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WEGE ZU EINER ZUKUNFTSSICHEREN
CAMPUS- UND GEBAUDEVERKABELUNG



WACHSENDER BANDBREITENBEDARF:

Die Zunahme datenintensiver Anwendungen Idsst den Bandbreitenbedarf
vieler Campus- und Gebdudenetze kontinuierlich steigen. Netzwerkbetreiber
sollten deshalb im Backbone zukunftssichere Glasfaserinfrastrukturen
realisieren, die Ubertragungsraten bis zu 400 Gbit/s sicher bewaltigen
konnen. Notwendig ist hier der Aufbau strukturierter Mehrfaserstrecken

auf Basis ddmpfungsarmer, kosteneffizienter und leicht zu handhabender
Komponenten.

Die digitale Transformation lasst auch die Anforderungen an die Netzwerkinfrastruktur von
Zweckbauten und Zweckbaukomplexen steigen. Gebdude- und Campusnetze von Klinik-, Flughafen-
oder Unternehmensarealen miissen inzwischen oft so leistungsfahig sein wie die Netzwerke von
Hochleistungsrechenzentren.

Ursache ist die Zunahme datenintensiver Anwendungen, die den Bandbreitenbedarf immer weiter in die Hohe treiben. In Kliniken
etwa machen bildgebende Verfahren wie Computer- oder Magnetresonanztomographie hohe Dateniibertragungsraten notwendig.
In Flughafenterminals, aber auch in Einkaufszentren, Bahnhdfen, Hotels und dffentlichen Verwaltungsgebduden wird auf breiter
Front auf Digital Signage mit Bewegtbildmaterial gesetzt, was den Aufbau leistungsstarker Content-Delivery-Netzwerke erfordert.
Im Industrieumfeld schlieplich stellen Produktionsarbeitsplatze mit bildintensiven Werkerfiihrungen sowie insbesondere die
umfassende Digitalisierung von Maschinen- und Gerateparks bislang ungekannte Anforderungen an die Netzwerktechnik. Hinzu
kommen der beginnende Aufbau von 56-Campusnetzen sowie die Einfiihrung neuer WiFi-Technologien, die beide ein hochleis-
tungsfahiges kabelgebundenes Basisnetz zur Ansteuerung der Funkantennen voraussetzen. In all diesen Konstellationen stehen
Netzwerkbetreiber heute vor der Herausforderung, die Infrastrukturen so aufzubauen, dass sie das gestiegene Datenaufkommen

sicher bewaltigen kdnnen und - Stichwort Investitionsschutz - auch fiir weitere Steigerungen ausreichend Reserven bieten.
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Abb. 1: Ubertragungsraten von Netzwerkinfrastrukturen in unterschiedlichen Anwendungsbereichen geméap !&
Roadmap der Ethernet Alliance. © Ethernet Alliance 2020

GRUNDVORAUSSETZUNGEN EINER
ZUKUNFTSSICHEREN NETZWERKINFRASTRUKTUR

Doch wie miissen Zweckbau-Netzwerkinfrastrukturen beschaffen sein, damit sie das nétige Map an
Zukunftssicherheit garantieren? Eine erste grundlegende Orientierung bietet hier die Roadmap der
Ethernet Alliance (Abb. 1).

Die Roadmap sieht im Gebaudesektor derzeit 40 oder 100 Gigabit Ethernet (GbE) vor, also Ubertragungsraten
von 40 oder 100 Gigabit pro Sekunde (Gbit/s). Tatsachlich wird 100 GbE bereits im Backbone zahlreicher Enterprise-Netzwerke
genutzt; an Arbeitsplatzen sowie Maschinen- und Gerateanschliissen werden dann bis zu 10 Gbit/s zur Verfligung gestellt.

Die permanente Zunahme an loT bzw. lloT-Anwendungen mitsamt des zugehdrigen Rechen- und Speicherbedarfs wird zudem in
absehbarer Zeit eine Erweiterung auf 400 GbE notwendig machen.

Eine zukunftsfahige Netzwerkinfrastruktur sollte folglich so ausgelegt sein, dass iiber den gesamten Backbone hinweg, also
auf der kompletten ,Nord-Siid"-Kabelstrecke vom Standortanschluss bis zu den Etagenverteilern, Ubertragungsraten von

400 Gbit/s méglich sind, wahrend an den Endgerdteanschliissen 10 Gbit/s verflighar sein sollten. Im Backbone setzt das die
Existenz einer leistungsfahigen Glasfaserinfrastruktur voraus, da nur das Ubertragungsmedium Glasfaser die erforderlichen
Bandbreitenreserven bereithdlt. Wo keine Glasfaserinfrastruktur existiert oder bestehende Faserstrecken veraltet sind,

sollte deshalb systematisch eine zeitgemape Glasfaserverkabelung nachgeriistet werden. Auf der ,letzten Meile” bis zum

Endgerdteanschluss sind dann tiberwiegend Cat.7- oder Cat.7A-Kupferverkabelungen zu empfehlen.



AUFBAU EINER GLASFASERINFRASTRUKTUR

STRUKTURIERTE VERKABELUNG NACH
DIN EN 50173 ALS RICHTSCHNUR

.Beim Aufbau einer Glasfaserinfrastruktur im Campus- und Gebdude-Backbone darf dann jedoch nicht nur der Aspekt

der Bandbreite im Mittelpunkt stehen”, so Thomas Borg, Senior Consultant Data Center bei der LWL-Sachsenkabel GmbH.
.Mindestens ebenso wichtig ist aus Betreibersicht die Schaffung einer geordneten, hersteller- und anwendungsneutralen
Verkabelungsstruktur, die hohe Ubersichtlichkeit gewahrleistet und maximale Flexibilitat bei der Wahl von Komponenten und
Applikationen garantiert.” Entscheidende Richtschnur ist hier das Konzept einer strukturierten Verkabelung nach DIN EN
50173. Diese Norm sieht eine Gliederung der Verkabelung in drei Teilbereiche vor: den Primdrbereich der Campusverkabelung
vom Standortverteiler (SV) zum Gebdudeverteiler (GV), den Sekunddrbereich der Gebdude- oder Steigbereichverkabelung
vom Gebdude- zum Etagenverteiler (EV) sowie den Tertidrbereich der Stockwerkverkabelung vom Etagenverteiler zum
Telekommunikationsanschluss (TA) (Ahnlich Abb. 2). Die Verteilerstellen (SV, GV, EV) sind als Patchpunkte auszufiihren; die
Anschlussdosen sollten anwendungsgerechte Buchsen bieten (zum Beispiel RJ-45, GG45 oder TERA).

Diese Grundarchitektur ermdglicht einen geordneten Aufbau aller Kabeltrassen und bietet campus- und gebdudeweit eine
standardisierte Struktur, die eine freie Komponentenwahl sicherstellt und im Bedarfsfall auch schnelle technologische
Anpassungen ermdglicht. Da bei solchen Anpassungen oft nur bereichsweise neu verkabelt bzw. neu gepatcht wird, bietet
dieses ibersichtliche Verkabelungssystem ein einfaches und sicheres Handling und einen ziigigen Workflow, was sich positiv
auf die operativen Kosten auswirkt. Bei einer Netzwerkauslegung fiir 100 bis 400 Gbit/s im Backbone und 10 Gibt/s am
Endgerdteanschluss werden dann Primdr- und Sekunddrbereich iiber Glasfaserkabel realisiert, wahrend der Tertidrbereich

komplett iber Kupferkabel abgedeckt werden kann, sofern nicht eine durchgehende Glasfaserverkabelung mit FTTO (Fiber-to-

the-0Office) oder FTTD (Fiber-to-the-Desk) und vergleichbaren Endanschliissen angestrebt wird.

SEKUNDARBERHCH Abb. 2: Die Grundarchitektur der Verkabelung gliedert sich in drei Teilbereiche: den Primarbereich vom

.

Tertidrbereich vom Etagenverteiler zum Telekommunikationsanschluss.

EV = ETAGENVERTEILER
GV = GEBAUDEVERTEILER

---PRIMARBEREICH

BASE-8-VERKABELUNG IM BACKBONE UNTER-
STUTZT 40, 100 UND 400 GBE

+Ausgehend vom Konzept einer strukturierten Verkabelung lassen sich dann alle weiteren Details der Umsetzung festlegen”,
so Borg. Eine spezielle Herausforderung seien dabei die Glasfaserstrecken: ,Wahrend auf der kupferbasierten letzten Meile'
relativ klar ist, dass diese iberwiegend mit Cat.7- oder Cat.7A-Kabeln umgesetzt werden sollte, ist die Sachlage hinsichtlich des
Glasfaser-Backbones weniger eindeutig”. Den allgemeinen Rahmen setzt hier die IEEE-Standardisierung fiir 40 und 100 GbE,
die in der 2015 verdffentlichten Norm IEEE 802.3bm fixiert wurde. Sie sieht einen Datentransfer tiber vier Fasern pro Richtung
(also insgesamt acht Fasern) vor, bei Ubertragungsraten von 10 Gbit/s je Faser und Richtung fiir 40 GbE, 25 Gbit/s je Faser und
Richtung fiir 100 GbE. Nach demselben Muster soll zukiinftig auch 400 GbE realisiert werden, dann mit 100 Gbit/s je Faser und
Richtung. Fiir 40,100 und 400 GbE ist es optimal, im Backbone also eine sogenannte Base-8-Verkabelung aufzubauen, mit 8-
oder 16-Faser-Trunks fir jede Ubertragungsstrecke. ,Fragen wirft dann allerdings die konkrete Ausfiihrung auf, also die Auswahl
der Faser- und Steckertypen”, schrankt Borg ein. Zwar scheine zundchst klar, welche Komponenten in Frage kommen - sieht
IEEE 802.3bm doch fiir die Umsetzung von 40 und 100 GbE den Einsatz von Multimodefasern vor, wéhrend in DIN EN 50173 der
MPO 12 (Multipath-Push-On) als Steckverbinder fiir Mehrfaserstrecken standardisiert ist. Base-8-Verkabelungen fiir 40,100

und spdter auch 400 GbE wdren demnach ber OM4-Multimodefasern zu realisieren, mit MPO 12-Steckern an den Verteiler-
Patchpunkten. ,Diese Vorgabe ist aber ldngst nicht mehr in Stein gemeiBelt”, hebt Borg hervor. ,.Denn es gibt inzwischen
ernstzunehmende Alternativen, die sowohl technisch als auch wirtschaftlich Giberzeugen.”

KURZVITA THOMAS BORG

Thomas Borg, FA fiir Nachrichtentechnik, ist Senior Consultant im Team Rechenzentren bei der LWL-Sachsenkabel GmbH und hat
langjahrige Erfahrung im LAN-, WAN- und RZ-Umfeld. Sein Aufgabenfeld umfasst den strategischen und operativen Ausbau des
Geschaftsfeldes Rechenzentren mit Augenmerk auf der Entwicklung des URM-Verkabelungssystems.

Standortverteiler zum Gebdudeverteiler, den Sekunddrbereich vom Gebdude- zum Etagenverteiler und den



NACHTEILE VON MEHRFASERSTRECKEN AUF MULTIMODE- UND
MPO-BASIS IN DER GEBAUDEVERKABELUNG

Tatsdchlich weist die Kombination aus Multimode und MPO 12 eine Reihe von Nachteilen auf. Jedoch muss
festgehalten werden, dass die Ubertragung von 100 GbE iiber die in IEEE 802.3bm standardisierte optische
Schnittstelle 100GBASE-SR4 eine serielle Dateniibertragung mit MPO-Port am Aktivgerat vorsieht.

Fiir eine funktionsfahige Verkabelung ist immer das Dampfungsbudget des kompletten Links zu beachten. Dieses betrdgt schon bei einer
40 Gbit/s Ubertragung (40GBASE-SR4) nur 1,9 dB; will man 100 Gbit/s (100GBASE-SR4) iibertragen, sinkt es auf 1,5 dB. Hier zeigt sich unab-
hangig vom Anwendungsbereich ein genereller Nachteil des MPO-Systems: Durch die hohe Einfiigeddmpfung der MPO 12-Stecker (0,3 bis
0,5 dB) ist das Dampfungsbudget schnell aufgebraucht, was die Anzahl der mdglichen Steckiibergénge erheblich einschrédnkt. Im Bereich
der Gebdudeverkabelung wirkt sich dann dariiber hinaus noch ein weiterer Punkt des MPO-Systems negativ aus: Da die Kabelwege in
Gebduden meist deutlich komplizierter sind als im Rechenzentrum - mdgliche Ursachen sind beispielsweise unterschiedliche Trassen und
Kandle, Brandschottungen und Wanddurchbriiche - sind spleipbare Losungen hier von gropem Vorteil. Bei MPO aber kann keine Spleip-
[6sung installiert werden, da MPO-Kabel iberwiegend vorkonfektioniert vorliegen.

Weitere Einschrdnkungen geben sich zudem aus der Nutzung von Multimodefasern. Werden OM4 Fasern eingesetzt, beschrdnkt ihre
Verwendung die Linkldnge auf maximal 150 m bei 40 Gbit bzw. maximal 100 m bei 100 Gbit/s. Als mogliche Alternative erscheint hier
zunéchst die Ubertragung von 40 bzw. 100 Gbit/s mittels kurzem Wellenlangenmultiplexing (SWDM) unter Einsatz der fiir diese Anwen-
dung optimierten OM5 Multimodefasern - in diesem Fall erfolgt die parallele Dateniibertragung iiber vier verschiedene Wellenldngen

pro Faserpaar. Mit einer maximalen Linkldnge von 150 m bei 100 Gbit/s bieten jedoch letztlich auch OM5-Fasern keine signifikanten
Langenvorteile gegeniiber einer OM4 Verkabelung. Uberdies treibt das Wellenlangenmultiplexing die Netzwerkkosten in die Héhe, da die
bendtigten Multiplexer und Multimodefasern in der Anschaffung kostspielig sind. Auch durch Wellenldngenmultiplexing mit bidirektiona-
len Transceivern (BiDi-Transceivern) lassen sich keine entscheidenden Vorteile erzielen. BiDi-Transceiver arbeiten mit LC-Duplex-Steckern
(LCdx); 2 Wellenlangen {ibertragen jeweils 10 Ghit/s oder 25 Gbit/s. Da BiDi-Transceiver im Gegensatz zu SWDM beide Fasern zum Senden
und Empfangen nutzen, kénnen mit diesem Ansatz auch 40 bzw. 100 Gbit/s iibertragen werden. Allerdings ist auch hier die maximale
Linklange auf ca. 100 m begrenzt.

SINGLEMODEFASERN UND URM-STECKER ALS ALTERNATIVE

.In Anbetracht dieser Fakten”, so betont Borg, ,sollten Anwender ernsthaft iber den Einsatz anderer Fasertypen und Steckverbinder
nachdenken.” Auch hier stehen dem Nutzer mehrere Mdglichkeiten zur Realisierung von 100 GbE zur Verfiigung. Eine dieser Mdglichkei-
ten besteht darin, klassische Zweifaser-Applikationen per Multiplexing zu betreiben. Allerdings ist die aktive Technik der Transceiver auch
hier sehr teuer, da diese fiir eine Entfernung von 10 km ausgelegt sind und dementsprechend vorwiegend im Carrier-Umfeld zum Einsatz
kommen.

Die Ubertragung von 100 Gbit/s kann aber auch ohne Multiplexing und damit deutlich kosteneffizienter realisiert werden - namlich mit
Hilfe von 0S2-Singlemodefasern und PSM4-Transceivern. Dies spiegelt sich auch in der Roadmap der Ethernet Alliance wider.
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Da eine Singlemode-Verkabelung im Vergleich zu einer OM4-Multimodeverkabelung giinstiger ist, fallen die leicht hoheren Kosten der Trans-
ceiver zum Vergleich eines SR-4 Transceivers fiir Multimode kaum ins Gewicht. Die Dateniibertragung erfolgt hier iber nur eine Wellenldnge
(1310 nm) und bietet bei Faserstrecken bis zu 500 Metern einwandfreie Ubertragungsergebnisse. In Campus- und Gebéudenetzwerken sind
dadurch weit gropere Streckenldngen zwischen den Patchpunkten méglich. Da Singlemode-Ubertragungsstrecken ein Dampfungsbudget von
3 dB aufweisen, also rund 50 Prozent mehr Dampfungsbudget besitzen als Multimode-Strecken, kdnnen liberdies mehr Patchungen realisiert
werden. ,Fiir den Sekunddrbereich einer Verkabelung nach EN 50173-1 bietet sich dieser Standard somit geradezu an”, so Borgs Fazit. Bei
PSM4 werden (wie bei SR4 und auch bei zukiinftigen DR4) vier Kandle parallel betrieben, was eine Base-8-Verkabelungsarchitektur voraus-
setzt. Die Transceiver sind mit einem MPO-Steckgesicht versehen. Als Steckgesicht der passiven Verkabelung ist dann alternativ zum MPO 12
der Einsatz des URM-Systems der LWL-Sachsenkabel GmbH sinnvoll, das in der IEC 61754-34 international normiert ist. Es ist fiir die Dateniiber-
tragung iiber wahlweise zwei oder acht Multimode- oder Singlemode-Fasern konzipiert (URM NG P2 bzw. URM NG P8) und eignet sich fiir alle
aktuellen wie zukiinftigen Base-8-Applikationen. Dank seiner federnd gelagerten Standard-SFF-Keramikferrule (Small-Form-Factor; 1,25 mm
Durchmesser), die das Realisieren einer maximal ddmpfungsreduzierenden Geometrie der Faserstirnfldchen unterstiitzt, liegt seine Einfiige-
dampfung bei unter 0,2 dB; das Ddmpfungsbudget wird also durch die Steckverbindungen nur wenig belastet.

UNKOMPLIZIERTE UMSETZUNG PLUS ZUSATZVORTEILE AUF DER
LLETZTEN MEILE"

.Die Kombination aus 0S2-Singlemodefasern und URM-Mehrfasersteckern am Patchfeld macht im Backbone letztlich Giberaus zuverldssige
und zudem sehr iibersichtlich strukturierte Base-8-Ubertragungsstrecken fiir 40,100 und 400 GbE méglich”, fasst Borg zusammen. , Sie
stellt damit eine zukunftssichere, anwendungsneutrale und - dank der Standardisierung aller Komponenten - auch grundsatzlich hersteller-
unabhdngige Glasfaserinfrastruktur im Backbone von Campus- und Gebdudenetzwerken sicher.” Ist die Base-8-Verkabelung erst einmal
implementiert, Idsst sich der Applikationswechsel von zweifaserbasierten Transceivern fiir 10 GbE (gewdhnlich mit LC Duplex) auf achtfaser-
basierte Transceiver fiir 40/100/400 GbE (dann mit MPO) auf verkabelungstechnischer Ebene {iber einen einfachen Tausch des Patchkabels
abbilden, ohne noch anderweitig in das verkabelte passive Netz eingreifen zu miissen. So wird das zweifasrige Patchkabel mit LC Duplex und
URM NG P2 einfach gegen ein achtfasriges Patchkabel mit MPO und URM NG P8 ersetzt, und schon ist die Migration auf eine hohere Datenrate
abgeschlossen. Basierend auf dieser einfachen Systematik bietet URM im Gegenzug dann auch Vorteile auf der ,letzten Meile", auf der Base-8
gewdhnlich auf Base-2 (mit nur noch einer Faser pro Richtung) umgesetzt wird, um anschliepend den Ubergang in die Kupferinfrastruktur zu
realisieren. Da fiir diese Umsetzung anders als bei MPO-Systemen keine Konverterkassetten, sondern nur einfache Kupplungen benttigt wer-

den, ist hier nur eine einzige Patchung notig, was das Dampfungsbudget zusatzlich schont und bis in die letzten Verdstelungen des Netzwerks
hinein hohe Datenraten ermdglicht.

Ubergang von Base 8 auf Base 2 mit URM NG

An Arbeitspldtzen sowie Gerdte- und Maschinenanschliissen die gewiinschten 10 Gbit/s bereitzustellen, stellt dann kein Problem mehr dar.
.Plant man richtig und setzt man die richtigen Komponenten ein”, so Borg, ,wird auch ein Flaschenhals in der Bandbreite von vornherein
vermieden.” Industriebetriebe, Kliniken, Flughdfen oder Hotels, so betont der Netzwerkspezialist, konnten somit alle vorgesehenen daten-
intensiven Anwendungen bedenkenlos realisieren. ,Selbst einen stark wachsenden Bandbreitenbedarf muss dann auf absehbare Zeit niemand
furchten.”
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