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A 10 Gigabit Ethernet ' szabvdnyositasa mar jo néhany éve folyik. T6bb ajanlas megjelent mar, de néhany ajanlason most is
dolgozik az IEEE — ezek vdrhatéan idén vagy jéviére készliilnek el. Ebben a cikkben a 10GigabitEthernet ujdonsdgait mutatja
be a szerzé az Ethernet csalad korabbi, kisebb sebességl tagjaihoz képest.

1. Bevezetés

Az Ethernet csaladot leiré IEEE?* 802.3 szabvany [1]
folyamatosan hizik, immar tébb mint hisz éve. A 802.3
szabvanyhoz els§ megjelenése Ota szamos kiegé-
szités készllt, mint példaul a 802.3u jeli 1995-ben,
ami a 1T00BASE-TX fizikai réteget specifikalta (ez a ma
is hasznalatos csavart érparos FastEthernet), vagy
2003-ban a csavart érparon keresztlli tapellatasrol
sz6l6 802.3af. Most is t6bb, pillanatnyilag nyolc ilyen ki-
egészitésen dolgoznak az IEEE munkacsoportjai.
Ezek a kiegészitések aztan belekerliinek a szabvany-
ba, amit az IEEE néhany évente (jra kiad — a legutol-
s valtozat a tavaly megjelent IEEE 802.3-2005.

1. abra 10 Gigabit Ethernet komponensek

A legfrissebb mar elkésziilt és a jelenleg kidolgozas
alatt allo kiegészitések kozétt is tobb olyan van, ami a
10 Gbit/s sebességl miikddést, és az arra alkalmas fi-
zikai retegeket irja le. Ezzel tehat ismét egy nagysag-
renddel gyorsabb tagokkal béviilt az Ethernet csalad a
korabbi legnagyobb, 1 Gbit/s sebességli GigabitEther-
nethez képest.

2. MAC

A 10GigabitEthernet MAC® legfontosabb Ujdonsaga,
hogy ezen a sebességen csak full-duplex miikddést en-
ged meg.

A busz topologiaju Ethernet fizikai rétegek (10BASE2,
10BASED5) esetén a CSMA/CD* protokoll és a half-dup-
lex miikddés elengedhetetlen volt. Az igen ritkdn hasz-
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1 Az IEEE 802.3 szabvadnyban hasznalt irasméd szerint a kiilénféle sebességli Ethernetek megnevezése kiilbn széba irandd
(pl. ,Fast Ethernet” vagy ,10 Gigabit Ethernet’), de ezeket a kénnyebb értelmezés és az egyértelmliség kedvéért a tovabbiakban

egybe fogom irni (,FastEthernet’, illetve ,10GigabitEthernet” stb.)
2 |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
3 MAC: Media Access Control sublayer, k6zeghozzaférési alréteg
4 CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
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nalt 100BASE-T4 esetén a half-duplex mikddésre mar
nem a topologia miatt volt szlikség, hanem azért, mert
nem haszndltak hibrid aramkdrdket, igy egy érparon
egyszerre csak egy iranyba lehetett adatokat tovabbi-
tani, viszont a 100 Mbit/s sebesség eléréséhez a Cat3
min&segl kabelen egyszerre harom érparra volt szilkség.

A rendelkezésre allé négy érparon tehat nem ma-
radt mas lehet6ség, mint két érpar felvaltott hasznala-
ta egyszer az egyik, egyszer a masik iranyban. A tébbi
1 Gbit/s-nal lassabb fizikai rétegnél maga a médium le-
het6vé tette a full-duplex mdkddeést is. Az IEEE 802.3
szabvanyba csak 1997-re ker(lt bele a full-duplex mi-
kddés leirdasa (a 802.3x kiegészitésben), de full-duplex
Ethernet termékek mar valamivel korabban is léteztek
(ami nem meglepd, kiléndésen ha arra gondolunk,
hogy a full-duplex miikédés a half-duplexhez képest
szinte csak egyszerdsités). A kabeleket sszekapcsold
berendezések ara gyakran mégis indokoltta tette a
jobb mdszaki lehet6ségek ellenére is a half-duplex
mod haszndlatat még éveken at. A switch-ek kezdet-
ben ugyanis annyival dragabbak voltak a repeaterek-
nél vagy a huboknal, hogy az csak kevés felhasznalo-
nak volt kifizet6dé.

A GigabitEthernet fizikai rétegek mindegyike lehet6-
vé tette a full-duplex m(kdédést, a szabvany alkot6i
megis sok energiat fektettek abba, hogy megtartsak a
half-duplex miikédés lehet§ségét is. Ehhez az 1 Gbit/s
sebesség miatt a carrier extension és a frame bursting
bevezetésére volt sziikség. A gyakorlat azonban azt
mutatta, hogy — f6leg a switch portok aranak csékkene-
se folytan — a GigabitEthernetnél mar senkinek sem
volt szliksége a half-duplex miikédésre. Tehat az ah-
hoz sziikséges két fent emlitett kiegészités teljesen fe-
leslegesen bonyolitja el a 802.3 szabvanyt.

A 10GigabitEthernet fizikai rétegben a GigabitEt-
hernethez hasonléan csak pont-pont 6sszekdttetések
lehetségesek, és minden 10GigabitEthernet fizikai ré-
teg alkalmas full-duplex atvitelre. Ennek, és a Gigabit-
Ethernetnél tapasztalt fent emlitett tendenciaknak
megfeleléen a 10GigabitEtherneten mar nincs half-
duplex miikdédés és az ahhoz szilkséges CSMA/CD
protokoll is hianyzik.

3. A 10 Gigabit
Media Independent Interface (XGMII)

Az XGMII a MAC és a PHY (fizikai réteg) kézti chip-to-
chip interfész, azaz egy jol definialt elektromos feliilet a
MAC és a PHY kéz6tt, hogy azokat kénnyl legyen egy-
mastol figgetlenll kialakitani. Az XGMII hasznalata op-
cionalis, de az IEEE szabvany az XGMIl meglétét felté-
telezve specifikalja a kilénb6z6 komponenseket. Az
XGMII fizikailag tipikusan ASIC-en bellili logikai egysé-
gek koézott, vagy nyomtatott aramkérdén valdsulhat meg.

Ez utébbi esetben az XGMII altal 6sszekétdétt MAC
IC és PHY IC tavolsaga korilbelll 7 cm lehet, és az
Osszekottetésen HSTL (High Speed Transceiver Logics)
jelszinteket kell hasznalni.

Az XGMII iranyonként (adas, vétel) egy-egy 32 bit
széles adatbuszbdl, tovabba 4 vezérl6-, és egy orajel-
bél all. A jelzési sebesség az adatbuszon (és a vezérl
jeleknél) 312.5 Mbaud. A vezérl8jelekbdl derdl ki, hogy
a hozzajuk tartoz6 8 bit az adatbuszon az Ethernet ke-
ret egy byte-ja, vagy valamilyen vezérl§ byte (ami pél-
daul a keret elejét, végét, vagy a keretek kozti sziine-
tet jelzi).

3.1. XGMII Extender, XAUI

Az XGMII Extender célja az XGMII altal nyomtatott
aramkoéron athidalhaté kb. 7 cm tavolsag ndvelése (de
még mindig csak egy nyomtatott aramkér méreteiben
gondolkodva, hiszen igy is csak kb. 50 cm lehet a ta-
volsag a MAC és a PHY ko6z6tt), valamint a parhuza-
mos vezetékek szamanak csékkentése. Az XGMII Ex-
tender nem mas, mint a 10 Gigabit Attachment Unit In-
terface (XAUI) két végén kiegészitve egy-egy XGMII
Extender Sublayer (XGXS) komponenssel. Ez a két
XGXS biztositja, hogy az XGMII Extender komplexum
egészében kivilrdl mindkét vége feldl ugy ,nézzen ki”,
mint egy egyszer(i XGMII.

Az XAUI irdnyonként mindéssze 4 vonalbdl all (szem-
ben az XGMII irdnyonkénti 37 vonalaval). A vonalak
differencidlis meghajtastak, a jelzési sebesség 3.125
Gbaud. Ez a jelzési sebesség a GigabitEthernetnél
megismert 8B/10B kdédolas haszndalatabdl, és a vona-
lankeénti 2.5 Gbit/s adatsebességbdl adodik. A 8B/10B
kodolas nagyobb szimbdlumterének kdszdnhetben
nincs szikség kilén vonalakra a jelzésekhez, és az
orajel is visszanyerhetd a jelfolyambdl. A 8B/10B kodo-
last és dekddolast a két XGXS végzi, csak ugy, mint az
orajel el6allitasat a 8B/10B dekodolasi oldalon.

4. Fizikai réteg

Az itt targyalt fizikai rétegek kozil a 10GBASE-T és a
10GBASE-LRM jelenleg kidolgozas alatt all, még nem
része a szabvanynak, tehat ezekrdl még nincs végle-
gesnek tekinthet6 informéacid. A tébbi mar megtalalhaté
a szabvany aktualis valtozataban (IEEE 802.3-2005).

2. abra XGMIIl Extender

| MAC |
[ ] ~ XGMIl
XGXS
~— XAUl > XGMII Extender
XGXS )
[ ] XGMII
| PHY |
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4.1. Taxondmia

4.1.1. LAN és WAN fizikai rétegek

A 10GigabitEthernetnél megkilénbdztethetiink ugy-
nevezett LAN® és WAN?® fizikai rétegeket. A LAN PHY
(10GBASE-R, 10GBASE-T, és 10GBASE-X) az Ether-
netnél mar megszokott megoldas, amikor a médiumra
az Ethernet keretek kdzvetlenill keriilnek (természete-
sen megfelel6 kodolassal), az adatkapcsolati rétegben
szomszédos Ethernet allomasok pedig kabelek és
esetleg a fizikai rétegben mi{ikddé aktiv Ethernet halé-
zati eszk6z6k (hub, repeater, media converter) segitsé-
gével kapcsolhaték 6ssze egymassal. A 10GigabitEt-
hernet WAN PHY (10GBASE-W) ezzel szemben adas-
kor SDH/SONET’ keretezéssel latja el az Ethernet ke-
reteket, igy két ilyen Ethernet allomas kézé nem Ether-
net aktiv eszkdzdket, hanem SDH/SONET halézatot,
pontosabban egy SDH/SONET hal6zaton megvaldsi-
tott pont-pont &sszekottetést ,tehetlink”. A keretezés-
beli kiilénbségek miatt LAN és WAN PHY nem koéthet6
0ssze egymassal.

A LAN PHY elnevezés ne tévesszen meg senkit, itt
a halézat kiterjedését tekintve nem feltétlenil lokalis
halézatrél van szo6, hiszen a LAN PHY-k k&zétt van
olyan, ami 40 km hosszU szakasz athidalasara is képes
— és akarhogy is nézziik, viszonylag kevés olyan LAN
létezhet a vilagon, amiben ekkora hal6zati szegmen-
sek is el6fordulnak.

4.1.2. Soros és parhuzamos fizikai rétegek

Osztalyozhatjuk a fizikai rétegeket aszerint is, hogy
hany jelfolyamot hasznalnak a médiumon. A 10GBAS-

E-R és a 10GBASE-W PHY-k egyetlen, kérdlbelll 10
Gbit/s sebességl jelfolyamot hasznalnak — ezeket so-
ros PHY-nek szokas nevezni. Ezzel szemben a 10
GBASE-T és a 10GBASE-X PHY-k négy kisebb sebes-
segli parhuzamos jelfolyammal érik el a két szomszédos
Ethernet allomas kézt a 10 Gbit/s adatatviteli sebessé-
get. A négy parhuzamos jelfolyam optikai szalon hullam-
hossz multiplexalassal, réz kabelen pedig kiilén vezetk
hasznalataval valésul meg.

4.1.3. Atviteli kizeg

A harmadik lehetséges szempont a 10GigabitEther-
net fizikai retegek osztalyozasara az atviteli kézeg (mé-
dium). Ez lehet tobbféle optikai szalpar, lehet ugyneve-
zett twinaxidlis réz kabel, vagy lehet csavart érparos réz
kabel.

4.2. Soros fizikai rétegek

A soros (10GBASE-R és 10GBASE-W) fizikai réte-
gek nagy részének specifikacioja 2002-re késziilt el.
Ezeket az IEEE 802.3 szabvany 802.3ae jell kiegé-
szitése irta le (ami ma mar része a szabvany 2005-0s
kiadasanak). Az egyetlen kivétel a jelenleg kidolgozas
alatt allé 802.3aq jell kiegészitésben [2] specifikalt 10
GBASE-LRM.

4.2.1. 64B/66B PCS
A 64B/66B PCS (Physical Coding Sublayer) hasz-
nalatos mindkét soros PHY csoportnal, azaz a WAN
PHY-k (10GBASE-W) és a soros LAN PHY-k (10GBASE-
R) esetén is.
Ez a PCS a 64B/66B

1. tablazat
10GigabitEthernet
taxonémia

yS-3SvdO01
WH1-3SvEao0l
d71-3SVva9O01
d3-3SvEa900!
MS-3SvE901

blokk kddolast alkalmaz-
za. Adaskor a MAC-tdl ér-
kez6 adat byte-okat és
vezérlGinformacidkat eld-
sz0r 64 bites blokkokba
szervezi, majd minden
ilyen 64 bites blokk elé két
bit szinkronizal6 fejlécet il-
leszt. A ,01” fejléc azt je-
lenti, hogy utana 64 adat-
bit kdvetkezik, azaz egy

M3-ISvYE9O01I
¥X1-3ASVYEO01
PXO-3Sv8001

1-3Sv89001!

-

SOros

H| S MI3Svaool

Ethernet keret 8 byte-ja.

parhuzamos

Az ,10” szinkron bitek pe-
dig azt jelentik, hogy a ké-

vetkezd 64 biten vannak

LAN

vezérl@informaciok  (és

WAN

esetleg adat byte-ok is).
Ebben az esetben a 64

optikai szal

bitbdl az els6 8 bit adja
meg az adat és a vezérl6-

twinax

informéaciok elrendezését

csavart erpar

a maradék 56 biten. A 66
bites kédszavak elsé két

5 LAN: Local Area Network, lokdlis halézat
6 WAN: Wide Area Network, nagy tdvolsdgu halézat

7 SDH: Synchronous Digital Hierarchy / SONET: Synchronous Optical Network
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szinkron bitje ,00” vagy ,11” érték(i nem lehet. Ez alap-
jan, hogy a bitfolyamban pontosan 66 bitenként mindig
vagy a ,01” vagy az ,10” minta fordul el6, a vevé olda-
li PCS azonositani tudja a bitfolyamban a 66 bites blok-
kok hatarat.

A 66 bites blokkok hatsé 64 bitjén egy 6nszinkroni-
zal6 folyamkodold alkalmazasa biztositia a megfeleld
gyakorisagu szintvaltasokat, hogy a vevé oldalon a jel-
folyambdl az érajel kdnnyen kinyerhetd legyen.

Osszegezve a fentieket, adaskor elsé 1épés a 64 bi-
tes blokk 6sszeallitasa, utana kévetkezik a folyamko-
doléval val6é ,megkeverés”, majd végil a blokk tartalma-
nak megfelel6 két bites szinkron fejléc hozzaadasa tér-
ténik. Vételkor elészér a 66 bites blokkok hatarat kell
megkeresni a szinkron fejlécek segitségével, utana visz-
szadllitani a ,megkevert” 64 bitet, és végil a szinkron
fejléc tartalmanak megfelel6en kinyerni a 64 bites blokk-
bél az adatokat és/vagy a vezérlGinformacidkat.

LAN PHY esetén a 10GigabitEthernet adatsebes-
ség (a MAC és a PHY koz6tt) 10 Gbit/s (azaz 10'° bit/s).
A fizikai kbzegen a soros LAN PHY 64B/66B kodolasa-
bél addéddan igy 10.3125 Gbaud a jelzési sebesség.

4.2.2. WAN PHY

10GBASE-W PHY hasznalatakor az adatkapcsolati
réetegben egymassal szomszédos 10GigabitEthernet
allomasok ko6zé SDH vagy SONET hal6zatot, ponto-
sabban egy SDH VC-4-64c vagy SONET STS-192c
pont-pont 6sszekdttetést kapcsolhatunk. (Ezeket kony-
hanyelven STM-64, illetve OC-192 néven szokas emli-
teni.)

A vonali sebesség az optikai szalon ilyenkor
9.95328 Gbit/s, az adatsebesség pedig 9.58464
Gbit/s (az SDH/SONET fejlécek miatt). A MAC és a PHY
k6z6tt az atviteli sebesség ennél nagyobb, pontosan
10 Gbit/s. A kllonbség athidalasa érdekében WAN
PHY esetén a MAC lgynevezett ,IFS strech” mddban
m(ikoédik, azaz adaskor keretenként a keret méretével
aranyos hosszusagu extra sziinetet (idle szimbdélumo-
kat) iktat be, tehat az interframe gap a minimalisan el6-
irtnal hosszabb lesz. 104 bitenként 8 bit extra interfra-
me gap szlkséges a sebességkiilénbség kompenzala-

sahoz. Ezeket az idle szimbdélumokat a PHY eldobja,
igy a VC-4-64c, illetve az STS-192¢ adatsebességnek
megfelel6 tovabbitandd jelfolyamot kap.

Vételkor ennek a forditottja torténik, azaz a PHY
szur be szilinetet a vett keretek k6zé, hogy a MAC és a
PHY ké6z6tt meglegyen a 10 Gbit/s sebesség. A MAC-
nek vételkor ezzel semmi kilénleges teenddje nincs,
hiszen az egyébként is teljesen normalisnak szamit,
hogy a vett keretek kdzt kisebb-nagyobb sziinetek van-
nak.

A WAN Interface Sublayer (WIS) a 10GBASE-W fizi-
kai réteg fontos komponense, melynek feladata adas-
kor a 64B/66B PCS-t8l kapott bitfolyam SDH/SONET
keretezéssel vald ellatasa, illetve vételkor az adatok ki-
nyerése az SDH/SONET keretekb6l. A keretezéssel
egyitt természetesen a WIS feladata az SDH/SONET
fejlécekben szerepld jelzések, riasztasok kezelése is.

4.2.3. Soros PMD

Soros 10GigabitEthernet fizikai rétegek tébbféle fi-
zikai médiummal és tébbféle PMD-vel (Physical Medium
Dependent sublayer) Iéteznek. A fizikai médium minden
soros PHY esetén optikai szalpar.

Multimédusu szalparon mikddik a Short Wavelength
Serial PMD (10GBASE-SR és 10GBASE-SW PHY) 850
nm névleges hullamhosszon, valamint a 10GBASE-LRM
PMD 1310 nm névleges hullamhosszon. Az athidalha-
t6 tavolsag a fényvezet6 szal megfelel§ hullamhosszon
mérhet6 modalis savszélességétdl fligg. Ezeket a 2.
tablazat foglalja 6ssze (a kdnnyebb 6sszehasonlitas
erdekében szerepel a tablazat utols6 oszlopaban a
10GBASE-LX4 parhuzamos PMD is, amir6l bévebben
a kdvetkez§ fejezetben lesz sz0).

A 10GBASE-LRM PMD a 10.3125 Gbaud jelzési se-
besség melletti 220, illetve 100 méteres tavolsag eléré-
se érdekében a vevd oldalon elektronikus diszperzié
kompenzaciot alkalmaz.

1310 nm-es 10GBASE-LRM PMD multimédusu sza-
lon val6é hasznalata esetén Ggynevezett ,mode-condi-
tioning patch” kabel beiktatdsa sziikséges az adonal
(hasonléan ahhoz, mint példaul amikor nagyobb tavol-
sagl multimédusu szakaszon hasznalunk 1000BASE-

2. tablazat
Multimddusu optikai szalon athidalhaté tavolsag a kabel tipusanak fliggvényében
(az els6 sorban szereplé 160/500 MHz*km modalis savszélességl kabel az un. ,FDDI grade” kabel)

mag m°da'{:dls_liﬁiﬁf]'esseg athidalhaté tavolsag [m]
atmérd
[um] 10GBASE-SR, -SW 10GBASE-LRM 10GBASE-LX4
850nm | 1300nm | 056 hm, ~10 Gbaud) | (1310 nm, ~10 Gbaud) | (1310 nm, ~3 Gbaud)

160 500 26 220 300

625
200 500 33 220 300
400 400 66 100 240

50 500 500 82 220 300
2000 500 300 220 300
10 LXI. EVFOLYAM 2006/6
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LX PMD-t). A probléma forrasa a régi multimédusu sza-
laknal a gyartasi technol6gia, ami miatt a sugar szerin-
ti torésmutatd profil a 0 kérnyékén (a szal kdzepén)
gyakran nem eléggé egyenletes, azaz viszonylag nagy
ugrasok lehetnek benne [3].

Ez a régebben haszndlt — csak kisebb jelzési se-
bességekre alkalmas — LED fényforras esetén nem
okozott gondot, hiszen a széles szdgtartomanyban vi-
lagité LED-bél a szal magjat betélté fény (OFL, Over-
filled Launch) energigjanak csak kis hanyada jut a szal
hibas részére. Viszont a sokkal kisebb keresztmetsze-
ten és szogtartomanyban sugarzé LASER fényforras-
sal belevilagitva ugyanezen szalak kbzepébe az ener-
gianak igen nagy része jut a mag hibas k6zépsé részé-
re, és ez kdnnyen elviselhetetlenll nagy DMD-hez (Dif-
ferential Mode Delay) vezethet.

A probléma elkeriilésére alkalmazott specialis patch
kabel egy monomodusu és egy graded index multimé-
dusu szakaszbol all, amelyek szandékosan excentriku-
san vannak egymashoz illesztve. A 10GBASE-LRM
ado oldalara keriil a monomdédusu szakasz, amib6l a
LASER altal kibocsatott fénysugar a multimédusi ka-
belbe nem a kdzepén, hanem kicsit arrébb jut be, és
ezaltal a régi multimédusu optikai kabelszakaszon elke-
rili a mag feltehet6leg hibas kézépsé részét.

Monomodusu szalparon, 1310 nm névleges hullam-
hosszon miikdédik a 10GBASE-LR és a 10GBASE-LW
fizikai rétegben hasznalt Long Wavelength Serial PMD.
Az ezzel athidalhato tavolsag 10 km.

A legnagyobb athidalhaté tavolsagot, 40 km-t az
Extra Long Wavelength Serial PMD nylijtja. Ebben a
csoportban is megvan a LAN (10GBASE-ER) és a WAN
(10GBASE-EW) PHY. A hasznalt médium természete-
sen monomodusu optikai szalpar, a névleges hullam-
hossz pedig 1550 nm. Ennél a PMD-nél az optikai sza-
kasz csillapitasa legalabb 5 dB kell, hogy legyen. Ha
ez nem adodik ki a kabel és a csatlakozdk csillapitasa-
bél, akkor megfelel§ méretl csillapitd tag beépitése
sziikséges.

4.3. 10GBASE-X fizikai rétegek

A két 10GBASE-X fizikai réteg kézil a 10GBASE-
LX4 az IEEE 802.3 szabvany 802.3ae jell, 2002-es ki-
egészitésében szerepel. A 1T0GBASE-CX4 specifika-
cidja 2004-re készilt el, a szabvany 802.3ak jell kiegé-
szitéseként. Ma mar mindkettd része a szabvany 2005-
0s kiadasanak.

4.3.1. 10GBASE-X PCS

A 10GBASE-X fizikai rétegek a GigabitEthernetbdl
ismert 8B/10B blokk kodolast hasznaljak, amely 8 bites
adatblokkokat képez le 10 bites szimbdlumokra. A 10
bites kddszavak kéz6tt az adat byte-ok megfelelin ki-
vl van még néhany érvényes, jelzésre hasznalt kod-
sz0 is. Ezeket a specidlis kodszavakat haszndlja az
10GBASE-X PCS példaul a keretek elejéenek és végé-
nek megjeldlésére, vagy a keretek kozti sziinetek kitol-
tésére. A 8B/10B kddolas lehetévé teszi bithibak de-
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tektalasat. A kéd ugy van kialakitva, hogy minden 10
bites kédszdban legalabb 3 szintvaltas legyen, igy az
orajel kinyerhet6 magabol a csatornan vett adatfolyam-
bél. Szintén detektalhatd egyéb vezérl6jelek nélkil —
az idle szimbdlumok segitségével — a kédszavak hata-
rais.

A 10GBASE-X PCS feladata adaskor a MAC feldl
érkezd 32 bites adatblokkok és vezérlGinformaciok
8B/10B koédolasa. Az igy kapott négy kddszd 4 kiilén
vonalon kerll a csatornara. Az idle szimbdélumokat a
PCS agy valasztjia meg, hogy az elektormagneses
spektrum egyenletes, a fehér zajhoz hasonlé legyen,
tehat ne okozzon kellemetlen interferenciat.

Vételkor a PCS feladata a 10 bites kédszohatarok de-
tektalasa vonalanként, majd a 4 kédsz6 egymashoz iga-
zitasa, hiszen a négy vonalon keletkezhet atvitel kéz-
ben egy kis csuszas a tuloldalon egyszerre leadott szim-
bélumok kézt. Ezutan az igy kapott négy 10 bites szim-
bélumot a PCS dekddolja, és tovabbitja a MAC felé.

Mivel a 1T0GBASE-X PMD-k ugyanazt a kdédolast
hasznaljak, mint az XAUI, és mivel az XGMII interface
hasznalata opcionalis, ezért 10GBASE-X PMD és XAUI
egylttes hasznalata esetén a PHY és az XAUI kozti
XGXS, valamint a PHY PCS és PMA komponensei ki-
hagyhatdk, hiszen ezek ilyenkor feleslegesen konver-
talnak a jeleket egyik formabdl a masikba és vissza.
llyenkor tehat az XAUI kozvetlenll csatlakozhat a
PMD-hez, a PCS és a PMA funkciéjat pedig az XAUI és
a MAC kozti XGXS latja el.

Ebben az esetben azonban sziikséges lehet az
XAUI-n keletkez8 esetleges jitter kompenzalasara a
PMD és az XAUI kdzott.

4.3.2. 10GBASE-X PMD

A MAC és a LAN PHY kézti 10 Gbit/s adatsebesség
négy parhuzamos jelfolyamra bontasa és a 8B/10B ko-
dolas alkalmazasa folytdn a 10GBASE-X PMD jelzési
sebessége 3.125 Gbaud.

A 10GBASE-LX4 PMD optikai szalparon mdkdédik.
Hasznalhat6 egyarant mono- és multimédusiu optikai
szalakon is. Az athidalhaté maximalis tavolsag mono-
modusu szélon 10 km, 500 MHz*km modalis savszéles-
ségl multimédusu szalon 300 m, 400 MHz*km savszé-
lességlin pedig 240 m (ldsd 1. tablazat). Multimédusu
kabel esetén itt is szlkséges a 10GBASE-LRM PMD-
nél targyalt mode-conditioning patch kabel hasznélata.
A négy jelfolyam atvitele az optikai szalon hulldmhossz-
osztasos multiplexalassal (WDM) térténik. A vivék (kony-
hanyelven lambdak) névleges hullamhosszai 24.5 nm-
enként helyezkednek el az 1310 nm kérdli optikai ab-
lakban.

A 10GBASE-CX4 réz kabelen mikédik. Tipikusan
géptermi alkalmazasokra készilt, a vele athidalhaté ta-
volsag minddssze 15 m. Az atviteli kézeg 100 Q impe-
dancigju, ugynevezett twinax kabel. A twinaxialis kabel
felépitésében hasonlit a koaxialisra, de a belsejében
nem egy, hanem két — kiilén-kllén szigetelt — vezet6 van,
melyeket a 10GBASE-CX4 PMD differencialisan hajt
meg. A négy jelfolyam atvitele négy twinaxidlis kabelen
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torténik, igy az adashoz és vételhez egyszerre 8 twin-
axialis kabelre van sziikség. Az érintkez6k szama 25,
mivel a 8 érpar kilén-kllén, és a teljes kabel egyiitt is
arnyékolva van. Az MDI csatlakozéja az IEC 61076-3-
113 elGirasainak megfeleld Infiniband 4x tipusu.

4.4. Csavart érparos fizikai réteg

A GigabitEthernethez hasonléan a 10 Gbit/s sebes-
séql fizikai rétegek kdzott is joval kés6bb fog elkésziil-
ni a csavart érparon mikédd valtozat, mint példaul az
optikai szalparon miikodd tarsai.

Ez azzal magyarazhat6, hogy a csavart érparos ka-
bel savszélesség kapacitasa joval kisebb, mint egy op-
tikai szalé, ezért komoly kodolasi és jelfeldolgozasi ar-
zenal bevetésére van szlikség a nagy adatatviteli se-
besség eléréséhez. A 802.3 szabvany csavart érparos
(10GBASE-T) fizikai réteget leir6 kiegészitése (802.3an
[4]) jelenleg kidolgozas alatt all, de varhatéan hamaro-
san elkészll.

A 10GBASE-T az

Ethernet csalad ki-
sebb sebességl tag-
1 jaihoz hasonléan 4
csavart réz érparbol
allé kabelt haszndl,
bar a 10 Gbit/s se-
bességhez szlksé-
ges kabel valamivel
bonyolultabb felépi-
tésl — és ebbdl adé-
doan kedvez6bb at-
viteli tulajdonsagok-
kal rendelkezik —
mint a kisebb sebes-
ségekhez sziikséges
csavart érparos ka-
belek.

4.4.1. Auto-negotiation

A 10GBASE-T a tébbi csavart érparos Ethernet fizi-
kai rétegnél megszokott auto-negotiationt hasznal. Az
auto-negotiation alapvetd funkciéi nem valtoztak a
1000BASE-T-hez képest. Az eljaras ki van egészitve a
10 Gbit/s sebességi kapcsolathoz szilkséges elemek-
kel, és néhany kisebb optimalizalason is atesett, de ter-
mészetesen a korabbi valtozatokkal felllrél kompatibilis
maradt. (A duplexitas egyeztetésére 10 Gbit/s sebes-
ség esetén nincs sziikség, de mivel a sebességet és a
duplexitast gy is egyszerre, egy paraméterben kezeli
az auto-negotiation, ezért ez sem jelent Iényegi valto-
zast.)

4.4.2. PCS

A kédolasi lépések sordban adaskor az els6 a
64B/65B kddolas. Ez majdnem azonos a soros fizikai
rétegeknél hasznalatos 64B/66B kddolassal. A kiilénb-
ség annyi, hogy itt ketté helyett csak egy bites a 65 bi-
tes blokkok fejléce, ami jelzi, hogy az utana kévetkez6
64 biten csak adat byte-ok vannak-e, vagy vezérl8in-
formacidk is. (Az 1 bites fejléc értelemszerlien nem jat-
szik szerepet a blokkhatarok detektalasaban.)

A kovetkez@ lépésben az add 6sszegylijt 50 da-
rab ilyen 65 bites blokkot, amihez 8 bit CRC-t (Cyclic
Redundancy Check) ad, majd tovabbi 1 (halézati infor-
maciét nem hordoz0) bittel egésziti ki. Ez utébbi kiegé-
szitésre azért van sziikség, hogy ésszealljon egy pon-
tosan 3259 bites blokk, ami a kddolas kdvetkezd 1épé-
séhez kényelmes méret. Ebbdl a blokkbdl 3*512 bit
(koztlk az 1 kit6lt6 bit is) megmarad hibajavitdé kédolas
nélkil, a masik 1723 bit mellé pedig LDPC (Low-Den-
sity Parity-Check) linearis szisztematikus blokk kodolét
[5] alkalmazva 325 bit paritas kerdl.

igy az ad6 6sszesen 1723+325=2048=4*512 hiba-
javitd kéddal védett bithez, tovabba 3*512 korabban
Jélretett” védtelen bithez jut. Ez egy(tt 512 db olyan 7
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bites széba rendezhetd, ahol minden sz6 els6é 3 bitje
védtelen, a masodik 4 bitje pedig hibajavité kéddal vé-
dett.

A csatornan, vagyis a csavart érparos kabelen min-
den érparon 16 szinti PAM (Pulse Amplitude Modula-
tion) szimbdlumokat kild az adé. Két, id6ben egymast
kovetd, egyazon érparon leadott PAM16 szimbolum
256 lehetséges kombinacidjabdl az ad6 egy 2 dimen-
ziés, 16*16-0s matrix minden masodik elemét sakktab-
laszer(en elhagyd 128 elem(, maximalis tavolsagu kon-
stellaciot hasznal. Az igy kijel6lt 128 db PAM16 szimbé-
lumpart a szabvanytervezet DSQ128 (double square
128) szimbdélumoknak nevezi.

Ezek a DSQ128 szimbdlumok 8 db, egyenként 16
elem, ,cslcsara allitott” négyzet alaku csoportba van-
nak osztva. A csoportok a 16*16-0s matrix széleinél a
szemkdzti oldalon folytatédnak.

A fent emlitett 512 db 7 bites sz6 mindegyike egy-
egy DSQ128 szimbdélumot jelent a csatornan. A 128
elem( konstellacidban a csoportot a 7 bites szé elsd 3
védtelen bitje jeldli ki, a 16 elemd csoporton belilli ele-
met pedig a sz6 hatso6 4 védett bitje hatarozza meg. Ez
a modszer biztositja, hogy a védtelen bitek esetleges
modosulasa a csatornan a nagy tavolsag miatt ne ma-
radhasson észrevétlen, illetve kénnyen javithat6é le-
gyen. Az LDPC kdddal védett 4 bit médosulasa esetén
pedig a hibajavitd kodolas segithet a szimbolumok
kozti kis tavolsag ellenére is.

Osszegezve a fentieket, az adé 50*64 bitbél képez
512 db 7 bites sz6t, majd minden sz6t két PAM16 szim-
bélumban ad le. Ez 10 Gbit bemenetre 3.2*10° PAM16
szimbo6lumot jelent, ami 4 érparra elosztva 800*108
szimboélumot eredményez érparonként. A jelzési sebes-
ség tehat 800 Mbaud.

Vételkor az LDPC dekddolas soft decision mddszer-
rel, esetlegesen tobb iteracids Iépésben torténik. A de-
koder bemenetére tehat még a 16 szintli A/D konverzié

elétti, sokkal finomabb felbontasu informacié kerdl, igy
gyakorlatilag nem vész el az az informacié, amit az
analdg jelszintek hordoznak. A dekdder a 16 diszkrét
érték helyett — amivel hard decision modszer esetén
dolgozna - valdszinliségi valtozéként kezel minden
PAM16 szimbdlumot, és ezek eloszlgsat a vonalon vett,
finom felbontasu jelszint szerint hatarozza meg. Ezek-
hez a valdszinlségi valtozékhoz probal meg iteracios
Iépésekben olyan lehetséges értékeket keresni, ami-
nek egyrészt nagy a valészinlisége, masrészt helyes
LDPC paritast ad.

A vevd a potencialis dekddolt blokkot a 8 bites CRC-
vel ellenérzi, hogy vajon valéban sikerilt-e a dekddo-
las, vagy csak véletlenil talalt egy olyan bitsorozatot,
amire az LDPC kdd stimmel.

4.4.3. PMA

A csavart érparos Physical Medium Attachment alré-
teg f6ként DSP (Digital Signal Processing) technolégi-
akra épul.

Egyik fontos eleme adaskor a Tomlinson-Harashima
Precoder hasznalata. Ebben az eljarasban a szomszé-
dos 10GigabitEthernet allomasok a csatorna karakte-
risztikajat specidlis teszt szimboélumok segitségével
vizsgaljak, majd adatatvitelkor equalizerek segitségé-
vel Ugy torzitjadk a leadott jelet, hogy az minél jobban
kompenzalja a csatorna elézetesen megallapitott torzi-
tasat.

Az alkalmazott jelfeldolgozasi mddszerek masik Ié-
nyeges csoportja a kilénféle visszhangok és athalla-
sok miatt keletkez§ zavarok elnyomésa. Visszhangok
egyrészt a hibrid aramkérok, masrészt a kiilénb6z8 csat-
lakozokon keletkezé reflexiok miatt adédnak. Athallas
keletkezik az adott kabel tobbi érparja, valamint a ko-
zelben vezetett tdbbi kabel szort energiajabdl. Jél ke-
zelhet§ az athallasok kézil példaul a kozeli athallas
(NEXT, Near-End Cross-Talk), mely az ugyanazon kabel

5. abra
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masik érparjain adott jelek szért energiaibol szarmazik,
hiszen itt a zavaro jel j6l ismert, igy viszonylag kénny(
kompenzalni azt.

4.4.4. Médium

A 10GigabitEthernethez hasznalhaté csavart érpa-
ros kabel a Cat6a (augmented Category 6) mindségl
UTP (Unshielded Twisted Pair) kabel. A Cat6a specifi-
kacio egyel6re nincs készen, de varhatéan még 2006-
ban megjelenik.

Az el6zetes specifikacidonak megfelel6 kabelek jel-
lemz6en négy f6 djitassal érik el a jobb atviteli képes-
séget. Az érparok csavarasa s(r(ibb, intenzivebb, azaz
egységnyi hosszon a korabbinal tébbszér keresztezi
egymast a par két tagja. Az érparok csavarasanak in-
tenzitdsa egymastol eltérd. Az érparok térbeli pozicio-
nalasat rendszerint mianyag terel6idomok segitik a ka-
belen beldl.

A kabel kils6 burkolata — és igy az egész kabel —
vastagabb, hogy a szomszédos kabel érparjaitdl valo
tavolsag nagyobb legyen. Ezek a valtoztatdsok mind a
kabelen beliili és a kabelek kdzti athallas, valamint az
egyéb kiilsd zavarok hatasanak csékkenéséhez vezet-
nek.

4.4.5. A 10GBASE-T fennalld kihivasai

Az elért jelent6s eredmények mellett a csavart érpa-
ros 10GigabitEthernet |étrehozasaban fontos kihivast
jelent egyrészt az interface komplexitasa és hatékony-
saga kozti megfelel§ kompromisszum megtalalasa, mind
a kilénb6z6 DSP komponensek, mind a dekdder ese-
tén. Masrészt 1ényeges feladat az energiaigény leszo-
ritasa — ezen a téren mostanaban a teljesitmény 10 W
ala szoritadsa a cél.

Ezen fennalld6 problémak mellett az el6rehaladast
latva varhato, hogy a 10GBASE-T specifikacié a kozel-
jévében elkészil, és utdna hamarosan megjelennek az
elsd termékek is.

4.5. Backplane Ethernet

Szandékosan nem széltam idaig azokrol az Ether-
net fizikai rétegekrél, amelyek a szamitastechnikai ké-
szlilékek belsejében az egyes modulok egymassal va-
16 6sszekdtésre kivannak megoldast nydjtani, hiszen
ez viszonylag tavol all az Ethernet megszokott adatha-
I6zati felhasznalasatél. De egy 10GigabitEthernetrdl
sz016 cikk nem lehet teljes ezek emlitése nélkil, hiszen
backplane Ethernetr6l szé6l6 IEEE 802.3ap tervezet-
ben két 10GigabitEthernet fizikai réteg is szerepel.

A cél 1 méter tavolsag athidalasa az ilyen késziilé-
kek hatlapjan jellemzg kérnyezetben. A kidolgozas alatt
all6 10GBASE-KX4, illetve 10GBASE-KR ezt a korab-
ban ismertetett (10GBASE-X vagy 10GBASE-R) jellem-
z6kkel valésitja meg.
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5. Osszefoglalas

Az Ethernet csalad a 10GigabitEthernet megjelenésé-
vel ismét egy nagysagrenddel gyorsabb tagokkal bé-
vilt a kordbbiakhoz képest. Az IEEE 802.3 szabvany
fejlédéseben is megfigyelhet6 az a trend, ami az Ether-
net alkalmazasaban is, hogy az Ethernet egyre na-
gyobb teret hddit a LAN felhasznalason kivdl is. Az at-
viteli kbzegeket tekintve a 10GigabitEthernet paletta
hasonld, bar valamivel gazdagabb, mint a GigabitEt-
hernet, és az egyes médiumok megjelenésének sor-
rendje — tlikr6zvén az adott probléma nehézségét, bo-
nyolultsagat — is hasonlo.

A jov6t tekintve fontos eseménynek igérkezik a
10GBASE-T eszk6z6k megjelenése. Az azt kdvetd je-
lentds Gjdonsag talan az atviteli sebesség ismételt no-
velése lehet, de egyel6re nem tudni, hogy a kévetkez6
Iépcsé a 40 vagy a 100 Gbit/s lesz-e.
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