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Technologie I nformation fur dieAusbildung zum ComConsult Certified Networ k Engineer

Schwerpunktthema

Neueste und heiBeste
Trends der Netzwerktechnik:
10 Gigabit Ethernet

von Dr. Franz-Joachim Kauffels

Die gesamte verteilte Informationsverar-
beitung benutzt vorwiegend das Cli-
ent/Server-Paradigma. Das fuhrt zu einer
Unsymmetrie bei den Netzen, die besagt,
dass in Richtung der Server die Bandbrei-
te immer groRer werden muss. Auch in
Deutschland betreiben groRe Anwender
bereits Gigabit Ethernet Systeme. Also
ist es nur konsequent, Uber die néchste
Stufe der Entwicklung nachzudenken,
das 10 Gigabit Ethernet, kurz 10 GbE,
welches den Backbone fiur Gigabit Ether-
net Netze zunachst in der gleichen Weise
bilden wird, wie es Gigabit Ethernet heute
far Fast Ethernet Netze tut.

Allerdings gibt es eine erhebliche Erweite-
rung im Horizont dieser Entwicklung. 10 GbE
ist nicht mehr auf den lokalen Bereich be-
schrénkt, sondern findet gleichermalBen

10 Gigabit Ethernet,
kurz 10 GbE

ComConsult Akademie

auch im Metropolitan Area- und als Zubrin-
gersystem fur den Wide Area-Bereich Ver-
wendung.

Wir befinden uns in einer frihen Phase der
Entwicklung von 10 GbE, allerdings haben
wir bei 1 GbE gesehen, wie schnell es gehen
kann, wenn alle Beteiligten an einem Strang
ziehen und das Interesse der Anwender an
einer Technik groB genug ist. Fur diesen
Artikel mUssen wir also damit leben, dass
sich bestimmte technische Einzelheiten noch
andern kénnen, da die Standardisierung
noch nicht abgeschlossen ist. Gleicherma-
Ben ist es aber erforderlich, das gesamte
Umfeld neu zu beleuchten, denn 10 GbE ist
gleichzeitig auch ein wichtiger Meilenstein
bei den Fernnetzen. Die verwendete Tech-
nologie zielt auf die Integration in rein opti-
sche Netze.

weiter Seite 13

10 Jahre ComConsult Akademie
Jubilaumsangebot:
Ausbildungspaket mit Palm Vx!

Bereits 4 Jahre nach Grindung von
ComConsult im Jahre 1986 durch den
international anerkannten IT-Experten
Dr. Jurgen Suppan, entwickelte sich
aus dem Unternehmensbereich 4,
Seminare und Kongresse, als erste
eigenstandige Schwesterfirma die
ComConsult Akademie. Heute besteht
die ComConsult Unternehmensgruppe
aus vier Firmen, neben der Akademie:
ComConsult Kommunikationstechnik,
ComConsult Beratung und Planung,
ComConsult Technologie Information,
die sich auf spezifische Themen kon-
zentrieren, um dem Anspruch der tech-
nologischen Spitzenleistung gerecht zu
werden.

Aus Anlass ihres 10jahrigen Firmen-
jubildums bietet die ComConsult
Akademie allen Kunden, die sich bis
zum Ende des Jubilaumsjahres 2000
fur die Ausbildung zum ComConsult
Certified Network Engineer entschei-
den, neben dem gunstigen Paketpreis
einen Palm Vx™ Organizer als Be-
standteil eines Jubildums-Paketes.

In der Ausbildung zum ComConsult Certi-
fied Network Engineer sind die vier Spit-
zenseminare der Akademie, "Lokale Net-
ze", "Internetworking", "Neue Ethernet-
Technologien" und "TCP/IP und SNMP"
enthalten, die den Teilnehmer stufenweise
vom Einsteiger-Niveau in die aktuellsten
Netzwerk-Technologien flhren.

Neben Dr. JUrgen Suppan stehen mit
Dipl-Inform. Petra Borowka, Dr. Franz-
Joachim Kauffels, Dr. Behrooz Moayeri
und Dipl.-Ing. Detlef Weidenhammer wei-
tere absolute Top-Experten der Branche
hinter der Weiterbildung zum ComConsult
Certfied Network Engineer.

Ein Anmeldeformular finden Sie auf Seite 6
Die TerminUbersicht finden Sie auf Seite 36
Im Geleitwort schreibt Dr. Jurgen Suppan
Uber "Erfahrungen mit der Prifung zum

ComConsult Certfied Network Engineer"
ab Seite 2
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NaturgemaR wird sich jeder Betroffene
in der Vorbereitung zur Prifung fragen,
was sie oder ihn erwartet. Sinn der Pri-
fung ist der ernstzunehmende Nach-
weis einer vorhandenen Qualifikation
zur Planung und zum Betrieb von
Netzwerken. Wir verstehen dabei unter
Qualifikation nicht die Fahigkeit zum
Auswendig-Lernen schwachsinniger
und Alltags-untauglicher Prufungsfra-
gen sondern vielmehr das Verstéandnis
fir die Funktionsweise und Hintergriin-
de der fur uns wichtigen Technologien
und Verfahren mit allen Vor- und Nach-
teilen. Aus diesem Grund haben wir die
Prifung in einen schriftlichen und ei-
nen mindlichen Teil aufgeteilt. Und
ebenfalls aus diesem Grund verdéffentli-
chen wir die Prufungsfragen und nicht
die Antworten.

Die bisherigen Prufungen zeigen, dass
das Konzept sehr erfolgreich ist. Viele der
Pruflinge sind mir ja aus den ersten Ein-
stiegskursen bekannt. Und eine ganze
Reihe von Teilnehmern/Innen haben mich
ernsthaft verbltfft. Sie haben als vollige
Neulinge angefangen ohne irgendwelche
Vorkenntnisse Uber Netzwerke. Und zur
Prufung waren sie absolut fit und in der
Lage, die kompliziertesten Verfahren auch
mit den entsprechenden Hintergrinden
und den typischen Praxis-Szenarien zu
erklaren. So wurden die beiden bisher er-
reichten héchsten Punktzahlen genau von
Personen erreicht, die als Neulinge einge-
stiegen sind.

Liegt das aber vielleicht daran, dass die
Prifung zu leicht ist und man sich ein-
fach durchmogeln kann?

Klare Antwort: durch diese Prafung mo-
gelt man sich nicht so einfach durch. Es
gab ein oder zwei Félle, die mit Mindest-
punktzahl bestanden haben, bei denen
ich mir unsicher war, ob hier wirklich das
ausreichende Wissen vorlag. Aber dies
l&sst sich nicht wirklich vermeiden und ist
angesichts der Gesamtmenge an Prifun-
gen unerheblich. Im Gegensatz dazu hat-
te ich bei allen anderen Priflingen das
klare Gefuhl, dass sie die Prifung zurecht
bestanden haben.

Einige der Pruflinge berichten von etwas
hochnésigen Kollegen (den alten Exper-
ten), die Uber diese Prufung der "Neulin-
ge' lastern und von "kaltem Kaffee" spre-
chen. In der Regel legen dann die
Pruflinge diesen Kollegen einfach die Pru-
fungsfragen zur Beantwortung vor. Und
kurze Zeit spater herrscht dann Ruhe.

Die Prufungsfragen haben es namlich in
sich. Sicher wird nahezu jeder die eine
oder andere Frage beantworten kénnen.
Aber alle, und vor allem innerhalb von 60
Minuten ohne die Méglichkeit, dieses
oder jenes nachzuschlagen?

Der Hauptschwierigkeitsgrad der Prifung
liegt in der Kombination der Fragen aus
verschiedenen Fachgebieten: Grundla-
gen zu Verfahren, Komponenten, Kabel,
TCP/IP, Netzwerk-Management, Architek-
turen usw. In den meisten Fallen arbeiten
die Pruflinge in einem der Bereiche. Hau-
fig beherrschen sie diesen. Aber bei 70%
notwendiger Punktzahl zum bestehen und
ca. 20% aus der mundlichen Prafung
reicht die Beherrschung eines Fachge-
biets nicht aus. Man kann nur bestehen,
wenn man alle in den Kursen behandelten
Fachgebiete bearbeitet hat.

Ist bereits jemand durchgefallen, und
warum?

Ja, es sind auch Teilnehmer durchgefal-
len. In der Regel waren diese schlecht
vorbereitet, oder beherrschten eines der
Fachgebiete gar nicht oder wollten mal
sehen, ob man nicht eben so im Vortber-
gehen die Prufung bestehen kann. Klare
Aussage: dies gelingt nicht!
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Erfahrungen mit der Priifung zum ComConsult Certified Network Engineer

Gutes Beispiel: Teilnehmer, seit mehreren
Jahren aus dem Fach, unvorbereitet in die
Prtfung, erreichte Punktzahl 28%, zum
bestehen notwendig: 70%.

Ich weise an dieser Stelle auch noch ein-
mal darauf hin, dass man die Prufung
nicht beliebig haufig wiederholen darf
(dies ist ein Qualifikationsnachweis und
kein Lotto-Spiel wie bei anderen Zertifizie-
rungen) und nach der 3. nicht bestande-
nen Prufung keine weitere Wiederholung
maoglich ist. Und zur Zulassung zur 3. Pra-
fung ist bereits eine Sondergenehmigung
unter Wardigung der Grunde erforderlich.

Muss man Angst vor der Prifung ha-
ben, wenn man schon lange keine mehr
gemacht hat?

Nein. Wenn wir merken, dass ein Prufling
zwar den Inhalt beherrscht, aber mit dem
Priufungsverfahren oder dem Aufschrei-
ben der Antworten Schwierigkeiten hat,
dann wird die mindliche Prifung ausge-
dehnt und in aller Ruhe Uber die Fragen
gesprochen.

S ] it

Dr. Suppan (rechts) und die Priflinge nach der Priifung

Muss man studiert haben, um die Pri-
fung bestehen zu kénnen?

Erfreulicherweise gibt es in unserer Bran-
che keinen messbaren Zusammenhang
zwischen der formalen Ausbildung und
der Qualifikation zum Betrieb von Netz-
werken. Im Gegenteil, da der Betrieb von
Netzwerken auch erhebliche praktische
Qualifikationen erfordert, ist hier eine Mi-
schung aus Handwerk, Hintergrund-
Kenntnissen und pragmatischen Fahigkei-
ten gefordert. So gibt es genauso studier-
te wie nicht-studierte Teilnehmer an den
Kursen mit Schwierigkeiten und umge-
kehrt.

Fur den Beruf sollte nur eines klar sein: so
attraktiv der Umgang mit Netzwerken ist,
er erfordert eine kontinuierliche Weiterbil-
dung. Man kann sich auf dem erreichten
Niveau nicht lange ausruhen. Aus diesem
Grund werden wir in Zukunft auch ein
Kursprogramm zur gezielten und kompak-
ten Weiterbildung fur die zertifizierten Teil-
nehmer anbieten.

Wo haben die Priuflinge die meisten
Schwierigkeiten?

Bisher dominieren Probleme in folgenden
Bereichen:

¢ Nicht ausreichende Kenntnisse Uber Ka-
belstandards

e Nicht ausreichende Kenntnisse Uber
Redundanz-Technologien im Switching-
Bereich (Verfahren Spanning Tree, OS-
PF, HSRP/VRRP kénnen in der Arbeits-
weise nicht erklart werden)

e Keine ausreichenden Kenntnisse Uber
Netzwerk-Management

Wir werden in den né&chsten Wochen dar-
auf reagieren und auf dem Server des
ComConsult Akademie Network Profes-
sional Clubs zu diesen Themen Hinter-
grundpapiere veroffentlichen. Bis dahin
und generell gilt die Empfehlung: am
besten im Team zusammen mit Leidens-
genossen vorbereiten. Macht mehr Spaf
und geht auch schneller, weil immer einer
was weil3. Bei Bedarf vermitteln wir Kon-
takte zu Kollegen/Innen in der Nahe.

Viel Erfolg bei der Vorbereitung,
Ihr Dr. Jurgen Suppan
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Neues Seminar

Sicherer Internet-Zugang
fur E-Mail, Web und

E-Business

Zum Thema

Neben allen Vorteilen, die Unterneh-
men und Behdérden durch Anbindung
ans Internet erlangen, sind mit der
technischen Verbindung auch ernst-
zunehmende und vor allem stark zu-
nehmende Risiken verbunden. Web-
Server von groBen Firmen werden
stundenlang durch massive Angriffe
lahmgelegt. Alle PCs eines Unterneh-
mens werden innerhalb von Minuten
von einem Virus befallen. Tausende
von Unternehmens-Dateien werden
binnen Minuten verseucht und un-
brauchbar. Personengebundene Da-
ten werden aus den Unternehmens-
Servern illegal gelesen.

Sehr ernst zu nehmen ist dabei ne-
ben der Bedrohung durch Hobby-
Hacker die Gefahr einer bewussten
Sabotage und Erpressung sowie
des bewussten Einbruchs in ein be-
stimmtes Unternehmen. Seitdem der
Microsoft-Chefdenker in den letzten
Wochen seine Bedenken zu diesen
Punkten 6ffentlich gemacht hat, ist
in den USA eine heiBe Diskussion
um die Frage des sicheren Internet-
Zugangs entstanden.

Ab September bietet die ComConsult
Akademie das neue dreitagige Seminar
»Sicherer Internet-Zugang fur E-Mail,
Web und E-Business«.

Das Seminar wendet sich die Verantwortli-
chen fur die Planung und den Betrieb des
sicheren Internet-Zugangs.

Die meisten der bestehenden Risken sind
beherrschbar. Dieses Seminar erlautert
die technischen und begleitenden organi-
satorischen MaBnahmen, mit denen ein si-
cherer Internet-Zugang erreicht werden
kann.

Sie erhalten Antworten auf die Fragen:

¢ Wie sieht der Angriff aus?

¢ Wie kann er erkannt und abgewehrt wer-
den?

¢ Wie kann ein sicherer Mail-Zugang reali-
siert werden?

e Wie kann ein Web-Server sicher ange-
bunden werden?

¢ Wie wird sicheres E-Business realisiert?

¢ Wie kann eine sichere VPN-Lo6sung auf-
gebaut werden?

e Welche Werkzeuge stehen zur Verfu-
gung?

¢ Wie arbeiten diese Werkzeuge?

¢ Wie konnen sie effizient und erfolgreich
eingesetzt werden?

Referenten aus der ComConsult Beratung
und Planung mit langjahrigen praktischen
Erfahrungen bei der Konzipierung und
Umsetzung von sicheren Internet-
Zugangen berichten Uber ihre Projekter-
fahrungen und geben viele wertvolle
Tipps und Tricks.

Dr. Behrooz Moayeri zeichnet fur viele Se-
minare der ComConsult Akademie inhalt-
lich verantwortlich, so auch fur dieses.
Security-Projekte gehdéren zu seinen
Schwerpunkten.

Dipl.-Inform. Andreas Meder bearbeitet
Projekte in den Bereichen informatik-
orientierte Beratungsleistungen, insbe-
sondere zum Thema Organisationsbera-
tung im IT-Bereich und Datensicherheit.

Dipl.-Inform. Sven Schumann besitzt um-
fassende praktische Kenntnisse insbe-
sondere auf den Gebieten Internet-
Security, Verschltsselung und Firewalls.

Da es sich bei diesem Seminar um ein
Thema von hohem allgemeinen Interesse
handelt, das in diesem Jahr nur an 2 Ter-
minen stattfindet, bei denen die Teilneh-
merzahl begrenzt ist, wird Interessenten
eine rasche Anmeldung dringend emp-
fohlen.
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Sicherer Internet-Zugang fur E-Mail, Web und E-Business

Inhaltlicher Aufbau:

Erster Tag

Zugang zum Internet benotigt?

Internet-Zugangs

e Sicherheit im E-Business:
— Certification Authorities
— Stand der Technik
— Realitat heute

Wie die Sicherheit zu organisieren ist

der Informationstechnik (BSI)

— Paketfilter
— Circuit Level Gateways
— Application

¢ Welche Anwendungen, Dienste und Protokolle werden am

Welche davon kdnnen sicher betrieben werden?
Welche MaBnahmen sind bei den anderen zu treffen?

¢ VerschlUsselung als wichtigstes Mittel bei der Sicherung des

e Sicherer Internet-Zugang ist nicht nur Technik:

¢ |nternet-Sicherheit aus der Sicht des Bundesamt flr Sicherheit

e Klassifizierung der Firewall-Architekturen:

Sicherer Internet-Zugang fir E-Mail, Web, E-Business, VPN

Zweiter Tag

¢ Firewall-Konzepte am Beispiel konkreter Projekterfahrungen,
Gestaltung von DMZ und Internet-Schleusen,
Intrusion Detection

e Content Check am Zugang zum Internet:
Wie sind Viren und andere Schadlinge abzuwehren?

e Sicherer E-Mail-Zugang zum Internet:
Umgang mit Anhangen, Signaturen, VerschlUsselung

e Internet-Sicherheit aus rechtlicher Sicht

¢ Betrieb des sicheren Internet-Zugangs

Dritter Tag

¢ Wie sind die Internet-Zugangsrouter zu konfigurieren?

¢ \Web-Sicherheit:
Schutz des Clients, Schutz der Daten, Schutz der Server

¢ Positionierung und Schutz von offentlichen Servern des Un-
ternehmens

e |st das Internet fur Sprachubertragung sicher genug?

Fax-Antwort an ComConsult 02408/955-399

Ich melde mich an flr das Seminar
Sicherer Internet-Zugang fur

E-Mail, Web und E-Business

zum Preis von DM 2.990,-- (EUR 1.528,76)
zzgl. MwSt. zu folgendem Termin

0 11.09. - 13.09.00 Maritim Darmstadt
[0 27.11.-29.11.00 Queens Miinchen

[0 Bitte buchen Sie fir mich ein Zimmer im
jeweiligen Veranstaltungshotel

Faxen Sie uns einfach diesen Abschnitt
an 02408/955-399 oder schicken Sie eine
eMail an akademie@comconsult.de
oder buchen Sie Uber unsere Web-Seite
http://www.comconsult-akademie.de

Anmeldung
Sicherer Internet-Zugang
fur E-Mail, Web und E-Business

Name Vorname
Firma Abteilung
Position Funktion
Strafe PLZ, Ort
Telefon Fax

eMail Unterschrift
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10 Jahre ComConsult Akademie Jubildums-Paket

Ausbildung zum ComConsult
Certified Network Engineer

Mit dem "ComConsult Certified Network
Engineer" erhalten Sie einen ernstzuneh-
menden Qualifizierungsnachweis, denn
ComConsult ist als eines der fihrenden
deutschen Netzwerk-Planungs- und Aus-
bildungs-Unternehmen bei seinen Kun-
den und im Markt hoch angesehen. Ca.
80% der Top 500 der deutschen Industrie
sind Kunden von ComConsult. Die Semi-
nare und Kongresse der ComConsult
Akademie genieBen bei diesen Unterneh-
men und in der Branche einen hervorra-
genden Ruf.

Die Weiterbildung zum ComConsult Certi-
fied Network Engineer das beste, was Sie
fur einen dauerhaften beruflichen Erfolg
und einen optimalen Einsatz der Netzwer-
ke lhres Unternehmens machen kénnen.
Profitieren Sie von der Erfahrung und dem
enormen Wissen eines der erfolgreichsten
herstellerneutralen Beratungs- und Pla-
nungsunternehmen im deutschen Netz-
werk-Markt.

mit Palm Vx

Das Jubildums-Paket:
Lokale Netze, Internetworking,
Neue Ethernet-Technologien,
TCP/IPund SNMP
und der Palm Vx

Der Palm Vx Organizer ist das elegante-
ste Gerat der Palm-Serie. Mit einem Ge-
wicht von nur 114 g, einem Finish aus elo-
xiertem Aluminum und einem kontrast-
reichem LCD-Bildschirm ist er der ideale
Organizer fur den mobilen Anwender. 8
MB Speicherkapazitat bieten ausreichend
Platz fur die gleichzeitige Speicherung
von Terminen tber 5 Jahre, 10.000 Adres-
sen, 3.000 Aufgaben, 3.000 Memos und
400 E-Mails sowie viele Anwendungen
von Drittanbietern, z.B. elektronischen Bu-
chern, Ubersetzungsprogrammen,
Bildanzeigeprogrammen, Wérterblchern,
Spielen, Taschenrechnern und mehr.

* Kunden, die schon einen Palm haben,
oder keinen wollen, buchen anstelle
vom Jubildums-Paket das Komplett-
Paket und bekommen 200 Punkte auf
ihr Punktekonto im ComConsult Akade-
mie Network Professional Club gutge-
schrieben, die gegen eine andere Zu-
satzleistung eingetauscht werden
kénnen.

Fax-Antwort an ComConsult 02408/955-399

Anmeldung

Ausbildung zum ComConsult
Certified Network Engineer

O Ich buche das Jubildums-Paket
Ausbildung zum ComConsult
Certified Network Engineer
mit Palm Vx
zum Preis von DM 12.990,--
(EUR 6.641,68) zzgl. MwSt.

Bitte wahlen Sie lhre Seminar-Termine fur
Lokale Netze

Internetworking

Neue Ethernet-Technologien

TCP/IP und SNMP

in der Ubersicht auf der letzten Seite und
faxen sie zusammen mit diesem Abschnitt
an 02408/955-399 oder schicken Sie eine
eMail an akademie@comconsult.de
oder buchen Sie Uber unsere Web-Seite
http://www.comconsult-akademie.de

Name Vorname
Firma Abteilung
Position Funktion
StrafBe PLZ, Ort
Telefon Fax

eMail Unterschrift
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"Das soll bei uns quasi als
Grundausbildung eingefuhrt werden."

Die NCB Network Consulting Bazanella
in Herrenberg schickte ihren neuen Mit-
arbeiter, Bernhard Schreiber sofort zur
Ausbildung zum ComConsult Certified
Network Engineer. Jetzt, ein halbes Jahr
spater, ist er der erste ComConsult Certi-
fied Network Engineer seiner Firma. Aber
nicht mehr lange: Zwei weitere Kollegen
folgen bereits seinen FuRRstapfen.

Angefangen hat sein beruflicher Werde-
gang bei der Firma Heldele in Stuttgart.
Dort ging er nach seiner Lehre bei der
Deutschen Bundesbahn als Elektroin-
stallateur hin, machte seinen Elektromei-
ster und "rutschte" dann in die Netzwerk-
abteilung rein: Messtechnik, Glasfaser-
messtechnik und Auswertungen. Nach 7
Jahren Netzwerktechnik mit Verkabe-
lung, Duchfiihrung, Projektierung, Bau-
begleitung und Baubetreuung folgten
dann 2 Jahre als Systemtechniker mit
Stérungssuche in aktiven Netzen als
Haupttatigkeiten. Seit Jahresbeginn ist
er bei der NCB mit technischer Ausfuh-
rungsplanung, IP-Planung und IP-
Konzeption beschéftigt.

Der Netzwerk Insider sprach mit ihm un-
mittelbar nach seiner erfolgreichen Pri-
fung zum ComConsult Certified Network
Engineer.

Insider: Wie kamen Sie zum ComConsult
Certified Network Engineer?

Bernhard Schreiber: Bei NBC hab ich direkt
die ComConsult-Ausbildung angefangen.
Das soll bei uns quasi als Grundausbildung
eingefuhrt werden. Fur neue Mitarbeiter, um
die vergleichbar zu machen. So dass alle
auf einen einheitlichen Wissensstand ge-
bracht werden. Um dann darauf aufbauend
verschiedene Weiterentwicklungen oder
verschiedene Teilbereiche oder spezielle
Themen anzugehen und in die Richtung
dann auch weiter zu arbeiten.

Insider: Und Sie sind bei NCB aber der
erste?

Bernhard Schreiber: Ich bin der erste, der
das macht. Es missten momentan noch
zwei weitere in der Ausbildung zum Com-
Consult Certified Network Engineer sein.
Die mussten das erste Seminar so weit ich
weil3 auch schon hinter sich haben. Ich den-
ke, da werden noch weitere folgen.

Bernhard Schreiber
als frischgebackener "ComConsult
Certified Network Engineer"

Insider: Wie bewerten sie die einzelnen
Kurse?

Bernhard Schreiber: Ich bin zum einen froh,
dass ich nicht ganz blank in die Kurse ge-
gangen bin. Also dass ich einzelne Sachen
schon mehrmals gehdért und gelernt habe.
Insofern kann ich fur mich persoénlich jetzt
aus jedem Kurs immer wieder Sachen raus-
ziehen, mit denen ich Lucken schlieBe, die
ich bis dato hatte oder wo man sich viel-
leicht nicht so eingehend mit befasst hat...

Allgemein sind die Kurse sehr gut verstand-
lich, die Unterlagen sind okay, da kann man
mit arbeiten.

Insider: Wie waren fur Sie die Prufungs-
vorbereitungen?

Schreiber: Das ist immer so das Problem,
was man mit taglicher Arbeit und Zeit hat.
Ich muss sagen, ich denke meine Vorberei-
tung war nicht unbedingt die beste aus zeit-
lichen Griinden ganz einfach.

Insider: Was bedeutet die Zertifizierung
far Sie?

Bernhard Schreiber: Diese Zertifizierung ist
die erste tatsachliche Zertifizierung, die
man in dieser Thematik machen kann. So
wird es ja den meisten gehen: viele haben
schon eine ganze Menge Kurse besucht,
man hat einen Haufen so Ein-, Zwei-Tages-
Kurse und irgendwelche Zertifikate davon.
Der Unterschied ist, dass das jetzt eine an-
erkannte Zertifizierung ist, mit dem Versuch
sich zu etablieren und das finde ich vom
Prinzip her auf jeden Fall richtig, um wirklich
eine gewisse Vergleichbarkeit zu bekom-
men. Ich kann sagen, wenn er diese vier
Kurse gemacht hat, dann kann er das und
das und darauf kann ich mich verlassen
und darauf kann man aufbauen. Insofern
bedeutet das auch flr mich persénlich was,
dass ich das habe und dass ich zertifiziert
bin und das auch belegen kann.

Bernhard Schreiber (links) im Kreise der Mitabsolventen (v.l.n.r.)

M. Ederer, K. Kinstle, H. Kruse, B. Grieger, M. Schneemann,W. Humbol dt
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von Dr. Franz-Joachim Kauffels

Der Dr. Kauffels Investment Insider
greift als regelmaBiger Bestandteil
des ComConsult Netzwerk Insiders
technologische Argumente auf, die
Sie so schnell nicht in den 6&ffentli-
chen Medien finden und korreliert
sie mit allgemeinen Trends. Auf
keinen Fall haftet der Autor oder
der Netzwerk Insider fur Invest-
ments der Leser, die sich aus die-
sen Darstellungen ergeben. Eine
Haftung, weder fur Verluste noch
fur entgangene Gewinne, wird ab-
solut ausgeschlossen.

Dr. Kauffels Investment Insider

Hallo!

Jetzt hat das Sommerloch doch noch zuge-
schlagen.

Nach einer kurzen Zwischenralley ist der
Nasdag-Index am Freitag, den 28.7.2000
wieder abgesackt.

Da sich grundsatzlich nicht viel gedndert
hat, wollen wir uns heute auch etwas kurzer
fassen.

Ihr

Dr. Franz-Joachim Kauffels

NASDAQ: Gefangen im "K-Channel"

Im vorletzten Investment Insider hatte ich
prognostiziert, dass sich der NASDAQ in
einem engen Trendkanal seitwérts bewe-
gen werde. Zum Termin der Sommer-
schule der Akademie (ab 10. Juli) hatte
sich daran nichts geandert. Bescheiden
und zuriickhaltend habe ich den Trend-
kanal deshalb "K-Channel" genannt.

Und ... auch zum Monatswechsel ist der
NASDAQ immer noch im K-Channel gefan-
gen. Ich behaupte, dass das auch noch ein
paar Wochen so bleibt. Wenn nicht, ist auch
nicht schlimm, immerhin habe ich den Trend
jetzt schon 10 Wochen prézise prognosti-
ziert. Es gibt immer wieder die gleichen Pro-
bleme und Unsicherheiten, aber es hat zwi-
schenzeitlich auch gute Ergebnisse auf
dem Technologiesektor gegeben, z.B. bei
Yahoo oder IBM. Sie haben aber nicht wirk-
lich zu einem Ausbruch flhren kénnen und
das zeigt mir zweierlei:

¢ Die Erwartung, dass die Ergebnisse mei-
stens Uber den Schatzungen liegen, ist
bereits eingepreist

¢ Die Erwartung, dass die FED die Zinsen
nicht weiter hebt, ist ebenfalls eingepreist.

Beides zusammen fuhrt dazu, dass der
K-Channel eine optimistische Annahme
darstellt. Sollten namlich Gewinne nicht in
so Uberragendem MaBe vorhanden sein,
oder die US-Wirtschaft weiter so stark lau-
fen, daB weitere Zinsschritte notwendig wer-

den, kdnnte es zu weiteren Einbrichen
kommen. Gegen eine hohe Volatilitat an
sich ist ja nichts einzuwenden, aber die
Bewegungen der letzten Wochen bei eini-
gen Werten, besonders auf dem Netzwerk-
sektor, sind doch recht tbertrieben. Es darf
nicht Ubersehen werden, dass die Gesamt-
Bewertungen bei den Technologietiteln

sehr sehr hoch sind. Ist einmal ein Kurs/
Gewinnverhéaltnis von 100 "geknackt", hat
man offensichtlich auch keine Probleme
mehr mit Price/Earnings Ratios von 500.
Dies entzieht sich aber wirklich jeder Ver-
nunft und ist nur noch etwas flir abgebrihte
schnelle Zocker, die auch einmal einen kréf-
tigen Verlust verschmerzen kénnen.

Vergleich NASDAQ, Cisco, Extreme Networks, Cabletron, Nortel Networks
und JDS Uniphase (Zeitraum 28.April bis 28. Juli 2000)
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Fundamentals:
Price Earnings Growth Ratio PEG

Wenn der Markt nun schon die traditio-
nellen Bewertungsschemata aus den
Angeln hebt, muf? man sich neue Krite-
rien einfallen lassen. Das beliebteste
bei den "neuen" ist das PEG. Bei PEG
teil man das Kurs/Gewinnverhaltnis
durch das erwartete Wachstum.

Wenn also eine Firma z.B. ein P/E von 150
hat und in 2001 50% wachsen wird, dann
ergibt sich ein PEG von 3. Das PEG gibt
an, wie glnstig man das zukunftige
Wachstum kaufen kann. Dabei wird es um
so gunstiger, desto n&her der Wert an 1
liegt. Bei AMD ist die Zukunft mit einem
PEG von 1,1 relativ preiswert, Cisco Sy-
stems mit 3,3 ist etwas teurer, befindet
sich aber in guter Gesellschaft von z.B.
SAP, wahrend Extreme Networks mit 5
oder Juniper mit 8,9 schon sehr teuer
sind.

Das PEG kann man nattrlich unterschied-
lich ausrechnen, also z.B. das aktuelle
P/E zum aktuellen Wachstum oder das er-
wartete P/E zum erwarteten Wachstum
oder das durchschnittliche P/E der letzten
Quartale zum durchschnittlichen Wachs-
tum usf.

Man kénnte sagen, dass dies doch ei-
gentlich unwichtig sei. Aber die Manager
groBer Fonds, die ja letztlich im Markt far
Bewegung sorgen, mussen sich an sol-
chen Bewertungen orientieren, wenn sie
die Technologie an sich nicht verstehen
oder die Unterschiede zwischen an sich
gleichartigen Unternehmen herausarbei-
ten wollen. Und wenn diese Fondsmana-
ger z.B. sehen, dass in der Gruppe der
Anbieter optischer Netzwerkkomponenten
GLW Corning mit 3,3 und JDS Uniphase
mit 3,4 die Zukunft deutlich billiger anbie-
ten als Ciena mit 4,9 oder SDL Inc. mit
6,2, greifen sie eben bei den erstgenann-
ten zu. Ein zu hohes PEG kénnte auch der
Grund fur die Stagnation bei Cabletron
sein, es liegt immerhin bei 5,8, also noch
hoéher als bei Extreme Networks. Man
fragt sich denn einfach, woher eine Zu-
kunft kommen sollte, die so viel wert ist.

Far einige Werte, die im Netzwerk Insider
besprochen worden sind, sehen wir eine
Vergleichsgraphik. Angefuhrt wird dies
Ubrigens von Vignette, die machen so
etwas wie Intershop. Bei einem PEG von
20 mussten aber eigentlich alle Alarm-
glocken nur so aufschrillen, das kann
nicht gut gehen!

PEG: Price/Earnings/Growth Ratio

20

15

10

AMD
TXN
NOK
SAP
CSCO
EXTR
NT
CS
JNPR
VIGN
VRSN
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Unter der Lupe:
Marconi (London: MNI,
Nasdaqg: MCONY, WKN 931041)

Vor Uber 100 Jahren hat Guglielmo
Marconi die erste drahtlose Nachrich-
tentibertragung vorgenommen. Er héatte
sich sicherlich nie traumen lassen,
dass unter seinem Namen heute ein
Kommunikationsanbieter erster Gite
firmiert. Marconi PLC ist eine interna-
tionale Firmengruppe, die sich auf die
starksten Wachstumsbereiche inner-
halb der Kommunikationstechnik kon-
zentriert.

Mit etwa 50.000 Mitarbeitern in ca. 100
Landern und 22 Fabriken in U.K., USA,
Europa, Afrika, Asien und Australien ent-
wickelt man Produkte im oberen Lei-
stungsbereich hauptsachlich fur ISPs und
Carrier.

Ausgehend von einem sehr guten Ruf und
einer entsprechenden Kundenbasis wer-
den Produkte fur den Aufbau ausfallsiche-
rer skalierbarer Wide Area Netze fur den
integrierten Sprach/Datenverkehr herge-
stellt.

Kunden hierfur umfassen Bell South, Bri-
tish Telecom, Delta Airlines, MCI World-
com (mit UUNET der gréBte Betreiber von
Internet-Strecken), Microsoft, Sprint, Tele-
com ltalia, Unisys usf..

Das wesentliche Merkmal der von
Marconi aufgebauten Netze ist die voll-
standige Steuerbarkeit fur den Aufbau,
die Pflege, die Sicherung und die Abrech-
nung individueller Verbindungen véllig un-
abhéngig von der zu Grunde liegenden
Ubertragungstechnologie. Man nennt dies
"Softswitch".

Besonders auffallig ist die starke Préasenz
bei optischen Netzen. Auch hier ist es so,
dass es den optischen Switches, Line
Interfaces und Add/Drop-Multiplexern
letztlich gleichgultig ist, ob die Fasern mit
155 Mbps oder 2,5 oder 10 Gbps betrie-
ben werden.

Das aktuelle Spitzenmodell der Reihe
"Smart PhotoniX" unterstitzt bis zu 40
Wellenlangen mit einer Ubertragungska-
pazitat von jeweils (!) bis zu 10 Gbps. Der
Hersteller kann diese Leistung auf einer
Monomodefaser ohne Zwischenverstarker
160 km, mit Zwischenverstarker bis zu
700 km Ubertragen. Darlber hinaus gibt
es eine ganze Heerschar von Zugriffs-

systemen, die diese enorme Leistung auf
die gewohnten Datenraten nach den Nor-
men Gigabit Ethernet, SDH, ESCON usf.
herunter brechen.

Teile der Technologie stammen von der
einverleibten Firma FORE Systems, die
der eine oder andere sicherlich noch aus
dem ATM-Umfeld kennt.

Wie bei Cisco werden dauernd neue Fir-
men gekauft, zuletzt fur tber 250 Mio. DM
"Albany Partnership Ltd.", ein Dienstlei-
stungsanbieter fur Mobilfunksysteme.
Marconi kann in dieser Hinsicht als Kom-
plettanbieter auftreten, von den Funksta-
tionen fur die Zellen bis hin zur optischen
Infrastruktur fr die DatenUbertragung. Im
Bereich des E-Commerce versucht man
sich als Komplett-Anbieter zu positionie-
ren: mit Erfolg, einer der wichtigsten Neu-

kunden ist Coca Cola, die interaktive Ver-
kaufsterminals aufbauen werden.

Mit einer Marktkapitalisierung von ca. 50
Mrd. EUR ist der Wert ein europdisches
Schwergewicht und im Londoner FTSE 30
sowie im DJ STOXX 50 enthalten. Die US
Investmentbank Salomon Smith Barney
hat den Wert zu Ungunsten von Vodafon
Air Touch ins Musterdepot genommen.
Momentan notiert das Unternehmen in
der N&he seines 52-Wochen Hochs vom
Jahreswechsel, war aber Ende Mai auch
schon Uber 35% billiger. Die Performance
entspricht damit in etwa der von Nortel
Networks.

In Deutschland wird der Wert in Stuttgart,
Frankfurt, Berlin und Munchen im Freiver-
kehr gehandelt, sonst in London oder in
USA als ADS.
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Besonderheiten im Netzwerkmarkt

Die Anleger sind momentan auf der
verzweifelten Suche nach etwas dauer-
haften Erfolgsstories. Eine dieser
Stories hat eindeutig Extreme Networks
geliefert. Hier gab es wirklich ganz her-
vorragende Ergebnisse, die auf ein
brummendes Wachstum und eine &u-
Rerst stabile Gesamtlage hinweisen.

Extreme hat mit seinem Konzept, Layer 4-
7-Switching genauso einfach zu machen
wie Layer-2-Switching und den Aufbau
von sehr leistungsfahigen Netzen z.B. fur
Serverfarmen damit wesentlich zu erleich-
tern, einen dankbaren Markt gefunden
und sich hier auch dank eines entspre-
chenden technologischen Vorsprungs,
der offensichtlich von den anderen nicht
so schnell einzuholen ist, sehr gut positio-
niert. Extreme Networks setzt Forschungs-
ergebnisse besonders schnell in Produkte
und diese dann in Geld um. So macht
man natdrlich einen guten Eindruck auf
Investoren.

Mit der Prasentation der Ergebnisse wur-
de ein 2:1 Aktiensplit angektndigt. Noch
wenige Stunden vor der Bekanntgabe der
Ergebnisse konnte man sich zu schlap-
pen 110 $ mit EXTR eindecken. Ein paar
Tage spater war der Kurs auf um 170 $
hochgeschnellt, um jetzt wieder auf ca.
130 $ zurlickzufallen.

Ich denke, ein paar Aktien dieser Firma
sollte man sich l&angerfristig hinlegen.

Dauerhafte Erfolgsstorie:
Extreme Networks

Eine andere, wichtige Story kam in der 28.
Woche von JDS Uniphase. Der Hersteller
optischer Komponenten, besonders Licht-
wellenleiter und Zwischenverstarker, hat
sich im teuersten Deal der Nasdag-
Geschichte die Fa. SDL Inc., einen Her-
steller von modulierbaren Strahlungsquel-
len, einverleibt.

Es handelt sich um eine freundliche Uber-
nahme, die CEOs kennen sich seit vielen
Jahren und haben friher zusammengear-
beitet.

Dr. Kauffels Investment Insider

Far jede SDL Inc. Aktie gibt es 3,8 JDS
Uniphase Aktien, vorbehaltlich der Zu-
stimmung der Altaktionare und der Kar-
tellbehérde.

Die Kurse haben daraufhin wist reagiert,
SDL Inc konnte wegen des Hebels zule-
gen, aber insgesamt hat es beide kraftig
verprugelt. Das ist vollig unverstandlich,
denn der Deal macht wirklich Sinn und
zeigt, dass auch in den USA nicht alle
Moneymaker wirklich etwas von Technolo-
gie verstehen. Bis jetzt hat es sich auch
noch nicht beruhigt, immerhin liegt der
Kurs der SDL Inc. noch weit unter 3,8
JDSU. Wenn man daran glaubt, dass
beide anziehen, ist alleine die Differenz
interessant.

Ich méchte aber darauf hinweisen, dass
der Handel in diesen Werten in Deutsch-
land sehr eingeschrénkt ist und man mit
ganz genauen Limits arbeiten muss. Auf
der Site der comdirect-Bank kann man ja
alle Umsétze an den Boérsenplatzen sehen.

Sowohl mit SDLI als auch mit GLW habe
ich alleine schon einmal fur den halben
Tagesumsatz in Frankfurt gesorgt. Es
kann passieren, dass Sie auf Stlicken sit-
zenbleiben, erhebliche Abschlage hin-
nehmen mussen oder gar keine Stlcke
bekommen. Wesentlich an dem Deal ist
aber, dass der Markt der optischen Kom-
ponenten dabei ist, sich zu konsolidieren.

Handeln

Auch wenn der K-Channel intakt bleibt,
kann man an einzelnen Werten gut ver-
dienen, wenn man die Volatilitat fur
sich arbeiten lasst.

Das geht naturlich nicht immer gut, aber
eine ganz erfolgreiche Vorgehensweise
ware z.B. die Folgende: ausgehend von
einem bestehenden Portfolio schmeiBen
Sie zuerst die schlappesten Aktien raus,
wenn es nicht allzu weh tut, mit dem Geld
kann man Besseres anfangen. In zweiter
Linie sollte man Firmen verkaufen, wenn
deren technologischer Vorsprung dahin-
schmelzt oder undeutlich wird. In der
Netzwerkwelt war das z.B. in 99/2000 die
Firma Cabletron.

in bewegten

Wenn man eine neue Aktie kauft, sollte
man sie genau beobachten. Fallt sie nach
dem Kauf um mehr als 10%, sollte man
sie sofort wieder verkaufen. Aussitzen
kann Kopf und Kragen kosten, denken
Sie immer daran, dass kurzfristig die
Mehrheit der Anleger in erster Linie ent-
scheidet, und nicht der wirkliche Wert.

Hat die Aktie 20% zugelegt, hat man Al-
ternativen: wenn man glaubt, dass der
Wert noch weiter zinden kann und der
Markt positiv oder neutral bleibt, kann
man dabei bleiben. Hat man eine noch
bessere Investmentidee, kann man den
Gewinn mithehmen.

Markten

Ich personlich nehme in einer Phase wie
dieser den Gewinn fast immer mit, weil
ich auf schlechtere Tage spekuliere und
die gleichen Werte dann spater wieder
kaufe.

Dran denken: so kurzfristige Gewinne
muUssen versteuert werden. Es kann na-
trlich passieren, dass der Wert immer
weiter weglauft. Das ist &rgerlich, aber ei-
ne Rendite von 20% ist auch nicht Ubel!

Eine ganz wichtige Regel ist, "den Hals
vollzukriegen". Nur so vermeidet man
fUrchterliche Einbriche und behalt den
SpalB an der Sache.
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Schnappchenecke

Nach den guten Zahlen verbunden mit
einer Gewinnwarnung fir das nachste
Quartal kann ich nur noch einmal die
Empfehlung fir Nokia vertiefen.

Die um ca. 20% zurtickgekommenen Kurse
bieten eine gute Einstiegsmaoglichkeit fur ei-
ne mittel- bis langfristige Anlage. Momentan
leidet das Unternehmen etwas an unter-
schiedlichen Entwicklungen des Mobilfunk-
marktes in USA und Europa. In USA ist das
mobile Telefonieren wegen unterschiedli-
cher Standards l&ngst nicht so komfortabel
wie z.B. in Deutschland, wo sich alle Teil-
nehmer an unterschiedlichen Netzen leicht
erreichen kénnen. Die Kosten in USA kon-
nen hoher sein und der Angerufene tragt
immer einen Teil der Kosten mit. Man kann
aber leider auch mit der Clip-Funktion nicht
immer erkennen, ob man von einem Handy
angerufen wird oder vom Festnetz. Die
Amerikaner haben also noch Geduld mit
der EinfUhrung der n&chsten Mobilfunkge-
neration. Wie schwierig der Markt ist, kann
man auch an dem Gezerre um Qualcomm
sehen.

Aber: der stidamerikanische Markt und vie-
le andere Lander haben noch nicht so einen
hohen Ausrlstungsgrad wie USA oder Eu-

Hat den 500 Kilo Gorillain den
letzten 3 Monaten outperformed:
der Coca ColaBér

ropa. Nokia ist Technologie- und Marktfth-
rer und hat kein Problem, Uberall das zu lie-
fern, was bendtigt wird. Also auch hier eine
gute mittel- bis langfristige Anlage.

Auch Nortel Networks gehort weiterhin zu
meinen Favoriten. Hier stltzt auch der ka-

Dr. Kauffels Investment Insider

nadische Nationalstolz den Kurs. Immerhin
stellt Nortel ca. 30% des kanadischen
TOPIX-Indexes und seit der einmal nach
Zahl hdher war als der Dow Jones, ist selbst
der kanadische Premierminister nicht mehr
zu halten. Dabei stdrt niemanden die Klei-
nigkeit, dass der kanadische Dollar weit un-
ter dem USS$ liegt und deshalb alle Zahlen
einfach gréBer sind.

Unbehagen macht mir nach wie vor die Ent-
wicklung bei Cisco. Der Wert dumpelt sogar
noch schwécher als der allgemeine Markt
vor sich hin. In dieser Woche kommen Er-
gebnisse. Wir kdnnen nur hoffen, dass sie
Uberragend sind, denn sonst kénnte der
Wert tatsachlich baden gehen. Man hat ja
schon fast Hemmungen, sich von Cisco Sy-
stems zu trennen, vor allem, wenn keine
gréBeren Gewinne aufgelaufen sind.

Man muss aber auch bedenken, dass Cisco
Systems in den letzten drei Monaten von
Coca Cola leicht outperformt wurde. Und
Coca Cola ist ein sehr defensiver Old Eco-
nomy Wert fur die Altersvorsorge! Uber die
letzten drei Jahre sieht das natUrlich anders
aus: 10.000 $ in Coca Cola sind jetzt immer
noch 10.000 $. Der gleiche Betrag vor drei
Jahren in Cisco fuhrt zu ca. 80.000 $.

Investment Insider Top Performer

Ich bespreche pro Ausgabe mehrere Fir-
men. Es wird nicht méglich sein, auf die
Dauer eine Tabelle damit anzulegen, wie

sie sich alle entwickelt haben. Die flihre
ich nattrlich intern.

Aber ich mdéchte wie immer die Top 5
nennen, heute sind es sogar sechs:

Rang Company
Extreme Networks
Nortel Networks
Verisign

BEA Systems

Sun Microsystems

Coca Cola

S () EE 1o 1)

genannt am: Kurs
04.05. 60
25.05. 48
25.05. 125
25.05. 34
04.05. 85
25.05. 53

Kurs 29.07. Gewinn %
130 116 %
73,6 53 %
160 31 %
43,5 28 %
102,5 21 %
62,7 18 %

Dass Coca Cola in die High Tech Oberliga
aufgestiegen ist, zeugt von der unsicheren
Stimmung der Anleger.

Extreme hat sich tUberdurchschnitlich ent-
wickelt. Argerlich fur mich ist, dass es am

Stichtag kraftig abwérts ging, sonst séhe
die Bilanz deutlich besser aus. So hatte
Extreme seinen Kurs inzwischen schon fast
verdreifacht. Der Durchschnitt Uber alle Fir-
men liegt bei einem Gewinn von mageren
6,5%. Das liegt daran, dass praktisch alle

Firmen der letzten Ausgabe den RUckwarts-
gang eingelegt haben. BVSN, TXN, CS,
JDSU, CIEN, JNPR, AMD, DIGL, GLW und
NOK sind alle im Minus. Der NASDAQ Com-
posite Index hat vergleichsweise seit 4.5.
ca. 2,5% verloren.
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10 Gigabit Ethernet

In meiner Schwerpunktartikel-Serie
"Neueste und heiBeste Trends der
Netzwerktechnik" méchte ich einen
Uberblick Uber verschiedene aktuelle
Themen geben.

Diesmal:
¢ 10 Gigabit Ethernet
>Strukturelle Anderungen bei Carrier-

Netzen« und >Optische Netze« waren
in der Insider Mai-Ausgabe.

Fortsetzung von Seite 1

1
Zur Entwicklung von
Anforderungen und Mérkten

Seit den guten Erfahrungen mit Gigabit
Ethernet (oder den negativen bei ATM)
versucht man zu Beginn einer Entwick-
lung zunachst herauszubringen, wie und
in welchem Umfang der Markt entspre-
chende Produkte aufnehmen wird. Das ist
offensichtlich wesentlich erfolgreicher, als
die Anwender immer wieder mit einer
neuen Technologie zu beglucken, die
dann doch niemand haben will.

Unabh&ngig vom allem anderen kann
man auch fur 10 GbE sagen, dass die
Kunden nicht extra umziehen werden, um
eine neue Technologie verwenden zu kdn-
nen, sondern nach wie vor den Betrieb
auch einer neuen Technologie im Rahmen
der bestehenden Infrastruktur winschen.
Sie sind in den letzten Jahren glucklicher-
weise schlauer geworden und lassen sich
nicht immer Sachen andrehen, die nach-
her zu nichts anderem mehr passen. Es
ist klar, dass 10 GbE vorwiegend auf
Glasfasern laufen wird, aber man arbei-
tet tatsachlich an der Spezifikation von
Kupferverbindungen fur den Einsatz z.B.
in Serverfarmen.

Andererseits ist der Druck in Richtung 10
GDbE starker, als viele vielleicht vermuten.
75% aller neuen LAN Clients sind nach
Aussagen von Intel oder zdnet mit 100
Mbps Karten ausgestattet. Die installierte
Basis besteht mittlerweile aus Uber 250
Millionen Ethernet Switch Ports und die
Industrie liefert z.Zt. Gber 250.000 Gigabit
Ethernet Ports pro Monat aus. Das Giga-
bit Ethernet hat in den entsprechenden

Umgebungen keine drei Jahre bendtigt,
um sich durchzusetzen.

Wodurch kommt dieser Hunger nach
Bandbreite? Natlrlich hauptsé&chlich
durch die neuen Anwendungen im Rah-
men des E-Business und durch die allge-
meine drastische Steigerung des Vernet-
zungsgrades. E-Business hat letztlich
zwei Bereiche, Business-to-Customer
(B-to-C) und Business-to-Business
(B-to-B). Letzterer wachst mit einer atem-
beraubenden Geschwindigkeit, seit man
begriffen hat, dass sich im B-to-B-Bereich
massiv Geld sparen Iasst. Die Einkaufer
Uben mit entsprechenden Zusammen-
schlissen starken Druck auf die Anbieter
aus, und zwar nicht nur hinsichtlich der
Preise, sondern auch hinsichtlich der
technischen Infrastruktur. Wer keine B-to-
B-L&sung mit nachgelagerter automati-
sierter Prozesskette und Logistik hat, wird
praktisch vom Markt ausgeschlossen.

Hier beginnen die gravierenden Unter-
schiede zwischen Europa und den USA.
B-to-B funktioniert nattrlich nur dann rei-
bungslos, wenn auch Fernverbindungen
die nétige Bandbreite haben. Wahrend
Mitte 2000 in Deutschland Ron Sommer
auf ein paar lacherlichen Gigabit Band-
breite sitzt wie ein Scheich auf den letzten
Olfassern, haben die Amerikaner ihre In-
ternet Infrastruktur schon ganz 6ffentlich
auf das Terabit getestet. Im Mai hat die
bekannte Firma "Victorias Secrets", Ver-
treiber &uBerst geschmackvoller Damen-
unterwasche, ihre Fashion-Show aus
Cannes mitten im US-Arbeitstag Uber das
Internet Ubertragen. Da bei einem vorher-
gehenden Versuch die Server des Anbie-
ters vollig zusammengebrochen waren,
hat man sich jetzt Hilfe bei Sun
Microsystems, IBM, Yahoo usf. gesucht
und diese auch bekommen. Durch eine

Der Autor

Dr. Franz-Joachim Kauffelsist einer
der bekanntesten und erfahrensten
Referenten der Netzwerkszene.
Bekannt geworden durch vielféltige
Publikationen, Seminare und
Kongresse setzt sich der selbsténdige
Unternehmensberater fir eine
fortschrittliche und wirtschaftliche
Nutzung der neuen Technologien ein.

immense Verstarkung der Serverkapazitat
haben schlieBlich 2,5 Millionen US-BUrger
gleichzeitig die 20 minutige Show als Vi-
deo-Stream der Bandbreite 200 kbps live
gesehen, und zwar ohne nennenswerte
Verzdgerungen. Allein das macht ein hal-
bes Terabit/s! Aber es waren ja auch noch
zwei oder drei andere Dinge im Internet
unterwegs, so dass man von einer aggre-
gaten Gesamtleistung des US-Internet
jenseits des Terabits/s ausgehen kann.
Etwa alle 100 Tage wird sich diese Lei-
stung verdoppeln.

In diesem Licht sind die ca. 30 Gbps, mit
denen die Telekom immer wirbt (z.B. im
T-Online Emissionsprospekt), fast schon
gar nicht mehr wahrnehmbar. Die Telekom
wird sich nicht mehr lange mit dieser Ein-
stellung halten kénnen, wenn die Migrati-
on der Endkunden von einfachen Modem-
anschllUssen zu xDSL-Technik in gro-
Berem MaBe beginnt und der Wettbewerb
auf diesem Sektor hierzulande endlich
auch losgeht.

Durch die mittelfristige Verflgbarkeit der
optischen Netze werden die Preise fur
Bandbreite dramatisch fallen, vielleicht
auf Werte so um die 5% der heutigen Ko-
sten auf die Sicht von ca. 5 Jahren.

Fur den lokalen Bereich ergeben sich fol-
gende Randbedingungen fur die Entwick-
lung von 10 GbE:

¢ MAC: vollstandige Unterstutzung der in-
stallierten Ethernet-Basis durch Beibe-
haltung des 802.3 Frame Formats und
der Frame-GroBe. Lediglich die Ge-
schwindigkeit soll skaliert werden.

e PMD: Unterstutzung von Distanzen um
100 m auf installierter Multimode-Faser
und bis zu 40 km auf Single Mode Faser.




10 Gigabit Ethernet

Dr. Suppan International Ingtitute  Der Netzwerk Insder « Juli/August 2000 « Seite 14

e L AN PHY: im LAN-Bereich Unterstizung
der DatenUbertragung auf "Dark Fiber",
also einer Glasfaser, die man ohne wei-
tere Zwischenverstarker und Infrastruk-
tur verlegt oder der Benutzung von Wel-
lenlangenmultiplexern flr rein optische
LANs der nachsten Generation.

o WAN PHY: Unterstitzung fur die Uber-
tragung von Ethernet auf der installier-
ten Transportsystem-Basis mit SONET
(US) oder SDH (EU)-Spezifikationen,
Benutzung gemieteter Dark Fiber Wege
und spezifischer (gemieteter) Wellenlan-
gen bei optischen Netzen.

Halt man diese Pramissen ein, wird man
bis zum Jahr 2004 schon ca. 1 Million 10
GbE Switchports verkauft haben kénnen.
An einen Rohrkrepierer wie ATM braucht
man in diesem Zusammenhang gar nicht
zu denken.

Bild 1

10 GbE wird drei Haupt-Einsatzbereiche
haben: im LAN als Backbone fur GroBun-
ternehmen und Service-Provider, im MAN
auf Dark Fiber und DWDM und im WAN
als Kante und Zugriffssystem im Rahmen
der OC-192 Infrastruktur. Im LAN wird 10
GbE die absolut dominierende (einzige!)
Technik fur die Verbindungen zwischen
Switches, zwischen Switches und Ser-
vern, aber auch zwischen Geb&uden und
Daten Centern sein. AuBerdem kann man
sich vorstellen, Uber Single Mode Fiber
andere Gelande anzuschlieBen, wenn die-
se nicht weiter als 40 km entfernt sind und
es einen Weg mit Glasfasern dorthin gibt.
Eine ganz interessante Anwendung ergibt
sich letztlich durch die Integration von
Sprach- und Datenverkehr in diesem Zu-
sammenhang. Auch in Deutschland bietet
die Liberalisierung der Telekommunikation
schon seit vielen Jahren hierfUr einen pas-
senden Rahmen, der aber noch recht we-

Ethernet Wachstum (Verkaufe)

nig genutzt wird. Hat ein Unternehmen
oder eine Behotrde die Leitungen nicht
selbst, mUssen sie eben von einem Carri-
er angemietet werden. Hier kommt das
Prinzip der Dark Fiber besonders zur An-
wendung

Im Gegensatz zur heute meistens vorzu-
findenden Vorgehensweise, bestimmte
Bandbreiten zu mieten, mietet man eben
eine Glasfaserstrecke, von der letztlich
nur die optischen Eigenschaften (Damp-
fung Uber den Frequenzbereich) bekannt
sind, und schickt dann Uber diese Glasfa-
serstrecke, was man mag. In diesem Zu-
sammenhang ist es natlrlich besonders
unsinnig, auf der Dark Fiber andere Da-
tenformate zu verwenden als im Unter-
nehmen ohnehin. Also bleibt man bei
Ethernet-Paketen, die jeder braucht und
jeder versteht. Das kdnnte man tbrigens
auch schon mit 1 GbE machen. Eine an-
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dere Alternative ware die Anmietung einer
speziellen Wellenlange in einem DWDM-
System, wie wir das im nachsten Unterka-
pitel noch erklaren werden.

Mit der gleichen Argumentation kommt
man vom Lokalen/Campus Bereich auf
den Metropolitan Bereich. In Ballungsréu-
men ist es nicht mehr tragbar, mit den
heutigen langsamen Losungen zu leben.
Es baut sich daher ein Markt fur lokale
MAN-Carrier auf, die hohe Bandbreite
gunstig zur Verfiagung stellen. Vor allem
Dark Fiber Systeme mit 10 GbE Switches
bieten dafur eine hervorragende Grundla-
ge, die vor allem nicht wie bisher damit
behaftet ist, dass man fur die Kunden

Bild 2

verlustreiche Ubergabepunkte zwischen
verschiedenen Ubertragungstechnologi-
en (z.B. Ethernet zu ATM) schaffen muss.
Natdrlich wird ein lokaler Carrier nicht ein-
fach blinde Ethernet-Ubertragung anbie-
ten, sondern auf Wunsch Virtuelle Private
Netze aufbauen.

Schon heute sind in den USA Fernnetze
installiert, die individuelle Teilnehmeran-
schlisse im Gigabit/s-Bereich erlauben.
Sie sind allerdings hauptséchlich nach
den SONET-Empfehlungen (Synchronous
Optical Network) strukturiert. Fur die Zu-
kunft moéchte man Anschlisse mit einer
Rate von ca. 10 Gbit/s systematisch be-
reitstellen konnen. Die sog. OC-192 Da-

10 GbE im LAN/Campus-Bereich
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tenrate betragt allerdings nicht genau 10,
sondern 9,953 Gbit/s, also etwas weniger.
Nach langlichen Diskussionen hat man
sich entschlossen, auch diese Datenrate
zu unterstltzen, was bei 10 GbE zu einer
gewissen Zweiteilung hinsichtlich der un-
teren Schichten fuhrt, um die entspre-
chende Kompatibilitat zu gewéhrleisten.

2
10 GbE,
Elemente der Standardisierung

Vor dem Hintergrund der Entwicklungen
bei WANs (siehe meinen Artikel zu opti-
schen Netzen) ist der Wunsch nach einem
10 Gigabit Ethernet eher bescheiden.
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Es ist bereits jetzt abzusehen, dass Unter-
nehmen eine billige Zubringertechnologie
zu den neuen Core-Netzen benétigen, die
auf bewéahrten Formaten beruht. So ist der
Entwicklungshorizont von 10 GbE nicht
nur auf den lokalen Bereich beschrankt,
sondern geht bis in den MAN-Bereich hin-
ein. 10 GbE soll die Vereinheitlichung der
Datenstréme in Unternehmen weiter vor-
antreiben: Voice, Video und Daten kom-
men auf einem gemeinsamen, relativ
preiswerten System mit dem Kernprotokoll
IP zusammen. GleichermaBen soll 10 GbE

Bild 3

Location A

Location B

auch als standardisierte Lésung fur Spei-
chernetze, die sog. SAN (Storage Area
Networks) fungieren. Hier gibt es heute ei-
ne Reihe proprietarer Losungen z.B. auf
Fiber Channel Basis und das einfache
GbE ist manchen Anwendern einfach zu
langsam.

Insgesamt ist die Entwicklung von 10 GbE
wesentlich gunstiger als etwaige andere
Alternativen. Endlich hat man von den
Fehlern im 100 Mbps-Bereich (ATM, FD-
DI, ...) gelernt und weiB, dass jede Kon-

10 GbE im MAN (Dark Fiber)

Metropolitan
Networks

version von Protokollen und Formaten in-
einander zu wenig wunschenswerten Er-
gebnissen fthrt. 10 GbE ist die konse-
quente Fortsetzung des Ethernet-Entwick-
lungsstranges. Auch in vielen Jahren wird
die absolute Majoritat aller Gerate in Un-
ternehmensnetzen Ethernet-Pakete aus-
senden und erwarten. Mit 10 GbE wird
der immensen installierten Basis ein klarer
Weg in die Zukunft gewiesen.

Es ist sehr zu begruBen, dass hier von An-
fang an niemand quergeschossen hat.
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Bild 4

2.1
Ziele bei der Entwicklung
des 10GbE Standards

Die High Speed Study Group von IEEE
802.3 hat eine Reihe von Zielen fur den
neuen 10 Gigabit Ethernet Standard defi-
niert, die sich im ersten Jahr der Standar-
disierung leicht geéndert haben und dies
auch noch weiterhin tun kdbnnen. Hier kon-
nen wir den Stand der Ziele vom Novem-
ber 1999 berichten, seither hat sich daran
nichts ge&ndert, was fur einen hohen Sta-
bilitatsgrad spricht.

10 GbE soll kein neuer Standard werden,
sondern die bereits bestehende Reihe der
Ethernet Standards nach oben hin ergan-
zen. Als Ziel fur die Verabschiedung hat
man sich den Méarz 2002 gesetzt, das ist
durchaus realistisch, auch wenn zwi-
schenzeitlich Probleme bei technischen
Implementierungen auftreten, denn im
Gegensatz zu der allgemeinen Meinung
gibt es schon eine Reihe von Erfahrungen
mit 10 Gigabit-Technologie. Nachdem
man mit dem 1 GbE-Standard die Gigabit
Grenze durchstoBen hat, sind die neu auf-
tauchenden Schwierigkeiten nicht mehr
so groB. AuBerdem ist mit Uber 50 vertre-
tenen Firmen ein technologisches Feld
vertreten, was es in dieser Breite vorher

10 GbE im WAN: SONET OC 192c

nicht gegeben hat. Dabei sind vor allem
neue kleine Firmen, die auf Hochstge-
schwindigkeitsUbertragung spezialisiert
sind und den Marktfuhrern wie Cisco oder
Nortel Networks in dieser Hinsicht zuar-
beiten.

Die Rolle von Nortel ist Uberhaupt relativ
interessant. Waren bei friheren Standardi-
sierungen die Vertreter von Bay Networks
deutlich auf den LAN-Horizont be-
schrénkt, bringt Nortel jetzt ein geballtes
Wissen fur Hochleistungsubertragung
und Ferndbertragung mit. Neben der Er-
héhung der Geschwindigkeit geht es vor
allem um die Erweiterung des Sichtberei-
ches des Standards auf den MAN und
WAN-Bereich. Man mdchte bei diesem
Schritt vor allem die Kompatibilitat mit der
riesigen installierten IEEE 802.3-Basis
(Schnittstellen) wahren und die bisherigen
Investitionen in Forschung, Entwicklung
sowie die Erfahrungen in Betrieb und Ma-
nagement schutzen.

Wichtige Elemente der Arbeit sind die De-
finition von MAC-Parametern und die Er-
weiterung der Betriebsmoglichkeiten fur
die Ubertragung von LLC- und Ethernet-
Rahmenformaten bei 10 GbE im Volldu-
plexmodus wie er im 802.3 Standard defi-
niert wird. Zustatzlich midssen Parameter

Carrier

Service Provider
Point of Presence (PoP)

9 | .

und Mechanismen hinzugefugt werden,
die die Entwicklung von Ethernet Uber
das WAN mit einer Datenrate kompatibel
zu OC-193c und SDH mit einer Nutzda-
tenrate VC-4-64c ermoglichen.

Der Standard definiert nur den Vollduplex-
Ubertragungsmodus. Die Halbduplex
(CSMA/CD)-Betriebsart wird bei 10 Gbps
nicht mehr unterstitzt. Fur den Betrieb mit
10 Gbps mussen neue physikalische
Schichten definiert werden. Der Standard
soll aber nach oben die bisherige IEEE
802.3 MAC Client Schnittstelle (LLC) un-
terstitzen, genau wie die IEEE 802.1 Ar-
chitektur, das Internetworking und das
Management. AuBerdem werden Objekte
in Ubereinstimmung mit den OSI| und
SNMP-Management Standards kreiert.
Der Standard versteht sich als Upgrade-
moglichkeit fur bestehende Netze, alles
bis auf die Physik soll so gestaltet wer-
den, dass Betreiber die neue Ubertra-
gungsgeschwindigkeit mit moglichst mini-
malem Aufwand in ihre bestehenden
Szenarien eingliedern kdnnen.

Der wirkliche Unterschied ist aber, dass
es zwei PHY-Familien geben wird, eine fur
den lokalen Bereich (LAN-PHY) und einen
fur das Fernnetz (WAN-PHY).
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Schon Ende 1999 waren folgende techni-
sche Demonstrationen "erledigt":

e das Prinzip der Saklierbarkeit der MAC-
Layer wurde diskutiert und erprobt

e das Prinzip der Ratenanpassung zwi-
schen 10 GbE und langsameren
Systemen wurde auf der Grundlage der
bisherigen Erfahrungen mit Raten-
anpassungen zwischen 10, 100 und
1000 Mbps diskutiert, gezeigt und er-
probt.

Hersteller Optischer Komponenten ha-
ben 10 Gbps-Systeme vorgefuhrt, die
nicht nur als solche nach allen Anforde-
rungen funktionieren, sondern auch na-
tionale und internationale Bestimmun-
gen und Anforderungen fur den Betrieb
erfullen.

AuBerdem haben sie Forschungsansat-
ze fur die Implementierung der héheren
Geschwindigkeit auf Low Cost Techno-
logie gezeigt, das ist besonders wichtig
fur den Einsatz im LAN.

Kostenfaktoren wurden von OC 192c-
Implementierungen abgeleitet. Dabei
hat es sich gezeigt, dass die Kosten fur
10 GbE ca. bei dem Dreifachen der Ko-
sten von 1 GbE liegen werden, und das
bei zehnfacher Ubertragungsgeschwin-
digkeit. Das benutzte Kostenmodell hat
seine Sinnfalligkeit schon bei der Ko-
stenbetrachtung zwischen 100 und
1000 Mbps Ethernet gezeigt.

In manchen Fallen werden Kunden so-
gar die Glasfaserkabel, die sie nach
den Spezifikationen von ISO 11801 ver-
legt haben, weiterbenutzen kdnnen. Die
Installationskosten fur neue Glasfaser-
kabel bewegen sich in einem bekannten
Rahmen.

Durch die hohe Kompatibilitdt zu den
langsameren Versionen halten sich die
Kosten fUr Design, Implementierung
und Betrieb von 10 GbE-Netzen in en-
gen Grenzen.

SchlieBlich Iasst sich noch anfligen, dass
im Juni 2000 die Firmen Cisco Systems
und Tyco, Spezialist fur Unterseekabel,
die Realisierbarkeit von 10 Gbps-Strecken
auf 6000 km (!) OHNE Zwischenverstéarker
gezeigt haben.

Siemens hat eine bidirektionale DWDM-
Strecke zwischen Berlin und Darmstadt
gestartet. 750 km werden dabei ohne Re-
generator mit lediglich sieben Zwischen-
verstarkern Uberbruckt. Die Geschwindig-

keit liegt bei 160 Gbps. Die 40 km des 10
GbE sind daher eher bescheiden und of-
fensichtlich dazu ausgelegt, kostengunsti-
ge Loésungen zu favorisieren.

Konkret lassen sich die Ziele wie folgt zu-
sammenfassen:

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

e Erhaltung der funktionalen Anforderun-
gen von 802 mit Ausnahme der
Hamming Distanz

¢ Erhaltung der minimalen und maximalen
Frame GroBen

¢ Alleinige Unterstltzung des Vollduplex-
Betriebes

e Unterstutzung der sternférmigen Netz-
werktopologie mit Punkt-zu-Punkt Verbin-
dungen im Rahmen der srukturierten
Verkabelung

e Spezifikation eines optionalen Media In-
dependent Interfaces Ml

¢ Unterstltzung der P802.3ad Link Aggre-
gation

e 10.000 Gbps an der MAC/PLS Dienst-
schnittstelle

e Definition von zwei PHY-Familien: LAN-
PHY mit 10.000 Gbps und WAN- PHY
mit der Nutzdatenrate nach OC-
192¢/SDH VC-4-64c

¢ Definition eines Mechanismusses zur
Adaption der MAC/PHY-Schnittstellen-
Datenrate an die WAN-PHY Datenrate

e Spezifikationen fur die Physical Layer,
die auf folgenden Medien wenigstens
folgende Distanzen unterstitzen:

— 100m Uber bereits installierte Multimo-
de-Fiber MMF

—300m Uber (neu zu installierende) MMF

— 2,10 und 40 km Uber SMF, technolo-
gieabhangig

¢ Unterstltzung von Fiber Kabeln aus der
zweiten Ausgabe des ISO/IEC 11801-
Standards

Dies legt einen genauen Rahmen fest, der
gleichermaBen dem Wunsch nach tech-
nologischem Fortschritt und Investitions-
schutz optimal Rechnung tragt.

2.2
Struktur des Dokumentes
|IEEE 802.3a

Wegen der Einbeziehung der WAN-
Dienste ist die Struktur des Dokumentes
etwas umfangreicher als bislang gewohnt.
Hier wird die Struktur mit Stand Mitte 2000
wiedergegeben, ich gehe davon aus,
dass sich an der grundsatzlichen Auftei-
lung nicht mehr allzu viel tun wird. Es geht
hierbei zundchst um eine Architektur der
Dokumente, die nicht notwendigerweise
eine Implementierungsarchitektur ist, weil
bei einer Implementierung sicher nicht al-
le Elemente der erweiterten Architektur
bendtigt werden.

Wesentlich ist, dass das bekannte 802.3
Schichtenmodell, welches gerade um die
Ein-Gigabit-Lésung  erweitert  wurde,
nochmals erweitert werden muss.

Von oben gesehen neu ist zundchst die
optionale MAC Control Layer.

Unter der Reconcilliation Sublayer folgt
das 10 Gigabit Media Independent Inter-
face XGMII. Fur Steuer- und Regelungs-
aufgaben in diesem Zusammenhang wird
eine ganz neue Sublayer eingefthrt, die
XGXS, die XMGII Extender Sublayer. Sie
ist dazu da, die Reichweite des XGMII
durch Codierung zu erhéhen. Uber das
mittlerweile auf 10 Gigabit erweiterte AUI,
das XAUI geht es deshalb nochmals in
die XGXS, offensichtlich nunmehr in deren
unteren, den "Ziel" Teil. So kénnen vor al-
lem Codierungen und Steuerbefehle ver-
einfacht nach unten durchgereicht wer-
den. XGXS erhoht die Reichweite, denn
die maximale Lange des XGMII ist ca. 7
cm, wahrend die der XAUI ca. 50 cm ist.
XGMII hat 74 Drahte in 2 Sets mit je 32
Datenleitungen, 4 Kontrollleitungen und
einem Takt. Die XAUI hat 16 Dréhte beste-
hend aus 2 Sets aus 4 unterschiedlichen
Paaren. Die XAUI ist die Standard-Instanz
der XGXS Dienstschnittstelle. Die XGMII
ist die Standard-Instanz der PCS-
Dienstschnittstelle und die Schnittstelle
zur Reconcilliation Sublayer. Die PCS
Dienstschnittstelle  zwischen PCS und
XGXS hat keine standardisierte Instanz
sondern ist implementationsabh&ngig.

Hinsichtlich  einer  gemeinschaftlichen
WAN und LAN PHY, der sog. UniPHY
(PCS & PMA) Uberlegt man z.Zt., ob bei-
de Varianten, also LAN und WAN von un-
geteilten Subschichten abgedeckt wer-
den koénnen, obwohl es letztlich um
unterschiedliche Datenraten, Codierun-
gen, Verwurflungen usf. geht.
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2.3

Erweitertes Referenzmodell mit Differenzierung nach LAN-PHY

WAN-PHY und LAN-PHY Die LAN-PHY umnfasst die Menge von Defi-

nitionen, die fur die Weiterentwicklung des
Ethernets im LAN-Bereich auf die Datenra-
te von 10.000 Gbps gedacht sind. Es gibt
eine Reihe von interessanten Méglichkeiten

Application [ Higher Layers |

Presentation LLC fur die Technologie im Rahmen der LAN-
) PHY, die wir i.F. kurz vorstellen wollen. Es
Session hat sich schnell herausgestellt, dass die
MAC Control optional Ubertragungstechnologie wirklich span-

Transport nend ist und viele neue Alternativen anbie-
MAC tet. Allerdings ist es auch so, dass man mit

Network Ausnahme der schon als Sonderfall zu be-
Reconcilliation zeichnenden Situation der Verwendung

bisheriger Glasfaserkabel die neuen Tech-

Data Link niken auf verbesserten Kabeln auch gleich

Reichweiten von 20 oder 40 km realisieren
konnten. Es ware unsinnig, wenn |EEE
802.3ae diese moglichen Reichweiten
klnstlich beschneiden wurde, nur weil sie
nicht mehr streng "lokal" sind, aber wie wir
bei Gigabit Ethernet gesehen haben, resul-
tieren viele Planungsprobleme aus zu kur-
zen standardisierten Distanzen. Wenn
dann doch jeder Hersteller Gerate anbie-
tet, die mehr kdnnen und viele Kunden das
anwenden, kann man auch direkt gréBere
Reichweiten mit definieren. Es zeichnet
sich ebenfalls ab, dass der wirkliche Unter-
schied zwischen der LAN-PHY und der
PMD WAN-PHY vor allem in der anderen Daten-
rate und der Kompatibilitdt zu SONET-
Systemen besteht und die Probleme z.B. in
Autoneg der Ratenanpassung bestehen. Man wird
nicht dazu neigen, letztlich wirklich vollig
unterschiedliche Ubertragungstechniken
zu verwenden. Vor allem ist es ja so, dass
fur eine lange Zeit auf einer der wichtigsten
Teilstrecken, n&mlich der zwischen Unter-
nehmen und WAN Carrier, durchaus zwei
verschiedene Alternativen zum Einsatz
kommen werden: entweder der Kunde

Physical

Medium Dependent Interface schickt dem Carrier Ethernet Pakete mit 10

. Gbps im Rahmen der "normalen” LAN-PHY
10 Gb Media Indep. Int. und der Carrier Ubernimmt die notwendi-
10 Gb Attachment Unit Int. gen Konversionen in das optische Netz vor

Ort oder der Kunde benutzt die WAN-PHY
und bereitet selbst schon alles fur den

XGMII Extender Sublayer
Physical Coding Sublayer SONET-Verkehr vor. Es gibt eine Menge

; ; praktischer Grinde, warum sich meiner
Phys!cal Ee AFtachm. Meinung nach die erste Alternative deutlich
Physical Layer Device durchsetzen wird. Der Carrier wird die in-
Physical Medium Dependent nere Struktur seines Netzes schneller an-
dern als der Kunde. Er wird neue Wellen-

WAN Interface Sublayer langen hinzufltigen, er wird die Struktur
verflachen, er wird SONET-Systeme abbau-
: : : en usf. Dies kann er nur dann freizigig tun,
Hinweis: Stand Mitte 2000 wenn die Kunden Uber eine einfache
verschiedene Diskussionen Schnittstelle mit ihm kommunizieren. Mit
X.25 oder Frame Relay funktioniert das ja
heute schon genauso. Eine 1 oder 10 GbE-
Schnittstelle mit IP-Packchen wére so eine

Bild 5 |EEE 802.3ae 10 GbE Referenzmodell einfache Schnittstelle. AuBerdem wird der
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Kunde so von der Notwendigkeit befreit,
sich mit SONET und ahnlichen Dingen aus-
einander setzen zu mussen. Es ist also un-
gemein praktisch, wenn ein Gigabit-
Service einfach mit einer Glasfaser Uber
bis zu 40km gefthrt werden kann, denn in
diesem Umkreis findet sich ganz bestimmt
der nachste GigaPOP. Die WAN-PHY ist
streng genommen sogar ungeeignet fur
den durchschnittlichen Kunden, denn auch
in der Vergangenheit sind Versuche, WAN-
Technik bei LAN-Kunden einzuflhren,
schiefgegangen, siehe ATM. Andererseits
ist die WAN-PHY notwendig und wichtig fur
den Aufbau eigener WANs, wenn der Kun-
de dies unbedingt mdéchte oder fur Service
Provider selbst, die z.B. fur das Web-
Hosting eine Losung suchen, die schon
von der LAN-Seite her eher in die WAN-
Technologie integriert ist. Wie auch immer,
mit diesen zwei Alternativen ist es dann
auch gut, es ist weit und breit keine andere
Initiative zu sehen, die sich auch noch mit
einer ahnlichen Thematik befasst. Die
Ethernet-Packchen haben sozusagen ihren
endgultigen, ultimativen Sieg errungen!

231
LAN-PHY Ubertragungstechniken,
Ubersicht

Im Rahmen der LAN-PHY Untersuchungen
sind eine Reihe wirklich sehr interessanter
moglicher Ubertragungstechniken vorge-
stellt worden. Es ist nicht zu erwarten, dass
man wirklich alle im ersten Anlauf in den
Standard Ubernehmen wird, aber wie Sie
selbst sehen werden, die Auswahl ist wirk-
lich schwierig. Deshalb werde ich hier
auch alle relevanten Techniken vorstellen,
unabhéngig vom Ausgang der Standardi-
sierung, denn es ist durchaus mdglich,
dass Dinge, die in einem ersten Anlauf ver-
worfen wurden, in spateren Varianten doch
wieder hinzukommen um dem technischen
Fortschritt Rechnung zu tragen. Es gibt al-
lerdings zwei deutliche Favoriten, namlich
die serielle Ubertragung und der Low Cost
Wellenlangenmultiplex, fur mich eine der
faszinierendsten Alternativen Uberhaupt.

Zunachst wére da der parallele optische
Transceiver, bei dem sowohl die uncodierte
als auch die codierte Datenrate bei 1 X 10
Gbps liegt, wobei die Datenrate auf eine
Anzahl paralleler Glasfaserleitungen aufge-
teilt wird.

Bei seriellen Optischen Transceivern wird
das auf mehreren Leitungen kommende
Datensignal zunachst einmal auf einen Da-
tenstrom gemultiplext. Hierbei wird man
wegen der Erhdhung der Fehlersicherheit

Preamp Diode

<

L4

Bild 6

von der uncodierten Datenrate 10.000
Gbps auf 11 oder 12,5 Gbps kommen, in-
dem man zusatzliche Steuerzeichen ein-
fuhrt bzw. die gesamte Codierung wie im
Falle des Gigbit Ethernets (Uber Twisted
Pair) bereits geschehen, auf Hamming-

Bild 7
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paralleler optischer Transceiver

Abstand und gleichmaBige Verteilung der
Symbole optimiert. Das schnelle Signal
wird auf einen Laser-Treiber geschickt, der
dann den Laser moduliert. Auf dem Ruck-
wege muss nach dem Empfang entspre-
chend decodiert werden.

serieller optischer Transceiver
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Ganz faszinierend finde ich personlich die
nachste Alternative, den Wellenlangenmul-
tiplex. Es gibt Entwicklungen, die die
WDM-Technik in einer kostengunstigen Va-
riante breitstellen und den Namen WWDM
(Wide Wave Division Multiplex) tragen (im
Gegensatz zu DWDM Dense WDM). Ein-
fach gesagt ist es hier nicht das Ziel, mog-
lichst viele Kanale gleichzeitig auf die Fa-
ser zu bringen, sondern z.B. 4 oder 5, aber
mit geringeren Kosten. Die Technik wird
umso weniger aufwendig, desto weniger
Kanale man haben mochte, weil die Modu-
lationsgrenzen fur die Signale, der benétig-
te optische Storsignalabstand usf. nicht so
kritisch eingehalten werden mussen. Hier
muss der Datenstrom aus der MAC eben-
falls gemultiplext werden, und zwar auf die
Anzahl der zur Verfligung stehenden Kana-
le, z.B. vier. Dabei kann die uncodierte
MAC/PHY Datenrate von 10.000 Gbps auf
z.B. 4X2,5 Gbps aufgespalten werden.
Beim Empfang muss man zun&chst die Si-
gnale aus dem WDM-System sammeln
und in einem Demultiplexer wieder an die
PHY/MAC-Schhittstelle anpassen. Dies
kann man aber bei geeigneter Codierung
in einem Schritt tun.

SchlieBlich kdnnte man mit Multilevel Co-
dierung in Fortsetzung der mit der PAM
5X5-Codierung bei Gigabit Ethernet ge-
machten Erfahrungen auch letztlich analog
Ubertragen. Durch die Codierung wird, wie
wir weiter unten noch ausfthren, die Baud-

Bild 9
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rate auf dem Ubertragungsmedium unter
10 Milliarden Schritte pro Sekunde ge-
druckt, weil sich mit mehr logischen Ni-
veaus auch mehr Informationen in einem
Schritt darstellen lassen, wie das ja an ver-

analoge Multilevel Codierung
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Wellenlangenmultiplex WWDM

schiedenen Stellen bereits ausfihrlich dar-
gestellt wurde. Die analoge Ubertragung
stellt ggf. eine Moglichkeit fur altere Kabel
oder andere Kabeltypen als die von ISO
11801 dar.
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10 Gigabit Ethernet

Hinsichtlich der Codierung hangt es vom
Aufwand ab, welches Ergebnis man bei
der Sicherheit der Ubertragung auf dieser
Ebene bekommt. Mit 8B/10B Codierung er-
reicht man eine ganz exzellente Balance,
aber zum Preis von 20% Overhead.
14B/15B hat nur 10% Overhead, bietet
aber auch noch eine gute Balance. Einfa-
ches Scrambling hat keinen Overhead,
aber das Ergebnis ist unkontrollierbar be-
zlglich seiner zusétzlichen Sicherheit. Mit
Multilevel Codierung bekommt man eine
geringere Rate auf dem Kabel. Wir haben
bei 1 Gbps Ethernet Uber Twisted Pair ge-
sehen, dass man auch alle diese Alternati-
ven miteinander kombinieren kann.

Alle bis hierhin vorgestellten Alternativen
arbeiten mit Glasfasern als Ubertragungs-
medium. Allerdings gibt es auch die Ten-
denz, Uber die Ubertragung mittels metalli-
scher Leiter wenigstens nachzudenken,
und zwar flr den Einsatz auf sehr kleinen
Distanzen, wie sie in einem Verteilerraum
oder kleinen Rechenzentrum vorkommen.
SchlieBlich gibt es ja auch fur 1 Gigabit
zwei Alternativen, namlich das CX-
Koaxialkabel und 1000 BASE T auf dem
Cat5-Bundel.

232
Parallele Ubertragung

Bei der seriellen Ubertragung kommen die
Daten wirklich mit einer Schrittgeschwin-
digkeit von 12,5 Gbaud auf die Faser. Trotz
der eingangs erwahnten immensen Fort-
schritte bei der Glasfaserlibertragungs-
technik moéchte man auch Alternativen fur
die Ubertragung auf wirklich schlechten,
alten Kabeln vorsehen. Da liegt es nahe,
Uber eine Aufteilung des Datenstroms in
vier Wege nachzudenken, wie man das ja
auch schon bei Gigabit Ethernet tber Twi-
sted Pair gemacht hat. Vorteilhaft wére
auch, dass die integrierten Schaltkreise
nicht ganz so schnell sein mtssen.

Die parallele Ubertragung hat aber auch
eine Reihe von Nachteilen. Bei gréBeren
Distanzen ist die Notwendigkeit der Ver-
wendung von Faserbldndeln mit mehreren
Fasern schlecht fur die Kosteneffektivitat.
Die Kosten fur die erforderlichen Mehrfach-
stecker sind heute recht hoch. Lésungen
im kurzwelligen Bereich (SX) stellen zusétz-
liche Anforderungen an die Sicherheit far
die Augen und werden alleine aus diesem
Grund in ihrem Power Budget relativ be-
schrankt sein. Langwellige (LX) Lésungen
haben Randbedingungen, die die Einspei-
sung der entstehenden Signale in das Fa-
serbundel erschweren.
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Serielle Ubertragung

Aber auch die serielle Ubertragung hat ei-
ne Reihe schwerwiegender Nachteile. Die
Signalrate von 12,5 Gbd ist nur mit MUhe
auf einer konventionellen Multimode-Faser
zu Ubertragen. Man kommt nach heutigen
Erkenntnissen dabei hdchstens 50 m weit.
Es kann sein, dass man fur die Faser unter
dieser Last eine eigene Temperaturkontrol-
le bendtigt, weil man mit dem Laser-
System an die Grenze des Machbaren ge-
hen muss, um Uberhaupt noch Daten mit
der gewunschten Geschwindigkeit Uber
diese Faser zu Ubertragen. Man benétigt
besondere Laser mit hoher Seitenmodus-
unterdridckung und geringer parasitarer
Kapazitat. Durch die hohe notwendige La-
serleistung kann es neben der Erwé&rmung
von Laser und Faser auch zu unerwinsch-
ten Schwingungen und Reflexionen kom-
men. AuBerdem ist die gesamte Technik fur
eine Vollintegration z.Zt. nicht geeignet,
man muss statt dessen teure Einzelkompo-
nenten nehmen. SchlieBlich sind noch ver-
schiedene unerwinschte Jitter-Effekte zu
erwarten. Alles in allem ist der Preis fur die
Benutzung der alten Fasern mit der 10
Gbps Datenrate sehr hoch. Die Befurwor-
ter dieser Variante sagen jedoch, dass die
Kostenfaktoren fUr die serielle Ubertragung
mit der Zeit erheblich fallen und dass man
diese Technik fur die Gesamt-Skalierbarkeit
benotigt.

Mittlerweile liegen Vorschlage fur die Im-
plementierung der seriellen Ubertragung
mit VCSELs (Vertical Cavity Surface Emit-
ting Laser, ein integrierter Halbleiterlaser)
vor und zwar mit einer Reichweite von 300
m bei 850 nm auf verbesserten Multimode-
Fasern und 10 km mit Single Mode VCSEL
auf Singlemode-Faser mit 1300 nm.

Fur die Ubertragung auf Multimode Fasern
stellt sich darUber hinaus das Problem,
dass ihre Bandbreite ungeféahr bei 1 GHz
beschrankt ist und man immer eine Codie-
rung bendtigt, die eine gréBere Anzahl von
Bits pro Sekunde pro Hz auf die Faser gibt,
als dies bei binarer Ubertragung nach den
Nyquist-Bedingungen mdéglich wéare. Man
diskutiert deshalb, in jedem Falle die von
1000 BASE T bekannte Kombination aus
Trellis Codierung und PAM-5, funfwertiger
Pulsamplitudenmodulation zu benutzen,
weil man sonst keine realistische Chance
hat, mit herkémmlichen Fasern die ge-
wunschten Reichweiten zu erreichen.

Mittlerweile ist die serielle LAN PHY schon
sehr weit definiert. Vom XAUI ausgehend
geht es in die 8B/10B Vorcodierung des
XSGS, dann in die 64B/66B Codierung der

PCS, dann in die Serialisierung der PMA
und schlieBlich in die elektro/optische
Wandlung der PMD. XAUI und XGXS wer-
den aus Grunden der bequemeren Imple-
mentierung getrennt. So kann das Modell
auf alle bekannten 10 GbE PHYs ange-
wandt werden. Eine CDR-basierte paral-
lel/seriell Schnittstelle mit Eigentaktung er-
setzt einen parallelen Bus. Das kann in
CMOQOS, BIiCMOS und SiGe-Technologie
implementiert werden. Die XGMII-Daten
von/zu der PCS werden direkt abgebildet.
Zwischen XGXS und PCS wird ein 36-bit
Wort-Dienst etabliert. 8B/10B fur XAUI er-
laubt eine schnelle, robuste Synchronisati-
on mit einfacher Fehlererkennung. Das Fre-
quenzspektrum ist gut balanciert und kann
durch Filter oder Rauschunterdricker noch
weiter verbessert werden. Das Ganze kann
zu geringen Kosten in ASICs gegossen
werden. Die PCS unterstutzt 10 Gbps Da-
tentransport und hocheffektive Codierung.
Die XAUI/XGXS Daten werden unmittelbar
von/zur PMA abgebildet. Die 64B/66B Co-
dierung ist statistisch ausgeglichen,
schnell selbstsynchronisierend und hat ei-
ne hohe Transitionsdichte. Frame und IPG
Control Delineation werden angeboten.
Das System unterstitzt eine Funktion zur
Kompensation von Taktunreinheiten. Es
wird eine 66-Bit-Worte PMA Dienstschnitt-
stelle definiert.

PMA bildet die PCs Daten direkt von/zum
PMD ab. Es Uberfuhrt die PCS 66B Sub-
Frames zu/von einem seriellen PMD Bit-
strom. Es wird eine 1-Bit PMD Dienst-
schnittstelle definiert. Physikalische Schnitt-
stellen innerhalb der PMA werden nicht
spezifiziert und kénnen 16b, 4b usf. sein.
Der Standard legt Serialisierer, Deserialisie-
rer und Clock/Daten-Recovery Einheiten
fest. PCS taktet Sende (Tx)-Daten zu PMA,
PMA taktet Empfangs (Rx)-Daten zu PCS.
Der Takt im PMA ist Referenztakt fur
PCS/PMA.

64B/66B liefert die volle Bandbreite von
10,000 Gbps fur LAN Anwendungen. Es
sind fur LAN Anwendungen keine Fluss-
kontrollmechanismen auf dieser Schicht
notwendig. Die Codierung funktioniert auch
noch bei einer Reichweite von 40 km und
darUber hinaus. 64B/66B bildet eine unmit-
telbare Schnittstelle zum XAUI mit Code
Control Transparenz und erméglicht die Zu-
sammenarbeit mit den Ublichen Backplane
Codierungsschemata. Die statistische Si-
gnalverteilung ist gut ausbalanciert und die
Transitionsdichte sowie die Eigenschaften
zur Frame Synchronisation machen das
Verfahren geeignet fur die optische Uber-
tragung. Eine zwei Bit lange Praambel
erlaubt die Frame Synchronisation und
setzt die maximale Laufzeit auf 66 Bits.




10 Gigabit Ethernet

Dr. Suppan International Institute « Der Netzwerk Insider « Juli/August 2000 « Seite 23

Man erreicht schlieBlich einen 4-Bit
Hamming Schutz Uber Pakete, Daten und
Kontrollinformationen. Der geringe Over-
head fuhrt zur Kompatibilitat mit existieren-
den SONET Transceivern.

Bild 10 zeigt die einfache und Ubersichtli-
che Struktur des seriellen Transceivers.

Fur die PMD mdchte man funf Kandidaten
nominieren:

* neue Multimode Fiber Kabel mit 300 m
bei 850 nm und VCSEL, Link Power
Budget 8dB

e Singlemode Kabel mit 2 km bei 1310
nm, FP Laser, LPB 10,84 dB

e Singlemode Kabel mit 10 km bei 1310
nm, DFB oder VCSEL, LPB 10,84 dB

e Singlemode Kabel mit 40 km bei 1310
nm, DFB gekuhlt, LPB 26,84 dB

e Singlemode Kabel mit 40 km bei 1550
nm, DFB, LPB 20,84 dB

Bild 10
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WWDM-Ubertragung

Schauen wir nochmals genauer in Rich-
tung WWDM. Man ist dabei, sich auf ein
vierkanaliges System zu einigen. Vier Ka-
néle nutzen die volle spezifizierte optische
Ubertragungsbandbreite um die Entwick-
lung billiger Multiplexer/Demultiplexer zu
ermoglichen. Die vier WDM-Kanale passen
genau zu den vier "Lanes", die an anderer
Stelle definiert werden, ohne weitere elek-
trische Umsetzung. Das vorgeschlagene
10 GbE-LX Interface (LX = Long Wave) un-
terstUtzt vier unterschiedliche Félle von op-
tischen Verbindungen:

e 100 m installierte 62,5/125 Multimode-
Faser nach ISO/IEC 11801

e 300 m neue oder installierte 50/125
Multimode-Faser z.B. Lucent Lazr-
Speed

e 2 oder 10 km Single Mode Fiber

Die Spezifikation folgt im Gbrigen der fur
Gigabit Ethernet 1000BASE-LX.

Transceiver der seriellen LAN-PHY

XGXS Rx
CDR
DESERIALIZE
ALIGN
SYNC
DESKEW
8B/10B DECODE

ENCODE
ELASTIC

PCS PMA

Die WWDM Technik als solche wird von
verschiedenen Herstellern unterstutzt und
ist hinsichtlich der Kosten durchaus mit an-
deren Alternativen wettbewerbsfahig. LX-
WWDM arbeitet mit langwelligen Lasern im
Wellenl&ngenbereich von 1270 bis 1355
nm und zwar mit vier Kanalen auf den
Grundfrequenzen 1275,7 , 1300,2 , 1324,7
und 1349,2 nm +/- 5,7 nm. Die Signalge-
schwindigkeit pro Kanal ist 3,125 Gbd, die
Trennung zwischen den Kanélen 24,5 nm.
Das Link Budget liegt bei ca. 8,0 dB, man
arbeitet aber daran, dies noch wesentlich
zu erhoéhen. Dies bedeutet auf den Multi-
mode-Fasern eine Distanz von 300m, auf
der Singlemode-Faser werden 10 km er-
reicht. Zwischen der MAC/PCS/PMA-
Schnittstelle und dem WWDM Transmitter
braucht man lediglich einen kleinen Reti-
mer, um die Sendung hinsichtlich der Off-
nung des Augendiagramms zu optimieren.
Zur Zeit sind auch noch andere Alternati-
ven in der Diskussion, die zu einer Ausnut-
zung existierender Multimode-Fasern auf
ca. 300 m und von SMF auf 40 km fUhren.
Bei SMF kann man diese Verbesserungen
durch die Verwendung isolierter statt inte-
grierter Laser auf der Sende- und
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Avalance-Photodioden auf der Empfangs-
seite erreichen, was sich naturlich in den
Kosten niederschlagt, das Link Budget
aber auf 23 dB hochdruckt. Insgesamt er-
geben sich fur die WWDM-Technik eine
Reihe handfester Vorzige. Man kann Ian-
gere Distanzen auf MMF oder SMF zurtck-
legen als bei anderen Alternativen. Man
kann langsamere, silizium-basierte Elektro-
nikbausteine verwenden, die dadurch na-
turlich wesentlich billiger sind. Man kann
unisolierte ungekuhlte integrierte Laser ver-
wenden. Die Detektoren kénnen langsamer
sein und man erreicht dadurch fur die inte-
grierten optoelektronischen Schaltkreise ei-
ne relativ hohe Packungsdichte, was sich
wiederum gunstig auf die Produktion und
den Preis auswirkt. Bei HP wurde das sog.
SpectraLAN Projekt aufgesetzt. Neben der
weiter oben beschriebenen LX-Variante hat
man auch eine kurzwellige SX-Variante ent-
wickelt, die mit VCSELs als Sendern und
mit GaAs-PIN-Dioden funktioniert. Die SX-
WWDM-Kanale liegen auf den Wellenlan-
gen 820, 835, 850 und 865 nm. Man er-
reicht so 10 Gbd uber 110 m auf einer
62,5/125 MMFaser. Die LX-WWDM-Variante
schafft 300 m bei einer Basis-Wellenlange
von 1300 nm. Als Multiplexer wird einfach
ein sog. Silicon Combiner verwendet, also
eine vollintegrierte Einrichtung. Der Demul-
tiplexer wird im Spritzgussverfahren aus
Kunststoff hergestellt. Alle bisherigen Ver-
suche mit Prototypen verliefen groBartig,
Forschungsbedarf besteht allerdings noch
hinsichtlich der Temperaturabh&ngigkeit
des Power Budgets bei den einzelnen Ka-
nalen. Ansonsten verspricht HP die zlgige
Serienfertigung der entsprechenden Trans-
ceiver zu vernUnftigen Preisen nach einem
glaubhaften Kostenmodell, also etwa zum
dreifachen Preis eines 1 GbE Switch Ports.

Eine andere Entwicklung als WWDM wére
CWDM, eine Low Cost Technologie auf
CMOS Basis. Hier findet die Ubertragung
mit einer Wellenlange von 1550 nm statt,
ebenfalls auf vier Kanélen. TIA und PHY
kénnen komplett in CMOS ausgefuhrt wer-
den, direktmodulierte Laser, die keine Kuh-
lung brauchen und GaAs Detektoren sind
ebenfalls verfugbar. Mit einem DFB-Laser
kénnen Distanzen von 40 km Uberbruckt
werden, woflr man eine ungefahre Ein-
speiseleistung von 8 dBm bendtigt. Das
Link Power Budget liegt in diesem Fall bei
14 dB. Man rechnet mit einer breiten Ver-
figbarkeit zu geringen Kosten ab ca.
2003.
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Analoge Ubertragung

Die Analogschnittstelle bendtigt eine Vor-

codierung. 8 parallele Samples von je 6 Bit
werden nach der Codierung in acht paral-
lele Analog/Digital-Schaltkreise gebracht.
Dabei mussen Clocks generiert werden,
um Durcheinander zu vermeiden. Insge-
samt entsteht eine Bandbreite von 650
MHz, die dann nochmals durch 1:2 Multi-
plexer auf 312,5 MHz gesenkt wird. In ei-
nem 10 GbE Transmitter wird eine Symbol-
rate von 5 Gbaud erzeugt. Die Modulation
der Symbole erfolgt mit vorcodierter 5-PAM
(Pulsamplitudenmodulation mit funf logi-
schen Leveln). Die Output-Bandbreite ist
damit nur ungeféhr 4 GHz.

2.3.6
10 GbE uUber Kupfer

Eigentlich neigt man dazu, die Idee, 10
Gbps Uber Kupfer zu Ubertragen, mit ei-
nem Kopfschitteln zu verwerfen. Das wére
aber bei Gigabit Ethernet verfriht gewe-
sen, wie man jetzt wei3 benutzen zwar die
meisten Anwender heute Gigabit Ethernet
auf preiswerter Glasfasertechnologie, aber
dem Markt hat die Verfigbarkeit von Giga-
bit Ethernet auf Twisted Pair einen wirkli-
chen Vorschub gegeben. Also sollte man
sich auch fur 10 GbE Uberlegen, ob es kei-
ne kupferbasierten Losungen geben kénn-
te. Ausgangspunkt ist, dass es eine Reihe
von Anwendungen z.B. in Rechenzentren,
Serverclustern oder SANs gibt, bei denen
die Entfernung deutlich unter 10m liegt.
Genau dies ist das Ziel der Bemuhungen:
eine 10m Strecke mit Kupfer wesentlich bil-
liger auszubauen als mit Glasfasern. Man
geht dafur von der 1000 BASE-CX Spezifi-
kation aus und benutzt PAM-5 (finfwertige
Pulsamplitudenmodulation) zur Senkung
der Signalrate auf 5 Gbps, was die Ver-
wendung monolithischer CMOS Schaltkrei-
se erlauben wirde. Mit einer Forward Error
Control méchte man mogliche Signal/
Rausch-Verluste kompensieren, die not-
wendige Transitionsdichte erzeugen und
Synchronisation herbeifihren. Als Kabel
stellt man sich ein Jumper Cable vor, das
ist ein geschirmtes Twinax Kabel, welches
an seinen beiden Enden jeweils einen ge-
schirmten polarisierten Stecker besitzt.
Diese Technik kommt aus dem Umfeld des
Fiber Channels und erste Versuche der
Hersteller haben gezeigt, dass Fiber Chan-
nel und Gigabit Ethernet CX-Kabel und
Steckverbinder durchaus eine Bandbreite
von 2,5 MHz unterstitzen. Gigabit Ethernet
CX schafft heute schon 1,25 GBaud auf 25
m. Mit der PAM-5 Codierung wirde man
aber 5 GBaud fur 10 Gbps bendtigen. Bei
so kurzen Kabelldngen macht man keine
groBBen Fehler, wenn man eine allgemeine
Linearitdt annimmt. Das bedeutet also,
dass ein Kabel, welches auf 25 m 1,25

Gbaud schafft, auf 10 m 3,125 Gbaud
schaffen sollte. Wenn die Hersteller aber
doppelt so gute 2 Gbps FC CX Kabel und
Steckverbinder liefern, sollten die etwa
6,25 Gbaud auf 10 m verkraften, was so-
gar noch Uber den Randbedingungen fur
10 GbE liegt. Der CX-Transceiver sollte hot
pluggable sein. In Richtung der MAC sollte
die serielle Schnittstelle des Transceivers
signifikante Distanzen unterstltzen, und
normalerweise mit der MAC mit vier seriali-
sierten 8B/10B Kanélen mit jeweils 3,125
Gbps kommunizieren. Man benétigt in je-
dem Falle eine einzige homogene Erdung,
das ist aber bei geschirmten Kabeln keine
Besonderheit. Naturlich sollte ein Transcei-
ver auch in der Lage sein, mit dem "ande-
ren Ende" Uber die Datenrate zu verhan-
deln, um die Kommunikation zu Gigabit
Ethernet Modulen zu erleichtern.

Ein anderer Vorschlag geht von 75 Ohm
Koaxialkabeln aus, wie sie urspringlich fur
den digitalen Videomarkt entwickelt wur-
den und mittlerweile fir SONET Uber Koax
(! angepasst worden sind. Sie Ubertragen
ca. 2,5 Gbps Uber 100m. Ein Beispiel ware
das Belden 8281 Kabel. Was man vor al-
lem bendtigt, ist ein Kabel Equalizer, der
die fUrchterlichen Verluste von mehr als 20
dB bei 1250 MHz durch Signalvoranhe-
bung geeignet kompensiert. Da ein solcher
Equalizer in Tests bereits funktioniert hat,
denkt man jetzt sogar Uber die Verwen-
dung von Cat. 6 Kabeln nach.

Alles in allem ist es aber nicht zu erwarten,
dass die Ubertragung Uber metallische
Leiter in einer frlhen Phase der Standardi-
sierung zu wirklich greifbaren Ergebnissen
fUhren wird.

2.3.7
Konsensus

Es gibt eine relativ groBe Fraktion innerhalb
des Gremiums, welche die Anzahl der
PMD Technologien auf folgende funf Vari-
anten reduzieren mochte

e 850 nm Seriell und WWDM
e 1310 nm Seriell und WWDM
e 1550 nm Seriell

Diese Alternativen entsprechen denen, die
wahrscheinlich die geringsten Gesamt-
kosten verursachen und von einer vollstén-
digen Menge von Spezifikationen unter-
stUtzt werden. Dabei ergeben sich folgen-
de nutzbare Langen zu den vorherseh-
baren Kostenfaktoren:
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62,5 MMF
160 MHzkm
N/A
86 m
28 m
300 m
100 m

50 MMF
500 MHzkm
N/A
86 m
86 m
300 m
300 m

50 MMF
2000 MHzkm
N/A
86 m
300 m
300 m
550 m

Technologie Wellenlange Relative Kosten

1550 nm 5 X
1300 nm 1,8 x
850 nm X
1300 nm 3x
850 nm 1,5x

Seriell
Seriell
Seriell
WWDM
WWDM

Bild 11

Die 850 nm Variante ist die preiswerteste
Lésung, die der Markt heute anbietet. Sie
ist sicher und zuverlassig und arbeitet auf
existierenden Multimode Fibern oder auf
neu zu verlegenden, preiswerten aber we-
sentlich besseren MMFs.

Die Wellenlange 1310 nm hat eine hohe
Leistung auf SMF, kann aber auch auf
MMF benutzt werden. Auch hier sind
Leistung und Zuverlassigkeit beweisbar.

Nur die 1550 nm Ubertragung erreicht
aber auch das gewdlnschte Ziel der 40 km
ohne Zwischenverstarker.

Eine andere Fraktion mdchte aus dunklen
Grinden auf die 850 nm verzichten.

Bild 12

Synchronization

Network

Vergleich von PMD-Technologien

2.4
IEEE 802.3ae WAN PHY

Die WAN PHY ist fur den gestandenen Lo-
kalnetzer in der Tat ungewohnlich, geht es
doch jetzt darum, die Ubertragungsleis-
tung fur Ethernet-Pakete in einen weiteren
Bereich zu tragen. In diesem Zusammen-
hang diskutierte Themen sind die unter-
stltzten PMDs, die Schnittstellen zu diesen
PMDs, die WIS (WAN Interface Sublayer)
und die PCS (Packet Delineation). Die WIS
enthalt Funktionen fur die Bildung von
SONET-Frames und Overhead, einen Syn-
chronisationsprozess und einen Scrambler.
Grundsatzlich unterstitzt die WAN-PHY
genau wie die LAN-PHY serielle und
WWDM-Ubertragungssysteme. Um Uber-
haupt verstehen zu kdénnen, worum es
geht, mussen wir an dieser Stelle zunachst
ein paar Definitionen ansprechen, die aus
dem WAN-Bereich (SONET) kommen.

SONET Grundaufbau

SONET Transport Network
Synchronization Network
OAM & P Network

/@\‘STl
) Olsw

2.4.1
WAN PHY Terminologie

Es gibt bei IEEE 802.3ae ein eigenes Do-
kument zur Terminologie der WAN-PHY, auf
das hier Bezug genommen wird. Das Do-
kument wurde erzeugt, um wéhrend des
Standardisierungsprozesses Missverstand-
nisse zu vermeiden. Ein SONET-System ist
oft als Ringsystem aufgebaut, aber es gibt
auch Liniennetze und andere Topologien.
Zwischen den einzelnen Glasfaserstrecken
sitzen die sog. SONET Regeneratoren. Sie
sind letztlich die technischen Gerate, die
neben der Zwischenverstarkung und "Re-
generation" dafir sorgen, dass Signalstro-
me das SONET System betreten oder ver-
lassen koénnen. Ein SONET Regenerator
arbeitet im Vollduplexbetrieb. Eigentlich
handelt es sich um einen Dual-Simplex-
Betrieb. Der Regenerator arbeitet mit ge-
nau einer und nur einer Wellenl&nge in je-

OAM
Network
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der Richtung. Die Input Wellenlange und
die Output-Wellenlange sind gleich. Dar-
aus resultiert, dass der SONET-
Regenerator insbes. kein Wellenlangen-
konverte ist und auch keinen solchen be-
inhaltet. Ein SONET-Ring ist ein Doppelring
und lauft im Normalbetrieb immer in bei-
den Richtungen gleichzeitig. Eine SONET-
Linientopologie ist ein Dual-Simplex-
Doppelbus. Andere Topologien sind aus
SONET-Linientopologien aufgebaut. Aus
der Perspektive eines Regenerators ergibt
sich also eine "Vorwérts"- und eine "Ruck-
warts"-Richtung. Die Wellenl&angen auf Vor-
wérts- und RuUckwartsrichtung kdnnen
gleich sein, mussen aber nicht gleich sein.
Die (Doppelglasfaser)-Strecken zwischen
zwei SONET-Regeneratoren heiBen Sektio-
nen (sections). Die Hintereinanderschal-
tung von Sektionen wird als Line bezeich-
net. Also koppelt ein SONET-Regenerator
SONET Sektionen innerhalb einer SONET-
Line. Eine SONET-Line kann nach Definiti-
on nicht langer als zwei Sektionen sein. Die
Lines werden vom sog. Line Terminating
Equipment LTE abgeschlossen. Ein Weg
durch ein SONET-System ergibt sich durch
die Nutzung einer oder mehrerer Lines.

Bild 13

IDLE packet

Wege werden durch das Path Terminating
Equipment abgeschlossen. Diese Definitio-
nen mdgen umstandlich erscheinen, aber
man muss sich vor Augen halten, dass SO-
NET-Systeme sehr groBe, leistungsfahige
und komplexe Netze bilden und von daher
eine Strukturierung hinsichtlich der benutz-
baren Wege angebracht erscheint. Die
Verteilung von PTE und LTE Uber bestimm-
te Geréate steht auf einem anderen Blatt.
Der Regenerator besitzt keinen dynami-
schen Wirkpuffer, sondern eher eine Pipe-
line (je eine in jeder Richtung) mit fester
Verzogerung. Der Sendetakt ist der aufbe-
reitete Empfangstakt.

Der SONET Regenerator pruft den SONET
Sektions Overhead. Wenn es notwendig
wird, schreibt er auch den Sektions Over-
head. Die Nutzlast, die Linien- und Weg
(Path)- Informationen werden unmodifiziert
durchgelassen. Aus verschiedenen Grun-
den im Rahmen der Nachrichtentechnik,
Fehlersicherheit und Zuverlassigkeit wer-
den die Nachrichtenstréme nach einem
bestimmten Muster verwdrfelt, bevor sie
auf die Glasfaser gehen und ebenfalls wie-
der entwdrfelt. Verwarfelung und Entwirfe-

|EEE 802.3ae WIS Frame Payload

Payload Capacity (9.58464 Gb/s)

IDLE

Path Overhead Column

packet

lung sind wichtige Standard-Funktionen
des SONET-Regenerators. Zur Fehlerisola-
tion ist ein Regenerator in der Lage, die
Output Sektion aktiv zu halten, auch wenn
die Input-Sektion nicht mehr funktioniert.
Man darf sich das nicht wie bei einem LAN
vorstellen, bei dem Datenpakete erst er-
zeugt werden, wenn man sie bendétigt. Ein
SONET System erzeut IMMER Datencon-
tainer, egal ob nun Nutzinformation be-
inhaltet ist oder nicht. Es ist nach unserer
alten Terminologie ein getakteter bidirektio-
naler Slotted Ring (bei SONET Rinsyste-
men) oder ein bidirektionaler Doppelbus
wie DQDB, aber mit grundsatzlich anderer
Funktionsweise. Wenn aber auf einer Ein-
gangsleitung keine Datencontainer mehr
kommen, die der Regenerator aufbereiten,
zwischenverstarken und retimen koénnte,
erzeugt er eben selbst welche, damit es
weitergeht. So kdnnen trotz eines Fehlers
alle Datenstréme, die von diesem Regene-
rator aus weiter transportiert werden mus-
sen oder Datenstrdme, die durch in Vor-
wartsrichtung liegende weitere Regenera-
toren noch eingespeist werden, ungehin-
dert weiter laufen.

IDLE

Payload Capacity
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Bild 14 (oben): SONET Sektionen, Linien und Wege Bild 15 (unten):WAN-PHY Layer Model

Ein SONET Line Terminating Equipment MAC
LTE hat zun&chst einmal alle Funktionen
eines SONET Regenerators. AuBerdem ist Reconcilliation

es Endpunkt einer Linie und der zu dieser 64B/66B Codierung
Linie gehérenden Sektion. Es arbeitet mit Packet Delineation
einer Formationstaktung und multiplext We-
ge (Paths) in eine Linie bzw. demultiplext
die Informationen auf einer Linie in Wege.
Ein LTE ist also ein Dual Simplex Path Mul-
tiplexer. Es Gbernimmt Schutz und Pflege

fur gemultiplexte Wege zwischen LTEs. SONET Framing &
x7 +x% + 1 Scrambler
Das SONET Path Terminating Equipment WAN Kompatibilitat

PTE ist der Endpunkt eines Weges der zu
diesem gehorigen Linien und der wieder-
um zu diesen gehdrenden Sektionen. PTE
arbeitet mit einer lokalen Taktung und ist
die Stelle, an der der SONET Path Over-

head bearbeitet wird. SUPI
Ein SONET Transponder koppelt unter- gé(e%fgslfi% Sg‘zﬁg

schiedliche optische PMDs "Rucken an
Ruacken', z.B. Wellenlange 1 an Wellenlan-
ge 2, Multimode-Fiber an Singlemode-
Fiber oder 850 nm an 1300 nm. Er arbeitet
im doppelten Simplex Modus. Es gibt pas-
sive und aktive Transponder.

SerDes & CDR

Passive Transponder lassen alle Bits unge-
hindert durch.

Aktive Transponder sind ein Spezialfall des
SONET-Regenerators und sind Endpunkte
flr eine Sektion und eine Linie.
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PCS
WIS
PMA
PMD

Bild 16

2.4.2
Das WAN PHY Layer Modell

Das WAN-PHY Layer Modell muss gegen-
Uber dem "normalen" LAN-PHY Modell
nochmals erweitert werden. Wie beim LAN
wird in der Physical Coding Sublayer eine
64b/66b-Codierung vorgenommen, die
auch als Packet Delineation bezeichnet
wird. Darunter kommt die WAN Interface
Sublayer WIS mit dem SONET Framing
und dem Verwdurfler fur die Kompatibilitat

Bild 17

16-Bit parallel PMD Interface

zu SONET. Die Schnittstelle zur Physik bil-
det das SUPI mit 4 X 2,48832 Gbaud oder
eine 16 bit Parallelschnittstelle, das sog.
OIF. Dann kommt erst die PMA Sublayer
mit der Serialisierung und der Fehlerpri-
fung und schlieBlich PMD. SS steht fur
SUPI Sublayer

Die Anforderungen an die PMDs, also die
physikalischen Schnittstellen zu den unter-
stutzten Ubertragungsmedien lassen sich
wie folgt formulieren. Die Hauptanwendung

SUPI (WWDM PMD Interface)

der WAN-PHY liegt eher bei der relativ kur-
zen Distanz, z.B. im Rahmen von hochvo-
lumigen Tera-POP Anwendungen, Punkt-
zu-Punkt-SONET-Verbindungen und dem
Einschleifen in DWDM-Systeme. Durch
Dark Fibers und MAN-Anwendungen wer-
den jedoch auch langere Distanzen wich-
tig. Also muss man auch an WWDM-
Systeme denken.

Das 16 Bit Parallelinterface unterstutzt eine
Vollduplex Sende- und Empfangsfunktion
mit einer Taktung von 622,08 MHz fur die
16 Bit Worte. Das ergibt genau die Daten-
rate von 9,95328 Gbps. Herkdmmliche
SONET-Systeme bendtigen eine solche
Taktung, sonst kdnnen sie nicht arbeiten.

Bei der Sendefunktion wird das Taktsignal
von der WIS erzeugt, auf dem Empfangs-
wege kommt es aus der PMA-Subschicht.
Das parallele PMD-Interface arbeitet mit
kontinuierlichen Oktettsequenzen. Eine an-
dere Form der Schnittstelle bietet das sog.
SUPI als PMD Interface fur WWDM.

Das SUPI hat die gleiche Schnittstellenge-
stalt wie das XAUI mit vier parallelen, je-
weils seriellen Leitungen fur Senden und
Empfang im Vollduplex, benutzt aber eine
andere Codierung und Taktrate, weil man
pro Leitung 2,48832 Gbaud Schrittge-
schwindigkeit realisieren méchte. Die Da-
tenwdrter werden systematisch in Streifen
geschnitten, um dem Ubertragungsweg
Ubergeben werden zu kénnen. Jeder die-
ser Streifen wird auf einer der parallelen
Leitungen Ubertragen. Dadurch kann man
in weitem MaBe Synchronisation herbeiftih-
ren, ohne wirklich komplizierte MaBnahmen
ergreifen zu mussen. Bei einem so schnel-
len System ist eine geringe Komplexitat an
dieser Stelle einfach besonders wichtig.

Der Scrambler sorgt fur hohe Zufalligkeit
der auftretenden Bitmuster. Dies ist nicht
nur fur die evtl. Wiederherstellung der Sig-
nalqualitdt besonders wichtig, sondern
auch wie schon bei Gigabit Ethernet Uber
Twisted Pair ein wichtiges Werkzeug zur
Einhaltung des maximalen Frequenzspek-
trums fUr die Ubertragung. Ein verwurfeltes
Signal hat eine wesentlich bessere und
gleichmaBigere Bandbreiteausnutzung als
ein Signal mit statistischen Schwerpunkten.
Alle 155520 Oktette wird der Scrambler
wieder auf seinen Grundzustand zurtickge-
setzt. Der WIS Frame ist zwar kompatibel
zu SONET, unterstltzt aber nur einen mini-
malen Kontrolloverhead. Die Steuerung
von SONET-Systemen kann mit eigenen
Steuerpaketen Out of Band geschehen.
Diese Variante wird hier vorgezogen. So
kann ein 10 GbE-System niemals alleine
einen SONET Ring bilden oder an einem
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teilnehmen, sondern bedarf immer einer
zusétzlichen Steuerkomponente aus dem
SONET-Umfeld. Dies ist eine besonders
weise Entscheidung, da die Uberwiegende
Anzahl der 10 GbE-AnschlUsse nicht direkt
auf ein SONET-System fuhren wird. Viel
wichtiger ist da die reibungslose Anpas-
sung der Datenrate. Der WIS Frame er-
zeugt eine SONET-Sequenz von 155520
Oktetten mit der Dauer 125 Microsekun-
den. Sieht man den WIS Frame kompakt,
so besteht er aus 17280 Oktetten zu 9 Zei-
len. Davon sind 576 Oktette als Transport-
overhead zu interpretieren, der Rest ergibt
die Envelope-Transportkapazitat des STS-
192 (Synchrones Transport Signal). Der
Envelope wird wiederum aufgeteilt in die
Overhead Spalte fur den Weg mit einem
Oktett, einem festen Puffer von 63 Oktetten
und einer eigentlichen Payload von 16640
Oktetten, welches einer realen Nutzdaten-
rate von 9,58464 Gb/s entspricht. Diese
Payload wird dann mit den Ethernet-
P&ckchen geflllt. Das hort sich alles reich-
lich kompliziert an, ist es aber nicht, weil
SONET-Systeme einfach i.w. Ringe mit um-

laufenden Containern sind, in die man Da-
ten hineinwirft. Das funktioniert schon seit
vielen Jahren und in einer Ubergangszeit
mochte man das auch far den WAN-
Transport von Ethernet-Paketen im Rah-
men des 10 GbE nutzen. Wegen der Uber-
aus hohen Geschwindigkeit kann man es
sich aber nicht leisten, einen herkdmmli-
chen Umsetzer zu benutzen, sondern die
grundsétzlichen Funktionen mussen in der
10 GbE-Schnittstelle enthalten sein. Es er-
geben sich so drei Sorten Overhead in der
WIS, namlich der Path Overhead, der Line
Overhead und der Section Overhead. Die
Begriffe zu Weg, Linie und Sektion wurden
ja weiter oben schon erklart. Stellen Sie
sich bitte vor, dass ein SONET System mit
seinen umlaufenden Containern eigentlich
nichts anderes als eine riesige
Raum/Zeitschalteinheit ist. Eine Nachrich-
tenUbertragung bedeutet, dass man eine
Folge von Nachrichten auf eine definierte
Folge von umlaufenden Containern abbil-
det. Es laufen aber viele Containerfolgen
gleichzeitig nebeneinander und ein tat-
sachlicher Weg beinhaltet durchaus die

Maglichkeit, im Rahmen einer Ubertragung
von einer Containerfolge auf eine andere
Uberzugehen. Eine SONET Schalteinheit ist
ja gerade eine Raum/Zeitschalteinheit die
dies ermoglicht. Also muss man die Infor-
mation darlber nachhalten.

Auch wenn es eigentlich eher unglaublich
erscheint: fur die modernen Backbones ist
ca. 10 Gb/s eine relativ geringe, héch-
stens mittlere Datenrate. Also muss die
Mdglichkeit bestehen, viele Datenstréme
dieser Datenrate zu multiplexen. Dafur be-
notigen wir eine Méglichkeit, die gemulti-
plexten Stréme zu differenzieren. Und das
ist im Section Overhead niedergelegt. Ein
Empfanger kann in einem SONET System
jederzeit verifizieren, ob der Datenstrom
zum mit ihm in Kommunikation befindli-
chen Transmitter kontinuierlich ist. In die-
sem Zusammenhang gibt es eine Reihe
von Fehlerkontrollmechanismen, die in die
10 GbE WAN-PHY ebenfalls tbernommen
werden. Um auf die Payload zu zeigen,
mussen alle betroffenen Transceiver belie-
bige Pointer-Werte verarbeiten kénnen.

Bild 18 WIS Referenz Diagramm
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Dies hilft aber auch beim Problem der ne-
gativen Pointer-Werte im Rahmen der
Synchronisation, die z.B. dann entstehen
kénnen, wenn die Uhr des Empféangers
schneller l1auft als die des Senders. Jeder
WIS Frame wird Ubrigens am Anfang
durch eine feste, nichtverwdirfelte Signal-
folge einsynchronisiert. Trotz der generell
taktsynchronen Arbeitsweise eines SO-
NET-Systems ist das bei der hohen Uber-
tragungsgeschwindigkeit zum Ausgleich
von Laufzeitunterschieden nétig. Vielleicht
ist es aber auch nur eine gewollte Remi-
niszenz an die Prdambel des alten Ether-
net. Soll also ein WIS-Frame Ubertragen
werden, ist eine Reihe von Dingen notwen-
dig. Zuerst mussen der Path Overhead
und der sog. Fixed Stuff berechnet wer-
den. Dann kommt der Line Overhead an
die Reihe und schlieBlich der Section
Overhead. Das Ergebnis wird dann bis auf
die erste Spalte des Section Overhead
verwdrfelt und jeweils mit 16 Bit parallel
zur PMA/PMD Ubertragen. Umgekehrt ist
es dann genauso aufwandig, das empfan-
gene Signal muss serialisiert werden, die
WIS Frames mussen synchronisiert wer-
den und die Packet Delineation muss statt-
finden. Bis auf die erste Spalte des Line
Overhead muss alles entscrambelt wer-
den, dann mussen die Section Overhead,
Line Overhead Path Overhead und Fixed
Stuff extrahiert werden und die dann noch
Ubriggebliebenen Oktette sind die Pay-
load.

Hinsichtlich der eigentlichen Nachrichten-
Ubertragungsverfahren gibt es keine weite-
ren Besonderheiten gegenuber den LAN-
PHY, was die Palette anbetrifft. Allerdings
sehen die Prioritaten hier anders aus, well
man eigentlich an Billig-Lésungen oder
Beibehaltung alter Fasern wenig interes-
siert ist. Bevorzugt werden Ldsungen, die
Entfernungen von 20 oder 40 km Uber Sin-
gle Mode Fiber unterstutzen.

25
UniPHY

Es gibt eine Reihe von Teilnehmern des
|IEEE 802.3ae-Forums, die die Unterschei-
dung nach WAN-PHY und LAN-PHY nicht
besonders gunstig finden. Unter diesen ist
auch die schwergewichtige Firma Cisco
Systems. Von Cisco kam im Marz 2000 der
Vorschlag fur die sog. UniPHY. Es gibt so
viele vernunftige Argumente fUr diese Uni-
PHY, dass wir sie hier naher vorstellen.

Die UniPHY ist eine PHY-Architektur, die
die serielle Ubertragung sowohl fiir WAN-
als auch fur LAN-Zwecke definiert. Im LAN
wird die Datenrate 10,000 Gbps, im WAN

Upper Layers
MAC Control (Optional)
Media Access Control (MAC)

Reconciliation

XGMII / XAUI

Physical Coding Sublayer (PCS)

Medium

Physical Medium Attachment (PMA)

Physical Medium Dependent (PMD)

8B/10B CODEC

64/66 CODEC

SONET Framing

& scrambler U4

SerDes

Bild 19

die Datenrate nach OC-192c/SDH VC-4-
64c unterstutzt. Mit einer LAN-PHY sollen
die existierenden Unternehmensnetze mit
minimalen Kosten und minimaler Komplexi-
tat und groBter Kompatibilitat zu 1,100 und
1000 Mbps-L&sungen aufgertstet werden
kénnen, wahrend die WAN-PHY dazu
dient, die Ethernet Pakete mit der hohen
Geschwindigkeit Uber eine bereits ge-
wachsene WAN-Infrastruktur zu schaffen.
Kernpunkte der Seriellen LAN-PHY sind
die 8B/10B, sowie die 64/66 Codierung mit
anschlieBender Serialisierung. So ergibt
sich ein geringer Overhead mit einer Si-
gnalrate von 10,3125 Gbaud, robuste Fra-
me Delimiter, Raum fur die spatere
Einfuhrung spezieller Codierungen, eine
geringe Komplexitat fur die Codierung und
Decodierung sowie eine ausgeglichene
Ubertragungscharakteristik. Der Vorschlag
zur UniPHY sieht nun einfach vor, zwischen
64/66 Codec und Serialisierer/Deseria-
lisierer einfach das SONET Framing und
das Scrambling zu packen, eben die WIS
Sublayer.

Die WIS wird aktiviert, wenn das Gerat an
ein WAN angeschlossen wird und Uber-
gangen, wenn man im LAN arbeitet. Die
WIS Ubernimmt SONET Framing, SONET
Overhead Bearbeitung und das Verwdr-
feln, kurz alles das, was wirklich benétigt
wird, um die Serial LAN PHY an einer
WAN-Schnittstelle arbeiten zu lassen. Die

UniPHY Vorschlag, Referenzmodell

UniPHY hat robuste Frame Delimiter, einen
robusten Verwdrfler, genug Platz flr nach-
tragliche Einbringung spezieller Codierun-
gen und eine geringe Komplexitat fur Co-
dierung und Decodierung. Auf dem Weg
ins WAN koénnen groBe Teile der LAN-
Schaltkreise mitbenutzt werden. Die PHY
braucht nichts Uber Frame-Langen zu wis-
sen und auch keine Prdambeln zu Uber-
schreiben. Die Anzahl der Schaltkreise
kann so dramatisch reduziert werden und
im Verlauf der GroBserie den Fortschritten
der Schaltkreistechnologie und der Inte-
gration der optischen Schaltkreise ange-
passt werden.

Besonders interessant ist schlieBlich die
Frage der sog. Rate Adaption, der Anpas-
sung der Datenraten, denn immerhin sollte
ein 10 GbE-System zwei doch recht unter-
schiedliche Datenraten unterstitzen. Hier
haben sich dann auBer Cisco noch weitere
Firmen mit Vorschl&gen eingeschaltet. Die
Ratenanpassung findet zwischen der Re-
concilliation und der PCS statt, und zwar
Uber XGMII, XAUI via XGXS hinweg. Es
gibt hier verschiedene Vorschlage fur die
Anpassung der Rate, die noch nicht véllig
ausdiskutiert sind.

Fassen wir nochmals zusammen: der LAN
MAC PLS Service arbeitet mit genau
10,000 Gbps, die WAN PHY ist so ausge-
legt, dass die OC-192¢/SDH VC-4-64¢ Ra-
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te unterstltzt wird, wie sie exakt hei}t, und
das bedeutet fur die UniPHY, dass die ver-
flgbare Nutzdatenrate bei 9,29429 Gbps
liegt. Das ist immerhin eine Differenz von
7,8% und mehr, als die allermeisten heute

Bild 20

LAN PHY

Bild 21

LAN PHY

Bild 22

LAN PHY
+ WIS

10 Gigabit Ethernet

installierten Systeme insgesamt leisten. Wir
sprechen hier also Uber ein ernst zu neh-
mendes Problem.

Es gibt funf Kandidaten fur ein Verfahren:

Serielle LAN PHY

= SerDes &

UniPHY = LAN PHY + WIS

= SerDes &

Integrierte UniPHY

= SerDes &

® Clock Stretching
¢ Word Hold

* Busy Idle

® Open Loop

® Frame based
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Bild 23

Bild 24

Beim Clock Stretching werden an der
XGMII die Sende und Empfangs-Takt-
referenzsignale auseinandergezogen
bzw. man lasst einen Zwischenraum. Vor-
teile des Verfahrens sind seine Prazision,
kein Bedarf fur Extra Pins, ein sehr gerin-
ger Bedarf an Zwischenspeicher, die Ra-
tenkontrolle durch die PHY und die Még-
lichkeit, in einem weiten Bereich von
Datenraten eingesetzt werden zu kénnen.
Nachteilig ist das komplizierte Timing, die
Erganzung des Datenflusses um einen In-
terrupt-Fluss, was besonders bei Pipe-
lines stérend wirkt und eine Erschwerung
der Vorausreservierung von Puffer. AuBer-
dem arbeitet das Verfahren nicht mit XAUI
zusammen.

Word Hold fugt Signale zur XGMII hinzu,
um den MAC Sender bzw. Empfanger an-
zuhalten. Auch dieses Verfahren ist prazi-

vollintegrierte UniPHY

LAN PHY

+ WIS
+ SerDes 3

DWDM Transponder

se und benétigt wenig Speicher und ist
Uber einen weiten Bereich von Datenraten
anwendbar. Allerdings bendtigt man extra
Pins und hat mit einem schwierigen Ti-
ming zu tun. Auch alle anderen Nachteile
des Clock Stretching bleiben, wie schwie-
rige Pufferreservierung. Auch dieses Ver-
fahren arbeitet nicht mit XAUL.

Bei Busy ldle sendet die PHY ein norma-
les Idle, wenn sie Daten akzeptieren kann,
und das sog. Busy Idle, wenn sie mdchte,
dass die MAC langsamer wird, worauf
diese die Annahmegeschwindigkeit von
Datenpaketen an der MAC-Grenze senkt.
Das Verfahren ist prazise, man braucht
keine extra Pins, die PHY kontrolliert die
Rate, das Verfahren arbeitet sowohl mit
XGMII als auch mit XAUI und man kann
es fur einen weiten Bereich von Datenra-
ten benutzen. Man braucht allerdings in

der PHY einen kleinen Zwischenspeicher
von ca. 700 Bytes und beschrankt leider
die maximale physische Distanz zwischen
MAC und PHY.

Bei Open Loop verlangert die MAC ihre
Inter Frame Gap proportional zur Lange
des Paketes, welchem die IPG gerade
voransteht. Es arbeitet mit XGMII und
XAUI, braucht keine Extra Pins, die Daten-
rate wird von der MAC kontrolliert und das
Verfahren ist nicht empfindlich gegentber
Distanzen zwischen MAC und PHY. Aller-
dings ist es eher unprézise, man braucht
einen kleinen Zwischenspeicher von ca.
600 Bytes in der PHY und es kann nicht
an weitere Datenraten angepasst werden.
Die MAC muss die benotigte Datenrate
a priori wissen und es ist natdrlich eine in-
teressante Frage, wie sie an diese Infor-
mation kommt.
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Bei einer Frame-basierten Ldsung gene-
riert die PHY Pausen Frames mit dem
Timer Wert XON oder XOFF. Diese letzte
Alternative bendtigt keine extra Pins und
arbeitet mit einem wohlbekannten Mecha-
nismus. Das Verfahren ist bei den aller-
meisten Gigabit MACs ohnehin bereits im-
plementiert und arbeitet XGMII und XAUI,
wobei die PHY die Rate kontrolliert.

Nachteilig ist, dass man die PHY und
MAC Rate Control bzw. Ende-zu-Ende
Flusskontroll-Frames gut auseinander hal-
ten muss, weil es sonst Durcheinander
geben kénnte. Man bendtigt einen relativ
kleinen FIFO Speicher von ca. 800 Bytes
in der PHY, aber einen recht groB3en logi-
schen Funktionsumfang in der PHY.

Nach heutigem Stand haben Open Loop
und Busy Idle die Nase vorne.

2.6
XAUI, XGSS und XGMII

Die Schnittstellen XAUI, XGSS und XGMII
erscheinen auf den ersten Blick kompli-
ziert und Uberladen. Eigentlich sind sie
das auch, aber man muss bericksichti-
gen, dass man Uber diese Schnittstellen,
die ja letztlich in Kupfertechnik ausgefuhrt
werden, insgesamt 20 Gbps im Vollduplex
jagt.

Effekte wie Jitter, die bei "normalen" LANs
erst im Bereich mehrerer Dutzend Meter
auftreten, kénnen hier schon auf wenigen
Zentimetern Kabel erheblichen Arger be-
reiten. Man bendétigt also tats&chlich an
dieser ja eigentlich inneren Schnittstelle
aufwenige Retiming-, Fehlerkontroll-, Syn-
chronisations-, Resynchronisations und
Jitter-Unterdrickungsmechanismen, und
zwar allesamt so, dass sie auf den laufen-
den Datenstrom angewendet werden koén-
nen.

Die Schnittstellen sind in sog. "Lanes'
viergeteilt, das hat den simplen Grund,
dass man mit heutiger integrierter Tech-
nologie zu einem vernlnftigen Preis nur
Integrierte Schaltungen bauen kann, die
bis ca. 3-4 Gigabit/s am laufenden Signal
bearbeiten kénnen. Es fuhrt hier nicht be-
sonders weiter, wenn wir allzuviele Details
nennen, aber die grundsatzlichen Ideen
sind schon ganz faszinierend.

Die urspringliche Schnittstelle ist das XG-
MIl. Sie hat aber eine Reihe von Proble-
men, so dass sie um XAUI erweitert wur-
de. Ich denke nicht, dass sich bis zur
Verabschiedung des Standards an dieser
Stelle besonders viel &ndern wird.

GMII ist ein Vorschlag fur die Schnittstel-
le zwischen MAC und PHY. Es ist eine
Parallelschnittstelle, die eher eingebettete
Steuersignale und Begrenzer verwendet
als mit zuséatzlichen Steuersignalen zu ar-
beiten. Die Schnittstelle soll primar die
MAC/PLS Datenrate auf nunmehr 10
Gbps anheben, aber gleichwohl auch
langsamere PHYs unterstitzen. Fur Sen-
dung und Empfang werden jeweils 32 Da-
tenbits, 4 Kontrollbits und ein Taktsignal
vorgesehen. Pro Byte, das Ubertragen
wird, gibt es ein Kontrollbit. Dadurch
mochte man die Schnittstelle in Ge-
schwindigkeit und Bandbreite skalieren.
Steht das Kontrollbit auf 1, so werden ge-
rade Begrenzungszeichen und spezielle
Zeichen Ubertragen. Steht es auf Null, so
handelt es sich um normale Daten. Be-
grenzer und spezielle Zeichen umfassen
z.B. IDLE wahrend der Inter-Packet Gap
oder wenn es sonst keine Daten zu sen-
den gibt, SQP fur die Anzeige des Be-
ginns eines Paketes, EOP fur die Anzeige
des Endes eines Paketes und ERROR,
wenn man einen Fehler im empfangenen
Signal entdeckt. Delimiter und Spezialzei-
chen werden durch den Wert des 8-Bit
Datenbundels bei korrespondierendem
Kontrollbit "1" differenziert.

Die Datenrate der MAC/PLS wird dadurch
erreicht, dass man fur die 32 Bit Worte ei-
ne 156,25 MHz Taktung vornimmt. Die
MAC/PLS-Schnittstelle lauft mit 10,0
Gbps. Um langsamere PHYs wie OC 192
zu ermoglichen, mussen Bremsmechanis-
men wie Word Hold von PHY zu MAC und
Nullzeichen eingeflgt werden. Die Anzahl
der Nullen gibt dann den Bremsfaktor an.
Aber es gibt ja dafur wie bei der WAN-
PHY schon angemerkt, weitere Alternati-
ven. Um eine effiziente Arbeitsweise der
MAC zu ermoglichen, sollten Sende- und
Empfangs-Frames an Wortgrenzen aus-
gerichtet werden. Die MAC Ubertragt
dann die ganzen Frames, die an den
Wortgrenzen ausgerichtet wurden. Einge-
hende Frames werden von der PHY far
den Transfer Uber die XGMII ausgerichtet.
Durch die Gesamtkonstruktion von XGMI|
und PCS wird wéhrend der gesamten
Ubertragung eine Wortorientierung durch-
gehalten. SOP, SFD, Preambel und IPG-
Symbole sollten ein 4 Bytes (ein Wort)
grofB sein.

Ende 1999 wurden die Ziele der XGMII
dahingehend erweitert, dass sie nicht nur
eine Standard-Schnittstelle zwischen
MAC und PHY, sondern auch zwischen
PHY und PMD werden soll.

Dadurch kénnte sie auch in anderen Zu-
sammenhangen wie Fibre Channel be-

nutzt werden. Die PMD-Schnittstellen kon-
nen unterschiedliche Komplexitat haben.

Hier kommt jetzt die Idee der "Lanes" zum
Tragen, bei denen die 32 Bit-Datenwege
in vier 8-Bit Lanes aufgeteilt werden, die
jeweils ein Kontrollbit besitzen. Es wird
jetzt also alternativ eine PARALLELE oder
eine SERIELLE Schnittstelle angeboten.

Die parallele Schnittstelle ist wie schon
oben beschrieben. Die Signale haben ei-
ne Spannung von 1,25 V auf der Schnitt-
stelle, die mit einer Impedanz von jeweils
50 Ohm betrieben wird.

Die serielle Schnittstelle arbeitet mit den
vier unterschiedlichen Wegen und liefert
4X 2,5 Gbps Sende- und Empfangssigna-
le, sowie eine Taktreferenz fur die PMD.
Es werden zuséatzliche Management-
Leitungen eingefuhrt, die der Steigerung
der Gesamt-Stabilitat dienen. Auf der seri-
ellen Schnittstelle wird eine 8B/10B NRZ-
Codierung benutzt, weil man diese Codie-
rung kennt und sie oft implementiert und
robust ist.

Sie ist in den IC-Techniken wie CMOS,
BiCMOS und SiGe einfach zu implemen-
tieren und ist elektrisch gut ausbalanciert.
Die Signalisierungsrate ist 3,125 Gbaud,
das liegt an der Grenze des in 0,25
Micron CMOS-Technik Machbaren.

Bytes werden von der Parallelschnittstelle
unmittelbar abgebildet und codiert. In der
Praxis mlssen die Lanes identifiziert wer-
den, z.B. durch eine Farbcodierung. Eine
serielle PMD, die die vier Lanes multiplext
und demultiplext, kann die Zuordnung
durch einfache Steuersignale vornehmen.

Man sieht bei der Schnittstelle eine er-
staunlich groBe Toleranz in der Taktung
vor, die umgerechnet etwa bei 2,5 bits pro
1518 Byte Ethernet Paket liegt. Die mini-
male Tranmit Inter Packet Gap ist 12 By-
tes, wobei Transmitter durchaus langere
Zwischenrdume produzieren kdnnen. Fur
den Empfangsweg kommt man mit einem
Minimum von 4 Bytes aus. SOP (S) ist
nicht in der IPG enthalten, weil es das er-
ste Byte der Ethernet-Prdambel ersetzt.
EOP (T) ist allerdings drin.

Insgesamt mdchte man das Manage-
ment-Protokoll aus 802.3u Clause 22 wie-
der benutzen und lediglich neue Bits fur
die héhere Ubertragungsgeschwindigkeit
definieren. Die XMGlI bietet mit der erwei-
terten Spezifikation die Moglichkeit der
Benutzung unterschiedlicher Datenraten
ohne komplizierte zusétzliche Codierung,
Steuerung oder Uberwachung.
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Mit den beiden Schnittstellen, also einmal
der 10 Gbps Parallelschnittstelle und zum
anderen der 4 X 2,5 Gbps Seriellen
Schnittstelle hat man fur die unterschiedli-
chen Ubertragungsalternativen wie seriel-
le Ubertragung oder WWDM usf. eine ho-
he Gestaltungsflexibilitat.

Beide Schnittstellen kénnen in Geschwin-
digkeit und Datenbreite skaliert werden
ohne die Protokolle zu &ndern. AuBerdem
kann man sie auch kombinieren, so z.B.
zwischen MAC und PCS/PMA eine paral-
lele und zwischen PCS/PMA und PMD ei-
ne serielle Schnittstelle verwenden.

XAUI ist das 10 Gigabit eXtended Attach-
ment Unit Interface. Es basiert auf den
friheren "Hari'-Vorschlagen und wir refe-
renzieren hier auf die konsolidierte Versi-
on vom Marz 2000.

XAULI ist eine selbsttaktende Schnittstelle
mit vier parallelen "Lanes", wie man in die-
sem Zusammenhang die Datenwege ge-
nannt hat. Jede Lane hat eine Schrittge-
schwindigkeit von 3,125 Gbaud durch die
8B/10B Codierung.

Die Architektur ist von der PHY und dem
Protokoll unabh&ngig. So entsteht eine
Ubersichtliche Implementierungsmenge
fur die Realisierung in CMOS, BiCMOS
oder SiGe-Technologie. Die XGMII-Daten
von und zu der PCS werden unmittelbar
abgebildet. Die Reichweite der XGMII
wird erhéht. Durch die Schnittstelle mit ei-
ner geringen Pin-Zahl erreicht man eine
hohe Flexibilitat in der Implementierung.
Es wird ein Link-Design mit getrennten Jit-
ter-Domanen unterstitzt. Das Modell be-
inhaltet die Installation eines Agenten fur
MultiChannel PHYs, damit diese gegen-
Uber seriellen PHYs nicht benachteiligt
werden.

Die Selbsttaktung eliminiert die Notwen-
digkeit fur eine getrennte Hochgeschwin-
digkeits Schnittstellen Taktung.

Die mdégliche Leitungslange wird durch
XAUI von den 7 cm des XGMII auf ca. 50
cm erweitert. Man bruacht gegenutber der
XGMII mit ihren stolzen 74 Drahten (2
Sets mit 32 Daten, 4 Control und 1 Clock)
nur 16 Drahte (2 Sets mit je 4 Paaren) und
bekommt die Maglichkeit, durch die
Selbsttaktung den Jitter vollig einzudam-
men, was bei XGMII nicht méglich ist, weil
es keinerlei Methoden zur Jitter-
Dampfung aufweist.

Das XAUI sitzt im Schichtenmodell zwi-
schen den beiden XGXS, den XGMII Ex-
tender Sublayern.

Der Vorschlag ist, XGMII als standardi-
sierte Instanz der PCS Dienstschnittstelle
und der Reconcilliation Sublayer Schnitt-
stelle zu definieren. XGXS und XAUI wa-
ren dann optionale Erweiterungen. XAUI
ware dann die standardisierte Instanz der
XGXS Dienstschnittstelle, wahrend die
Schnittstelle zwischen PCS und XGXS kei-
ne standardisierte Instanz hat, sondern
implementierungsabhangig bleibt.

Die MultiChannel PHYs wie WWDM und
parallele Optische Ubertragung kénnten
dann geschickterweise so definiert wer-
den, dass sie das XGXS Codec und den
XGXS Serialisierer als ihre PCS/PMA be-
nutzen. Das wére ein Durchbruch bei der
Frage der Verteilung der zu integrieren-
den Elemente.

Die XGXS Funktionen benutzen den
8B/10B Ubertragungscode. Entlang der
vier unabhéngigen seriellen "Lanes", die
die Nummern 0,1,2 und 3 bekommen,
werden die Daten spaltenweise in Streifen
geschnitten. XGXS Ubernimmt dann die
Synchronisation der Lanes und der
Schnittstelle fur diese Art Link. Fur die
Link Initialisierung benutzt man ein Ruhe-
muster. Von Lane zu Lane muss eine "Be-
gradigung" der Signale durchgefuhrt wer-
den, damit sie am Ende der Strecke nicht
vollig durcheinander laufen. Toleranzen
bei der Taktung mussen ausgeglichen
werden.

SchlieBlich muss die XGXS fur robuste Pa-
ket-Delimiter und eine hochgradige Error
Control sorgen, damit sich Fehler nicht
(mit dieser hohen Geschwindigkeit!!) aus-
breiten. Die Basis Code Gruppen werden
so gestaltet wie bei Gigabit Ethernet. Ne-
ben den Daten in Datenpaketen gibt es
Steuerbefehle. Align begradigt die Lauf-
zeitunterschiede zwischen den Lanes
durch die Ausrichtung der Code-Gruppen.
Synch sorgt fur die Snchronisation und
fugt Leerzeichen ein, falls dies notwendig
ist. Skip kompensiert die Unterschiede in
den Taktuhren. Start sagt, dass das Paket
jetzt beginnt und identifiziert die Lane 0.
Terminate gibt an, dass das Paket jetzt zu-
Ende ist. Error entsteht, wenn ein Fehler
erkannt wurde oder sonst wie auftritt.

AuBerdem gibt es noch weitere Code-
gruppen, die jenseits dessen liegen, was
man bei 1 GbE hat, z.B. fur weitergehen-
de Synchronisation und Clock Toleranz
Kompensation.

Die XGMII Daten werden durch die XGXS
direkt auf die PCS abgebildet. Sie sind in
32 Bit Worte mit einem Kontrollbit pro Byte
organisiert. Die XAUI Link Synchronisation

fur die vier Lanes ist ein funfstufiger Pro-
zess, bei dem erst alle vier Lanes einzeln
synchronisiert und dann zusammen ein-
gereiht werden. Wird die Synchronisation
auf einer Lane verloren, so ist die gesam-
te Synchronisation auf der XAUI weg.

Die Synchronisierungs-Akquisition funktio-
niert so wie bei Gigabit Ethernet. Es wird
eine Hysterese fur das Auffangen einer
falschen Synchronisation oder den Verlust
von Synchronisation wegen Bitfehlern eta-
bliert. Danach wird provisorisch synchro-
nisiert und schlieBlich auf einen Mittelwert
eingestellt. Diese Link Synchronisation ist
schnell, zuverlassig und klar. Die Begradi-
gung von im Rahmen der vier Lanes ge-
geneinander verschobenen Signalele-
menten erfolgt durch spezielle Alignment
Codezeichen.

Die XGXS liefert Jitter und Rauschisolati-
on durch Retiming oder die Dampfung
des Jitters durch die Benutzung eines Re-
peaters hoher Qualitat. Das Retiming ist
dabei optional. Der Ausgleich von Clock-
Tolaranzen erfolg dadurch, dass Idle-
Muster vom Datenstrom weggenommen
oder zu ihm hinzugefugt werden.

In den Idle Stream kann man sogar eige-
ne Skip-Spalten einsetzen. Skip wird fur
jede Lane einzeln gebraucht. Die Clock
Toleranz fUr ein 1518 Byte Paket bei +-
100 ppm ist 0,76 Ul/lane. Fur den Fall,
dass keine Skip Spalte fur die Entfernung
zur Verflgung steht, reicht es fur die Ela-
stizitatspufferung, ein paar Bytes zu war-
ten.

Pakete, in denen Fehler entdeckt wurden,
mussen verworfen werden. Man kann da-
zu entweder die Code-Verletzungs-
Information aus der 8B/10B-Codierung
weiterverarbeiten oder spezielle Code-
gruppen zur Weiterleitung der Informatio-
nen Uber Fehler benutzen.

Die Signalisierung der Fehler ist eine
Funktion der einzelnen Lanes, da die Dis-
paritat pro Lane gepruft wird. Die XGXS
pruft die empfangenen Pakete hinsichtlich
stimmiger Information. Die Regeln zur Re-
aktion im Falle von Fehlern sollten von
PHY und dem Protokoll unabhangig sein.
Die elektrische Schnittstelle basiert auf ei-
nem wechselspannungsgekoppelten Dif-
ferenzial-Interface. Der Transmitter kann
Equalizing benutzen solange dies im Rah-
men der Empfangerspezifikationen bleibt.
Der Transmitter sendet zwischen 500 und
800 mV, der Empféanger vertragt einen Be-
reich zwischen 175 und 1000 mV. Bei 50
Ohm betragt der Verlust 9,1 dB, die Impe-
danz liegt um 100 Ohm.
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Das gesamte Zusammenspiel der Kom-
ponenten zeigt sich nochmals im
XGXS/XAUI Referenz-Diagramm.

2.7
Status Mitte 2000

Man diskutiert z.Zt. vier verschiedene Al-
ternativen fur physikalische Ubertra-
gungssysteme im neuen 10 GbE-
Standard:

* Reine 10 Gigabit-Ubertragung mit der
Wellenlange 1550 nm und einem "Exten-
ded Reach" Laser mit hdherer Leistung
als Ublich. Auf einer guten Single Mode
Glasfaser kénnen so Distanzen von 40
km und mehr GUberwunden werden.

¢ Reine 10 Gigabit-Ubertragung mit der
Wellenldnge 1300 nm und einem Laser
mit herkémmlichen Leistungsmerkma-
len. Auf einer guten Single Mode Glas-
faser kénnen so 10 km Uberwunden
werden.

XGS/XAUI Referenz-Diagramm

* 10 Gbps-Ubertragung aufgespalten auf
vier Kanéle mit jeweils 2,5 Mbps Uber-
tragungsleistung. Jeder dieser Kanéle
benutzt einfache preiswerte Laser von
CD-Player-Bauart und -Qualitat. Auch
hier wird als Wellenlange 1300 nm an-
gegeben. Man benotigt vier parallele
Leitungen fur eine Richtung, also insge-
samt acht fur eine Vollduplextbertra-
gung. Daftr kommt man aber auch mit
Multimode-Fiber aus und kann Distan-
zen von ca. 300 m Uberwinden. Diese
Variante ist ein Angebot fur diejenigen
Unternehmen, die in ihren Steigberei-
chen keine Monomode-Faser verlegt
haben und die auch nicht wollen. Das
durften die allermeisten sein.

10 Gbps auf WWDM Mehrkanaltechnik
um 850 nm auf Multimode-Fasern, aber
leider nur bis 200 m

Diese vier in Preis und Leistung sehr un-
terschiedlichen Techniken zeigen, dass
man 10 GbE sowohl im MAN, als auch im
klassischen LAN und SAN positionieren

mobchte.

Technologisch hat man eigentlich keine
besonderen Probleme zu erwarten, weil
die elektrooptischen Switching Fabrics
schon in ganz andere Leistungsbereiche
vorgestoBen sind. Man verzichtet auf Be-
trachtungen zu Mehrfachzugriff und stan-
dardisiert einfaches dediziertes Swit-
ching. Deshalb ist es auch durchaus
realistisch anzunehmen, dass der Stan-
dard in 2002 fertig sein wird, erste Pro-
dukte aber schon in 2001, oder sogar
zum Ende des Jahres 2000 vorgestellt
werden kénnen. Die Standardisierung
liegt genau im Zeitrahmen.

Man rechnet deshalb damit, dass schon
zum Ende des Jahres 2000 erste Carrier
und Service Provider 10 GbE einsetzen
werden. Gerade Service Provider suchen
handeringend nach relativ simplen, aber
leistungsstarken Ldésungen fur die Verbin-
dung der Server Farms mit den Kunden
aus dem Internet.
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