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Executive Summary

In der kommenden Migrationsphase von 40G Ethernet werden Mehrfasersteckverbinder auf
Glasfaserbasis eine zentrale Rolle spielen. Die technische Weiterentwicklung von
Transceivern ermoglicht es, mit einem Modul 4x10G zu Ubertragen und zu empfangen. Die
hierbei notwendige hohe Dichte von 8 LWL-Fasern in einem Stecker lasst sich nicht mehr mit
dem LC(dx) realisieren. An dieser Stelle kommt bisher ausschlielich der MPO-
Steckverbinder zum Einsatz.

Der MPO-Steckverbinder weist allerdings aufgrund seiner Bauart einige technische Nachteile
auf. Bei MPO werden 12 Fasern in einer Kunststofferrule gefiihrt. Dies hat zur Folge, dass
die Fasern im Fertigungsprozess nicht individuell sondern gemeinsam poliert werden
mussen. Daraus resultieren tendenziell eher hohe Dampfungswerte. Erschwerend kommt
hinzu, dass die Fasern im MPO-Steckverbinder nicht einzeln sondern nur gemeinsam, also
mit ungewissem Ergebnis, gereinigt werden kdnnen.

URM hingegen basiert auf bewahrten, einzeln polierbaren Keramikferrulen, die
hervorragende Dampfungseigenschaften erzielen. Diese kénnen auch im Praxiseinsatz
separat und zuverlassig gereinigt werden.

Damit stellt das URM-System eine mehr als valide Alternative zu MPO dar!

Um die Qualitat unter der Berlcksichtigung der hohen technischen Anforderungen
nachzuweisen, beschreibt dieses White Paper den Aufbau und die messtechnische Analyse
einer URM-Verkabelungsstruktur.
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URM-System

URM - bedeutet ,You Are Modular* und steht fir eine modulare, flexible und einfach
umzusetzende Verkabelung mit diesem System.

Die Kernkomponente des URM-Systems ist die 8-fach Kupplung ,K8* flir das Patchfeld. Wie
in Abbildung 1 dargestellt, kénnen in die Kupplung ,K8* entweder ein 8-fach Stecker ,P8"
oder 4 duplex Stecker ,P2" gesteckt werden.

-~

Abbildung 1: URM-System
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Um die Modularitat zu verdeutlichen, enthalt die nachfolgende Tabelle 1 einen Vergleich der
verfugbaren Verkabelungssysteme auf Basis von Mehrfasersteckern.

URM-System MPO-System
Ferrule | Keramik 1,25 mm (SFF) Kunststoff
Faseranzahl im
Stecker | 2, 8 Bis zu 24
P2 (duplex) MPO xx female
Stecker | P8 (8-fach) MPO xx male (mit Pins)
Steckerpolaritat
tauschbar | Ja (P2) Nein
Type A (key up, key down)
Kupplung | K8 (8-fach) Type B (key up, key up)
Ja Nein
Kompatibilitat | P8 <-> 4 x P2 MPO 12 <-> MPO 24
Patchkabel Duplex | Ja Nein
Ja Indirekt
Patchkabel auf | LC(dx) auf P2 MPO Kassetten oder
LC(dx) MPO Fanout
Patchkabel MPO auf | Ja Ja
Mehrfachkupplung | MPO auf P8 MPO auf MPO

Tabelle 1: Vergleich Verkabelungssysteme

Mit einer URM-Trunkverkabelung kann durch einen einfachen Tausch der Patchkabel
jederzeit und unkompliziert zwischen LC(dx) und MPO basierenden Aktivgeraten gewechselt
werden. Wogegen bei einer Trunkverkabelung auf MPO-Basis zusatzliche
Steckverbindungen und Kassetten notwendig sind, um Aktivgerate auf LC(dx) Basis
anzubinden.
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Technischer Hintergrund

Der hohe Anspruch an die passive Infrastruktur wird durch folgende Themen erzeugt:
Stirnflachengeometrie:

Die Geometrie der polierten Ferrule beeinflusst entscheidend die Reproduzierbarkeit einer
Steckverbindung und die Einfige- und Ruckflussdampfung von LWL-Steckern. Nur wenn die
im Stecker eingeklebten Fasern nach dem Steckvorgang ideal und ohne Luftspalt
aneinander gepresst werden, kénnen minimalste Dampfungswerte erreicht werden.

Bk b 0B B

Abbildung 2: Interferometrische Vermessung einer Ferrule des P2 Steckers

Dies wird durch hochgenaue Keramikferrulen, eine ballige Politur der Stirnflachen, wie in
Abbildung 2 ersichtlich, und im Fall des APC-Schliffes durch einen zusétzlichen Winkel
erreicht. Dieser ist notwendig, um die Rickreflexionen auf ein Minimum zu reduzieren.

Insertion Loss (IL):

Jede Steckverbindung erzeugt eine Dampfung an der Stirnflache, an der beide Faserenden
aneinander stofRen. Kratzer, Schmutzpartikel, Faserversatz und Luftspalte fihren zu einer
Erhdhung der Dampfung. Solche Fehler stéren den optischen Signalweg durch die Faser
und fuhren durch versetzte Einkopplung, Streuung, Absorption und Reflexionen zu einer
Reduzierung der Signalleistung bei jedem Ubergang.

Return Loss (RL):

Zusatzlich zum Insertion Loss wird an jeder Steckverbindung ein Teil des Signales zurlick
zum Transceiver reflektiert. Die beim Insertion Loss erwahnten Fehler erhéhen nicht nur die
Dampfung, sondern auch die Rickreflexionen.
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Um diese deutlich zu senken, werden beim APC-Schliff die Endflachen der Ferrulen mit
einem Winkel von 8° versehen. Dadurch wird der reflektierte Anteil der optischen Signale in
einem grol3en Winkel zuriick in die Faser geschickt. Dieser ist groRer als der
Akzeptanzwinkel der Faser und fuhrt dazu, dass am Ubergang zwischen Faserkern und
Mantel keine Totalreflexionen (Singlemodefaser) stattfindet und die reflektierten optischen
Signale aus der Faser ausgekoppelt werden. Das Entscheidende hierbei ist eine fehlerfreie
Stirnflachengeometrie.

Zusammenfassend:

Die oben erwdhnten Effekte sind entscheidend fir die Dampfung einer LWL-
Steckverbindung.

URM Iost diese Probleme, indem in der URM-Kupplung jede Keramikferrule einzeln in einer
geschlitzten Keramikhilse gefihrt wird und zusatzlich im Stecker die Ferrulen einzeln
gefedert und poliert werden. Damit nutzt URM das bewahrte Prinzip der LC-Stecker.

Bei MPO wird die Kunststoffferrule mit allen Fasern nur im Ganzen geschliffen, als
kompletter Stecker gefedert und die Ferrule Uber die beiden seitlichen Metallstifte gefiihrt.
Fur die Konfektionare ist es extrem anspruchsvoll, Uber alle 12 Fasern des MPO-Steckers
die fur einen 40G Link notwendige Qualitat sicherzustellen.

Zusatzlich zur Dampfung spielt bei Multimodefasern die Modendispersion eine wesentliche
Rolle fur die maximale Streckenlange. Vor allem bei sehr hochwertigen Steckverbindungen
ist das Dampfungsbudget bei der vom Transceiver-Hersteller empfohlenen Linkléange langst
nicht ausgeschopft. An dieser Stelle ist die Modendispersion der begrenzende Faktor.

Verifizierung

Verifiziert werden soll eine 40G Ethernet Verbindung mit der fir den QSFP-40G-SR4
maximal spezifizierten Linklange von 150 m mit OM4 Fasern und Beurteilung von IL und RL.
Der Testaufbau wird durch Verifizierung mit einem OTDR des Herstellers JDSU
sichergestellt und nachfolgend die Leistungsfahigkeit der aufgebauten Strecke mithilfe eines
BER-Testes von JDSU ermittelt.
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Messgerate und Messaufbau

JDSU MTS-4000 OTDR

MM Modul 850nm
3 ns Pulse
8 cm Resolution

JDSU MTS-8000 BER-T

40GE Transport Modul

QSFP-40G-SR4 (Max. Linklange 150 m, Dampfungsbudget 1,5 dB)

Folgende Randbedingungen wurden fir den Messaufbau herangezogen. Diese sind stark an
eine Ubliche LWL-Strecke im Rechenzentrum angelehnt und bilden die maximale Lange

nach Norm IEEE 802.3ba ab.

- 40G uber 8 Fasern OM4

- Trunkverkabelung mit URM-System
- Mindestens 4 Stecklbergéange

- Linklange mindestens 150 m

- OTDR-Priufaufbau

- BER-Testaufbau inkl. Patchkabel MPO auf URM P8

Umgesetzte Konfigurationen des Mess- und Channelaufbaus:

Konfiguration1 | MTS-4000 OTDR Q szX 30m X 45m X 45m X 30m sz

Abbildung 3: Messaufbau Konfiguration 1

Konfiguration2 | MT5-8000 BERT Y/ Y dom Vi 45m YV som Vo MTS-8000 BERT
A A A A

Abbildung 4: Messaufbau Konfiguration 2

45m

45m 30m

Konfiguration3 | MTS-8000 BERT

45m 30m

> ]

Abbildung 5: Messaufbau Konfiguration 3
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Ergebnisse in der Ubersicht

Konfiguration 1: Dampfungsbudgets und Ruckfludampfung

Bei der Uberprufung des URM-Kanals mittels OTDR bestéatigte sich die erwartete hohe
Qualitat der Komponenten des URM-Verkabelungssystems. Es wurde gemeinsam mit JDSU
jede Faser in beide Richtungen gemessen, um die jeweilige Dampfung zu ermitteln. Die
entsprechenden Mittelwerte und die dazugehodrige Standardabweichung sind in der
nachfolgenden Tabelle 2 festgehalten. Der letzte Ubergang zum Patchkabel und das darauf
folgende offene Ende wurde bei der Auswertung nicht mit bertcksichtigt.

Messaufbau

Steckeribergange | 5
Faseranzahl | 8
Linklange | 155 m

Messergebnisse

Mittelwert der Linkdampfung | 0,48 dB

Standardabweichung | 0,06 dB
@ Steckerdampfung inkl.
Faserdampfung | 0,1 dB
Mittelwert der
Ruckflussdampfung | 48 dB

Standardabweichung | 6 dB

Tabelle 2: OTDR Messergebnisse URM-Trunkverkabelung

)
sachsenkabhe!



WHITE PAPER | 11

Nachfolgende Abbildung 6 zeigt die vergroRerte Darstellung der OTDR-Messungen mit dem
grofRten Dampfungsverlauf Gber dem Link und mit einer Gesamtdampfung von 0,57 dB.

a_“SOH”—JM\“‘“"“-x
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Abbildung 6: OTDR Dampfungsverlauf Gber eine Faser des URM-Links

Der erste Peak ist das Patchkabel nach der Vorlauflange und beinhaltet 2
Steckverbindungen. Bis auf den Reflex sind alle anderen Ubergange kaum von der normalen
Faserdampfung zu unterscheiden. Dies verdeutlicht die hohe Qualitdit des URM-
Verkabelungssystems.

(i
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0 50 100 150 [
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Abbildung 7: OTDR-Dampfungsverlauf Gber alle Fasern im URM-Link

Fir eine weitere Verifizierung wurden die Links bei Sachsenkabel intern erneut aufgebaut
und mit dem JDSU MTS-6000 OTDR vermessen. Das Ergebnis zeigte ahnlich Gberragende
Dampfungswerte.

Konfiguration 2: BER-Test

Die Bitfehlerrate Uber den URM-Link wurde uUber einen Zeitraum von ca. 30 Minuten
gemessen. Hierbei wurde nicht ein einziger Bitfehler festgestellt. Dieses Ergebnis stimmt mit
den Erwartungen iberein, vor allem weil die Streckendampfung deutlich unterhalb des
geforderten Dampfungsbudgets liegt und die Linklange mit 155 m knapp udber der
Spezifikation des Transceivers ist.
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Konfiguration 3: BER-Test lber 308 m

In dieser Konfiguration wurde der 40G Kanal als Loop mit einer JDSU MTS 8000 Plattform
gemessen. Daraus resultierte eine doppelte Linklange von 308 m. Insgesamt enthalt der
Kanal damit 11 Steckeriibergange. Der zusétzliche Ubergang ergibt sich aus dem benétigten
Patchkabel fur die Loopbildung.

="y

Abbildung 8: Messaufbau

Mit einer durchschnittlichen Streckendampfung von 1 dB st das verfligbare
Dampfungsbudget erst zu 2/3 ausgeschopft und bietet ausreichend Reserven fur zukinftige
Erweiterungen.
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In der nachfolgenden Abbildung 9 ist das Ergebnis des BER-Testes in Konfiguration 3
festgehalten:

S| View Reports Tools Help ¥ P11 40GIE Layer 2 m
P1: 40GigE Layer 2 Traffic Term Level {dBm) 3.1 )
Moduie 7 Messages logged. Click to see... Freq) Dev (ppm) ] 00 Running

:16 15/11/2013

30miZ2s
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Abbildung 9: Ergebnisse BER-Test in Konfiguration 3

Entgegen den Erwartungen zeigte der BER-Test auch bei einer Linklange von tber 300 m
ein fehlerfreies Ergebnis. Diese Linklange liegt deutlich Uber der Spezifikation des
Transceivers. Entsprechend wurde erwartet, dass die Modendispersion der Fasern eine
fehlerfreie DatenlUbertragung mit der héchsten Datentbertragungsrate von 40G unmaoglich
macht.
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Fazit

Dampfungsbudgets:

Bei einer durchschnittlichen Linkdampfung von 0,48 dB steht mit etwas mehr als 1 dB eine
ausreichend grol3e Reserve beim Budget zur Verfigung. Dies eroffnet die Mdglichkeit, mit
grolRen Freiheitsgraden und entsprechender Sicherheit die LWL-Infrastruktur fir 40G
Ethernet und weiteren Applikationen zu planen und zu installieren.

Reflexionsdampfung:

Die durchschnittliche Dampfung der Ruckreflektionen von 48 dB ermdglicht einen stabilen
und sicheren Betrieb der Kanédle und garantiert dem Netzwerkbetreiber eine hohe Sicherheit
vor Fehlern. Bei einer schlechten Reflexionsddmpfung auf der Glasfaserstrecke kdnnen die
Ruckreflexionen die Transceiver stdren, was zu einer hoheren Bitfehlerrate fuhrt. Dies wirkt
sich besonders unglinstig auf den Betrieb von Fiber Channel Systemen aus oder fiihrt zu
Problemen, wenn die Dampfung und die Lange des Links am Rande der Spezifikation der
Transceiver liegen.

Skew:

Die moglichen Differenzen der Signallaufzeiten verursachen beim URM-System wahrend
des BER-Tests keinen Fehler. Laut IEEE 802.3ba darf die Laufzeitdifferenz maximal 79 ns
zwischen den Fasern in einem Kanal betragen.

Wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale in der Glasfaser berticksichtigt, bedeuten
die 79 ns eine maximal erlaubte Langendifferenz der 8 Einzelfasern von rund 16 Metern. Im
URM-System liegt die maximale Langenabweichung der einzelnen Fasern in einem Kanal im
Millimeterbereich.

Das URM-System Ubertrifft in allen Punkten die Anforderungen, die an eine
Trunkverkabelung mit Mehrfasersteckverbindern gestellt werden, deutlich.

Die hohe Qualitdt der Steckverbinder auf Keramikbasis ermdéglicht eine Vielzahl von
Ubergangen, ohne das knappe Dampfungsbudget zu tiberschreiten. Durch den Einsatz von
hochwertigen Komponenten im URM-System laufen die Links, auch wenn die empfohlenen
Langen Uberschritten werden. Dies bietet Sicherheit und Reserven fir zuklnftige
Entwicklungen und Erweiterungen im Rechenzentrum.

Damit bietet das URM-System eine technologisch héherwertige Alternative zu MPO-
Systemen.
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Autoren

Herr Kai Wirkus
Key Account Manager Data Center, LWL-Sachsenkabel GmbH

Herr René Zimmermann
Produktmanager, LWL-Sachsenkabel GmbH

Herr Peter Winterling
Senior Technology and Application Specialist Optical Transport, JDSU Deutschland GmbH

Firmenprofile

Die LWL-Sachsenkabel GmbH gehort seit Uber 28 Jahren zu den gréf3ten Herstellern von
zukunftsweisenden Glasfaserverkabelungslésungen in  Deutschland. National und
international agierend, entwickelt und fertigt Sachsenkabel qualitativ hochwertige
Serienprodukte sowie malgeschneiderte Kundenlosungen fir die Bereiche Carrier,
Rechenzentren, Industrie und Media Broadcast. Erfahren Sie mehr Giber Sachsenkabel unter
www.sachsenkabel.de.

VIAVI Solution Inc. (ehemals JDSU) entwickelt und produziert Test- und Messlosungen
sowie optische Produkte fir die Daten- und Telekommunikation. Mit seinen Gerdten und
Losungen sorgt VIAVI dafur, dass die stetig wachsenden Datenstrome — bis hin zur
komplexen Videoubertragung — ohne Verzdgerung und in hdchster Qualitéat die Laptops oder
Smartphones der Endnutzer erreichen. Erfahren Sie mehr Ober VIAVI auf
www.viavisolutions.com.
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http://www.sachsenkabel.de/
https://www.viavisolutions.com/de-de

LWL-Sachsenkabel GmbH
Hauptstrafe 110
D-09390 Gornsdorf

Telefon +49 (0) 37 21/ 39 88-0
Fax +49 (0) 37 21/ 39 88-16

info@sachsenkabel.de
www.sachsenkabel.de
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