU ONT-503 mit dem 100-Gigabit-Ethernet-Einschub. Deutlich ist das CFP-Modul zu erkennen.
Bild 2 zeigt das OSI-Referenzmodell nach IEEE 802.3ba fiir 100-Gigabit-Ethernet.

OsSl-Referenzmodell Referenzmodell nach IEEE 802.3
H H
' '
Application Hohere Protokollschichten
Presentation MAC-Client
Session
100 Ghit/s
Transport
Network
Data link
Physical
.. PMA Gemeinsame elektrische
Sel Schnittstelle
Tl PMD L—"" 10x10.3-Gbit/s-Paare
MDI | | Unterschiedliche Optionen

n Verbindungen, / fiir 100-GbE-Ubertragung

n=4odern=10
OSlI-Referenzmodell und Ethernet-PHY-Referenzmodell nach IEEE 802
Die CFP-Module enthalten neben optischen Sendern und Empfingern zusétzlich die Multiplexer/Demultiple-
xer, auch als ,,Gearbox" bezeichnet. Damit werden die 20 virtuellen, strukturiert in zehn physikalisch parallel

gefiihrten Datenstrome vom MAC-Layer mit je 10 Gbit/s in vier physikalische Datenstrome mit je 25 Gbit/s
zusammengefasst.

Client-Anwendung

Andere Client-
MAC signale
! |
e T An n Anpassun
20 virtuelle 20 logische passung p g
Verbindungen Verbindungen | ,—,
PCS ---i-- Anpassung --*—--- OPU4
20 virtuelle Daten- G.709 Appendix VII: oDu4

" Anpassung paralleler
strimefoeE iR 64B/66B-kodierter Signale
kodiert tiber OTU4

n parallele

physikalische ,—,
Verbindungen

Striping G.709 Annex C
20 logische Anpassung von OTU3
Verbindungen | und OTU4 fir parallele
Gearbox Ubertragung
10x 10 Gbits | 10 x 11.2 Gbit/s
CAUI CAUI
PMD PMD
| 4 or 10 physika- | IrDI Serielle Weitver-
lische Verbindungen parallele Schnittstelle kehrsverbindung

100-Gigabit-Ethernet und OTN-Einbindung

Multiplexer und Demultiplexer bendtigen Platzim CFP-Modul und liefern einen nicht unerheblichen Beitrag
zum Temperaturhaushalt. Langfristig werden diese Funktionen in die ASIC der Signalaufbereitung wandern.
Dies erfordert ein entsprechendes Platinenlayout und einen Verbindungsweg als Ubergabe an die optischen
Schnittstellen fiir 25 Gbit/s bzw. 28 Gbit/s anstelle von 10 Gbit/s. Dadurch kénnen die optischen Schnittstellen
deutlich kleiner als die heutigen CFP-Module ausfallen — und das Gesamtdesign wird somit deutlich giinstiger.
Mogliche Bezeichnungen dafiir sind CxFP oder QSFP. In der ,,CFP MSA Management Interface Specificati-
on”[1] werden die Schnittstellen und die Managementfunktionen dieses Moduls detailliert beschrieben. ,,CFP
MSA® definiert einen Transceiver sowohl fiir 40 Gbit/s als auch 100 Gbit/s einschlief3lich dessen Verwendung fiir
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»Highspeed“-Ethernet (40-Gigabit- und 100-Gigabit-Ethernet). Alle Bestrebungen zielen auf die gemeinsame
Ubereinkunft hin, eine preisgiinstige 100-Gbit/s-Technik zu entwickeln. Optische Transponder beeinflussen
signifikant die Kostenstruktur des Ubertragungssystems — deshalb gilt ihnen ein besonderes Augenmerk.
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Multi-Lane-Distribution-(MLD-)Tests fiir 40/100-Gigabit-Ethernet

Zur Ubertragung in Metro- und Weitverkehrsnetzen muss das 100-Gbit/s-Signal in OTN gemaf3 ITU-T-
Empfehlung G.709 eingebunden werden. Fiir 100-Gigabit-Ethernet ist ein Rahmen OTU4 definiert, und
die Beschreibung der physikalischen Schnittstelle fiir eine Ubertragung in vier parallelen Ubertragungskani-
len wurde entsprechend erweitert [2]. Die verschiedenen Varianten sind in Bild 3 dargestellt. Die Moglichkeit,
weitere Client-Signale in OTU4 einzubinden, wird ausdriicklich erméglicht. Mit diesem ersten Schritt der Paral-
leliibertragung ist allerdings ein wesentliches Ziel im Weitverkehr, die spektrale Effizienz zu erhdhen, noch nicht
erreicht. DWDM-Netze sind heute vornehmlich mit einem 50-GHz-Kanalraster realisiert. Mit entsprechend
hoherstufigen Modulationsverfahren, z. B. DQPSK, wird heute bereits ein 40-Gbit/s-Signal im OTU3-Rahmen
in einem Kanal iibertragen [3]. Mit diesen zugegebenermaflen sehr aufwendigen und entsprechend teuren
Transpondern konnen Ubertragungssysteme Distanzen mit mehr als 100 km iiberbriicken. Ein namhafter
grofler Netzbetreiber stattet seit geraumer Zeit sein Weitverkehrsnetz mit dieser Technik aus. Mit 100 Gbit/s im
Blickfeld werden zwei Ziele angepeilt: Zum einen soll die technische Weiterentwicklung Ubertragungssystemen
deutlich kostengtinstigere Transponder bringen, die spéter durch hohere Modulationsverfahren eine serielle
Ubertragung in einem Ubertragungskanal ermdglichen. Erst dann erzielt man eine hohere spektrale Effizienz.
Die ,,CFP MSA" beschreibt ausdriicklich auch 40-Gigabit-Ethernet als Schnittstelle, die im IEEE-Standard
802.3ba ebenso mit beschrieben ist, Bild 1. Zum anderen ben6tigt man auch deutlich gtinstigere Transponder
fiir die 40-Gbit/s-Ebene, denn diese Technik wird keineswegs von 100-Gigabit-Ethernet abgel6st. Der Spagat
von immer kleineren optischen Transpondern, die dennoch grofie Reichweiten fiir den Weitverkehr mit einer
hohen spektralen Effizienz bewiltigen sollen, ist noch nicht gelost und wird die Technologen noch einige Zeit
beschiftigen.

Test Anforderungen bei CFP-Modulen fiir 100 Gbit/s

Die Einfithrung von 100-Gigabit-Ethernet benétigt mehr den je eine entsprechend angepasste Messtechnik, um
die etappenweise Einfiihrung zu begleiten.

Komponenten- und Systemhersteller benétigen die Messtechnik bei 100 Gbit/s als erstes. Fiir das Testen der
CFP-Module, die in den Ubertragungssystemen verwendet werden, muss ein 100-Gigabit-Ethernet-Signal mit
zehn parallelen elektrischen Verbindungen, die als 20 virtuelle Kanile codiert sind, erzeugt werden. Vom MAC-
Layer kommend, besteht keine feste Zuordnung des Ethernet-Signals zu den virtuellen Kanélen.

Gemaf3 der Spezifikation kénnen die virtuellen Kanéle auf der Sendeseite beliebig am Eingang des Multiplexers
verschoben werden. Die Sortierunglauft nach dem so genannten ,,Round Robin“-Prinzip. Der Empfinger muss
sich darauf automatisch synchronisieren. Beim Test muss jede beliebige Konstellation einstellbar sein. Bild 4
zeigt die Einstellmoglichkeiten auf der Sendeseite.
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Der Analysator verifiziert an den optischen Schnittstellen des CFP die Multiplex-Funktion und testet entspre-
chend auf Bitfehlerhdufigkeit des Client-Signals. Der Wert von BER = 10-12 muss eingehalten werden, was
nur durch die Nutzung einer Vorwirtsfehlerkorrektur (FEC, Foreward Error Correction) moglich ist. Durch
das Einblenden von Bitfehlern im PCS-Layer kann dies gepriift werden. Selbstverstdndlich muss der Analysa-
tor iiber die Management-Schnittstelle MDIO die optischen Parameter des eigenen CFP zur Verfiigung stellen,
da die Information tiber die genaue Wellenlédnge und die optischen Ausgangspegel bekannt sein sollten. Ganz
wichtig bei IEEE-konformen CFP ist das Testen des Bitversatzes (,,Skewing®) bei jedem einzelnen optischen
Ubertragungskanal und die fehlerfreie Akzeptanz auf der Empféngerseite. Das ist statisch durch die Eingabe der
Anzahlvon zu verschiebenden Bits in den einzelnen physikalischen Kanédlen moglich; nach IEEE-Empfehlung
802.3ba wird zusitzlich ein dynamisches Skewing beschrieben, das eine externe Taktversorgung erfordert.

Alle diese Tests, erstmals bei 100-Gigabit- Ethernet wegen der Paralleliibertragung notwendig, sind ein elemen-
tarer Bestandteil bei der Priifung der Funktion von CFP-Modulen. JDSU hat die Normkonformitat mit einem
der ersten kommerziell verfiigbaren CFP eines namhaften Herstellers Ende 2009 nachgewiesen.

»~Stressed Receiver Sensitivity” beiTranspondern

Fir SDH und OTN ist in der ITU-T-Empfehlung O.172 die Standardisierung fiir Jittermessungen zu finden.
Diese kann fiir die paketorientierte Ethernet-Ubertragung aber nicht ohne Schwierigkeiten iibernommen wer-
den. Daher hat das IEEE in dem Standard 802.3ae (Kapitel 52) einen ,,Stressed Receiver Conformance Test*
beschrieben: Ein Referenzsignal wird sowohl in Amplitude als auch Frequenz mit unterschiedlichen Parame-
tern mit dem Ziel verindert, die Ubertragungseigenschaften iiber eine Glasfaserstrecke moglichst realistisch
zu simulieren. Gemessen wird die Bitfehlerrate in Abhéngigkeit dieser Parameter. Zusétzlich konnte mit einem
schnellen Digital-Oszilloskop das Augendiagramm analysiert werden. Das Testsystem Hydra von JDSU wird
seit Jahren fiir ,,Stressed Receiver Sensitivity“ bei 10 Gbit/s-SFP-Modulen zum Charakterisieren von Transpon-
dern benutzt. Bild 5 zeigt eine Losung fiir 100-Gigabit-Ethernet im Multi-Lane-Konzept. Optische Module in
der Messplattform MAP-200 {ibernehmen das Demultiplexen und Multiplexen und die Auswahl der zu beein-
flussenden parallelen Wellenldnge. Im Testsystem Hydra wird nun im Durchgangsmodus das Signal einer
Wellenldnge entsprechend den Forderungen bei ,,SRS-Testing beeinflusst. Der Netztester ONT-503 wird dem
CFP-Modul iiber die CAUI-Schnittstelle ein 100-Gbit/s-Signal zufithren und am zuriickgefithrten Signal die
Bitfehler bestimmen.

Stressgenerator
D Optischer O/E Stress-Auswabhl:
4 Wellenlangen 5 Schalter - LR, ER, Aus
mit je 25 Gbit/s U 1x4 Stressarten:
X - Jitter
— VECP (BT-Filter)
— Opt. Kanalleistung
— Dynamischer Bit-
versatz (<15 Ul)
(=2
4 Wellenlangen M % =
mit je 25 Gbit/s U 2 i
eine gestresst X o) E
[a}

MAP-200
#Stressed Eye Testing” bei vier Wellenldngen mit jeweils 25 Gbit/s

Obwohl fiir die ,,Stressed Receiver Sensitivity“-Messung beim IEEE noch keine endgiiltige Standardisierung
vorliegt, hat JDSU bereits mit einem ersten Ansatz zum Testen eine Losung vorgestellt.
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Line Cards und Zusammenspiel im Ubertragungssystem

Der vollstindige Test von Netzelementen fiir 100-Gigabit-Ethernet schliefit mit dem beschriebenen Transpon-
dertests auch die Validierung des PCS-Layers und einen méglichst umfangreichen Ethernet-IP-Protokolltest
ein. Heute miissen dafiir noch vier (bei 40-Gigabit-Ethernet) bzw. zehn (bei 100-Gigabit-Ethernet) parallele
Schnittstellen adaptiert und im MAC/IP-Layer analysiert werden. Die Konfigurationsmoglichkeiten und deren
Auswertung unterscheiden sich nicht prinzipiell von der Analyse bei 10-Gigabit-Ethernet. So sollten z. B. 256
unabhéngige ,,Streams“ mit unterschiedlichen Verkehrsprofilen erzeugt und analysiert werden kénnen. VLAN-
Tagging, ,, MAC in MAC* und GMPLS-Analyse sind ebenso notwendig wie eine statistische Auswertungen
iber Rahmenverluste (Frame Loss), Verzogerungszeiten (Latency), Paket-Jitter und Dienstunterbrechungen
(Service Disruption), Bild 6. Eine umfangreiche QoS-Analyse (Quality of Service) auch mit speziellen Testrah-
men und eine entsprechende Bandbreiten- Auswertung (Bandwidth Utilization) sind z. B. grundlegende Tests.
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Vollstandige Ethernet-Testtiefe mit dem Tester ONT-503

Der nichste Schritt, die Einbindung des Ethernet-Signals in den OTN-Rahmen OTU4 fiir die Ubertragung in
Metro-und Weitverkehrsnetzen, Bild 4, nutzt zuerst auch vier parallele Ubertragungswege. Die Nomenklatur
fiir so aufgearbeitete Signale entspricht OTLk.n (Optical Channel Transport Lane), wobei k fiir die Hierarchie-
stufe und 1 fiir die Anzahl der Wellenldngen an der optischen Schnittstelle steht. Fiir OTU4 mit der Bitrate 112
Gbit/s und vier Wellenlangen wiirde die physikalische Schnittstelle dann OTL4.4 lauten, fiir OTU3 mit 43 Gbit/s
entsprechend OTL3.4. Bild 7 zeigt die Varianten, die entsprechend getestet werden.

Wie auch in niedrigen Hierarchien, so ist im OTN-Layer die Wrapper- bzw. De-Wrapper-Funktion ein
wichtiger Test. Gepriift wird, ob das Client-Signal richtig in den OTN-Rahmen gemappt und die Bits fiir die
Vorwirtsfehlerkorrektur erzeugt wurden und das Ausgangssignal konform mit der ITU-T-Empfehlung G.709
istund umgekehrt.
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Weitverkehr
Client-Module (long range,
| CAUI Pmp”‘g?}'& .
4 x 25 Ghit/s ~‘ oTU4 O
cAUl Verpozi‘l?tlj:? I < Optische Kurzstrecken
10x 10 Gbit/s~‘ Rahmen, e '| | (shartrange)
FEC
112 Gbit/s
IrDI
100-GbE-Rahmen

OTU4-Rahmen

JDSU ONT-503
100-Gbit/s-Ubertragungstester

100-Gigabit-Ethernet- und OTN-Interworking-Test

Deutlich komplexer wird der Testaufwand, wenn in einem der néchsten Schritte das Client-Signal nicht mehr
ausschliefllich ein Ethernet-Signal ist. Durch die aktuelle Standardisierung bei der ITU-T ist auch das ODU-
Multiplexing aus niedrigeren Hierarchien, z. B. aus OTU3, méglich. Im OTN-Layer muss der Tester somit alle
Verianderungen bei G.709 mit abbilden. Extrembeispiel ist die Konzentration von 80 verschiedenen ODUO-
Rahmen mit jeweils einem Gigabit-Ethernet-Signal als Nutzlast in einem OTU4-Rahmen [4]. Bild 8 zeigt die
Testvarianten und Schnittstellen in einer Netzlandschaft.

Das Multi-Lane-Konzeptim Metro- und Weitverkehrsnetz

Bisher konnte in einem DWDM-System mit jeder Wellenlinge im festgelegten Kanalraster ein Uber-
tragungskanal tibertragen werden. Ein 40-Gbit/s-Signal kann nur unter Verwendung hoherstufiger
optischer Modulationsverfahren in das heute tibliche 50-GHz-Kanalraster iibertragen werden [4]. Das wird
bei der 100-Gbit/s-Technik nicht anders sein, es werden eher noch komplexere Modulationsverfahren, z. B. das
Polarisationsmultiplex, verwendet. Neu ist allerdings, dass im ersten Schritt der Implementierung von 100-Gi-
gabit-Ethernet fiir Distanzen bis 10 km, also in Metronetzen, vier Wellenlingen benétigt werden.

Das Optical Internetworking Forum (OIF) beschiftigt sich mit der Integration dieses Multi-Wellenlédn-
gen-Ubertragungssystems in die bestehende Infrastruktur. Da sind Fragen zu kliren, wie Kanalgruppen in
vorhandenen DWDM-Systemen zu organisieren sind, wie eine Ersatzschaltung funktioniert, wie dieses Mul-
ti-Lane-Konzept in ein Netzmanagementsystem zu integrieren ist und vieles mehr. Neben diesen strukturellen
Fragen entstehen auch zusitzliche physikalische Hiirden bei der Ubertragung. Die Polarisationsmodendisper-
sion (PMD) und die chromatische Dispersion (CD) sind Fasereigenschaften, die die Ubertragungsreichweite
hochbitratiger Signale empfindlich begrenzen kénnen.

Router Router <=> Router tiber Router Router <=> Switch tiber Switch
100-Gigabit-Ethernet 40-Gigabit-Ethernet <'-/
CFP 4x10G CFP
4 x 25 Gbit/s 4 x 10 Gbit/s
CxFPIQSFP

CFP
4 x 28 Gbit/s Router <=> DWDM
per “Inter-Domain”-OTU4
(or 100-Gigabit-Ethernet)

ﬂﬁ 100-Gbhit/s-Leitungs-
A modulation und FEC
10-Gigabit-Ethernet,

SDH, OTN
DWDM-

Ausriistung
Interworking-Tests at 100-Gigabit-Ethernet and OTN-Layer
Die statische chromatische Dispersion wird bereits fiir herkdmmliche Systeme kompensiert und wirft bei der

Einflihrung von Multi-Lane-Systemen eher die Frage nach der akzeptablen Toleranz bei der Kompensation tiber
alle Wellenldngen des DWDM-Systems auf. Die PMD hingegen ist veranderlich und abhangig von duf8eren Ein-
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fliissen wie Temperaturanderungen und mechanischer Belastung der Faser z. B. durch Vibration bei in Erdseilen
von Hochspannungsleitungen integrierten Fasern oder Kabeln iiber Briicken und in U-Bahn-Schéchten. Da die
PMD nicht nur tiber der Zeit, sondern auch bei verschiedenen Wellenldngen unterschiedlich variiert, muss ihr
bei Multi-Lane-Systemen besonderes Augenmerk zukommen.

Mit dem heute tiblichen Messverfahren zur Fasercharakterisierung nach der Installation des Kabels wird der
Mittelwert der PMD {iber der Wellenldnge bestimmt. Der maximale Grenzwert der Dispersion errechnet
sich bei Einkanalsystemen aus der Degradation der Dienstgiite (QoS) von 1 dB und betrégt z. B. bei 10-Gbit/
s-Systemen 10 ps. Fiir Multi-Lane-Systeme miissen zusétzliche Kriterien gefunden werden. Die Verwendung
kohdrenter optischer Empfanger mit anschliefSender digitaler Signalverarbeitung entscharft das Thema Disper-
sion deutlich. Fraglich ist, ob diese noch teure Technik bereits in Multi-Lane-Konzepten verwendet wird oder
dies der spiteren seriellen Ubertragung von OTU4 mit nur einer Wellenlinge vorbehalten sein wird.

100-Gigabit-Ethernet hat noch einen weiten Weg vor sich

Andersals bei allen anderen Generationsschritten vorher wird die 100-Gbit/s-Technik erstmals fiir kurze Uber-
tragungsstrecken realisiert und die erste Anwendung in Rechenzentren bei der Vernetzung leistungsfahiger
Computer finden. Die definierten Schnittstellen fiir 10 km und 40 km Reichweite zielen zunéchst auf die Nut-
zung im Metronetz. Aber ob im Rechenzentrum oder im Metronetz: Erst einmal wird 100 Gbit/s mit paralleler
Ubertragung eingefiihrt, und dazu ist ein tragfihiges Konzept fiir die Integration eines Multi-Lane-Systems
in bestehende optische DWDM-Netze notwendig. Erst in der nachsten Generation wird 100 Gbit/s als serielle
Ubertragung méglich sein — doch dazu sind noch viele Entwicklungsschritte nétig, um die gesteckten Ziele zu
erreichen: Die kostengiinstige Umsetzung hoherstufiger optischer Modulationsverfahren einschlieSlich dem
Polarisationsmultiplexverfahren und die Realisierung schneller Signalprozessoren, um den Weg fiir die koha-
renten Empfénger zu ebnen.

Optischer Netztester ONT-503 unterstiitzt auch 100-Gigabit-Ethernet

Fir all diese Schritte wird eine Messtechnik notwendig sein, die diese Entwicklung begleitet und Erkenntnisse
fiir die spéter benétigte Betriebsmesstechnik gewinnt. Der Tester ONT-503 als Grundgerit stellt mit verschie-
denen Modulen nahezu alle Schnittstellen fiir die SDH- und OTN-Hierarchie von STM-1 bis OTU4 und nun
auch 10-Gigabit-Ethernet und 100-Gigabit-Ethernet zur Verfiigung, Bild 9. JDSU unterstiitzt die zukiinftigen
Techniken in der Telekommunikation auf allen Ebenen, sowohl mit der Entwicklung optischer Komponenten
fiir die Systeme von morgen als auch auf der Messtechnikseite, um die Ubertragungstechnik entsprechend zu
testen und deren Integration in bestehende Netze zu ermdglichen.
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Abkiirzungen Abkiirzungen
ASIC Application Specific Integrated Circuit TK Telekommunikation
BER Bit Error Rate VC Virtual Container
CAUI 100 Gigabit Attachment Unit Interface VCAT Virtual Concatination
CD Chromatische Dispersion VLAN Virtual Local Area Network
GER 100 Gigabit Small Form Factor Pluggable XFP 10 Gigabit Small Form Factor Pluggable
CGMII 100 Gigabit Media Independent Interface
DFB Distributed Feedback (Laser)
DWDM  Dense Wavelength Division Multiplexing
DQPSK  Differential Quaternary Phase Shift
Keying
ER Extended Range
FEC Forward Error Correction
GbE Gigabit Ethernet
GFP Generic Frame Procedure
GMPLS  Generalized Multi Protocol Label
Switching
HSSG Higher Speed Study Group des IEEE
IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers
IrDI Inter Domain Interface
ITU-T I International Telecommunication
Union - Telecommunication
Standardization Sector
LAN Local Area Network
LR Long Range
MAC Medium Access Control
MDI Media Dependent Interface
MDIO Management Data Input/Output
MII Media Independent Interface
MLD Multi Lane Distribution
MSA Multi-Source Agreement
ODU Optical Data Unit
OIF Optical Internetworking Forum
OM3 Optical Multimode Stufe 3
OPU Optical Payload Unit
OTL Optical Channel Transport Lane
OTN Optical Transport Network
OTU Optical Transport Unit
PCS Physical Coding Sublayer
PMD Physical Medium Device
PMD Polarisationsmodendispersion
PMA Physical Medium Attachment
PLL Physical and Link Layer
QoS Quality of Service
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SFP Small Form-Factor Pluggable
SG Study Group
STM Synchronous Transport Module
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