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Poudarki predstavitve

* Tehnologije, ki omogocajo izvedbo hitrih vticnih modulov
 Spremembe pri upravljanju modulov CMIS, C-CMIS

* Pregled osnovnih tipov najbolj pogosto uporabljenih
modulov za lokalne povezave

* Pregled glavnih lastnosti modulov za dolge povezave
(400G-ZR in 400G-ZR+)

* Pregled zahtey, ki jih morajo izpolnjevati opticni
transportni sistemi, za uspesno delo na dolge razdalje

* Diagnostika dolgih povezav, Paketni transportni sistemi
* Novosti glede vticnih modulov

Al programom DALL-E

Slike ozadja generirane z



FEC — korekcija napak

* Bistvena funkcija za izvedbo uporabnih hitrih vticnih modulov
Cenovno najbolj ugodna resitev za povecanje zanesljivosti hitrih prenosov

* FEC na linijski strani je FEC nujen

Efektivno izboljsa dinamiko prenosa za 4-11,6 dB

Standarni BER brez FECa se gibljejo med 2.0E-5 do 2.0E-2

Prva generacija: G.709, LL-FEC

Druga generacija ST-FEC, SD-FEC, CFEC,

Tretja generacija: oFEC, RS-BCH

oFEC, nepogresljiv za 400Gb in hitrejSe prenose na veclje razdalje

FEC algoritm, ki bazira na korekciji (PCS) blokov podatkov z
dodatno tro-stopensko SD (Soft Decision) korekcijo

11.6dB efektivnega ojacanja (za DP-16QAM)

Korigira BER 2.0E-2 pred FEC na BER 10E-12 ali boljso

Latenca prehoda prek obeh strani <3us

Za 400Gb prenosa zahteva DSP najnovejSe generacije (7nm geometrija, visoka poraba)

* FEC na elektri¢ni strani
Visoke hitrosti povzrocijo visoka dusenja na kratkih poteh (28-30dB), kar zniza SNR

Zaradi uporabe PAM4 se SNR na elektri¢ni strani Se dodatno zniza in BER poveca — potrebna
korekcija

25Gb: Brez ali z RS-KR-FEC [RS(528,514,t=7, N10)],
50Gb: RS-KP-FEC [RS(544, 514, t=15, N10)]



Na klientni (elektri¢ni) strani morajo biti prenosi izvedeni prek ve¢ vzporednih
poti 1,2,4,8,16 ker so hitrosti podatkov previsoke, da bi bilo mogoce prenasati te signale
povsem serijsko

Zaradi paralelnih prenosov in velikih hitrosti so potrebni dodatni protokolni nivoji

Pri izvedbi hitrejsih protokolov se kombinira in ponovno uporablja protokole

Vmesniki in modulacije na

klientni strani

PCS (Physical Coding Sublayer)
* Pretvorbaiz 64/66 kodiranja na Mll nivoju v bolj u¢inkovito 256/257 kodiranje v PCS nivoju,
GMP (gearbox funkcije), ki omogocajo kompatibilnost s pocasnejsimi kodiranji in
sinhronizacijo pri razli¢no hitrih urah na obeh straneh
* vstavljanje OH, AM?Y ki omogocajo sinhronizaciji med potmi in identifikacijo zacetka PCS bloka,
*  FECkorekcijo (), ki je potrebna zaradi znizanega SNR zaradi uporabe PAMA4 enkodiranja RS(544,514)
* Za400Gb IEEE802.3bs c. 119,
PMA (Physical Medium Attachment)
* Pretvorba 16 NRZI kanalov v 8 PAMA4

* Za400Gb IEEE802.3bs c.120

niZjih hitrosti s ¢im manj dodatki

2x GMP100 za prenos 200Gb, 2x 200Gb za prenos 400Gb, 2x400Gb PCS za prenos 800Gb ...

To omogoca lazjo implementacijo, ponovno uporabo Ze razvitih in preizkusenih komponent
in kompatibilnost s pocasnejsSimi protokoli

Vti¢ni modul in komunikacijska naprava sta na PMA nivoju povezana prek
AUl vmesnika (Attachement Unit Interface). Za Ethrnet signale:

do 28Gbit je to CAUI vmesnik: 25Gb/pot; prim.: 100 CAUI-4 -100Gb NRI,
FEC RS-(528,514, T=7, N=10) kot opcija (RS-KR FEC)

do 56Gbit je to GAUI vmesnik: 50Gb/pot; prim: 400 GAUI-8 — 400Gb PAM4,
obvezen FEC RS(544,514, T=15, N=10) (RS-KP FEC)

Do 112Gb: do56Gbaud+ PAM4 -OIF-CEI-112G-MR Meadium reach ali OIF-CEI-112G-LR Long Reach Interface
+ PAMA4 z ES-KP FEC

Do 224Gb: do 112Gb + PAM4 so specifikacije Se v pripravi
1 OH-overhead bits, AM-Alignments Marker

Vti¢ni modul

(16>8PAM4)

PCS

MDI

Medij

PHY

PHY



St d d . .
° 802.3cd 802.3cd 802.3cd Ethernet Consortium
50GBASE-CR 100GBASE-CR2 200GBASE-CR4 400GBASE-CR8/KR8
50G PAM4 2x50G PAM4 4x50G PAM4 8x50G PAM4

SR (100m) 802.3cd 802.3cd 802.3cd 802.3bs
S0GBASE-SR 100GBASE-SR2 200GBASE-SR4 400GBASE-SR16
M 50G PAM4 MMF 2x50G PAM4 MMF 4x50G PAM4 MMF 16x25G NRZ MMF
|IEEE v okviru 802.3 grupe
. . v . 802.3cm
zagotavlja standarde, ki dolocajo _ 400GBASE SR8
. . . 8x50G PAM4 MMF
lastnosti raznih tipov
M M M M 100GBASE-DR 200GBASE-DR4 400GBASE-DR4
komunikacijskih vmesnikov.

Zal standardi ve¢inoma zaostajajo o e || e s
Za dEjanSkimi produkti’ ki SO ie na 1x50G PAM4 SMF 4x50G PAM4 SMF 8x50G PAM4 SMF
voljo in se uporabljajo v praksi

OIF dopolnjuje te standarde z 28 (80 km)
mplementacijskimi dogovori,kiso NI |

0b|éaj no iZda ni h itreje IEEE 802.3 standardi, ki regulirajo 50-400GE vmesnike

Nekateri novejsi pomembni Standardi in dogovorjena pravila (MSA) za hitre vti¢ne
module

— OIF-400ZR-Implementation agreement, OIF CMIS Common Management Interface V5.5,
Coherent extension C-CMIS V1.2, OIF-CEl — Common Electrical I-O

— OpenZR+ MSA Specifications, v2.0

— QSFP-DD-Hardware-Rev6.3-final, SNIA SFF Specifications (SFF-8636 ....), SFP-DD Specification V5.1
— |EEE: Za 100-400Gb IEEE802.3bs, za 800Gb in 1.6Tb IEEE 802.3df

Ethernet aliance

1
% OIF o S N I A@ I E E E D

1 IOF — Optical Internetworking Forum



Pakiranje vticnih modulov

in glavne lastnosti

g . ) Tipi vmesnika B Podprte Ethernet hitrosti

[EELIETE :fé— gfé na strani klienta §§E [Gb] Slika

SFP28 1 28 CAUI-1 55 1,10,25 T
sFP112 1 1128 112R1 55 100 a |
SFP-DD 2 56  CAUI-2,GAU-2 55 50,100 <
SFP-DD112 2 112  GAUI2,1121R2 55 100,200 - SFP-DD
QS8 4 28 ol 6 404a0sesze0sin ST
QSFP56 4 56  CAUI-4, 2xGAUI-2, GAUI-4 6 4x1,4x10,4x25,2x50,50,100,200 % asp
QSFP-DD 8 28 4xCAUI-2, 2x CAUI-4, CAUI-8 14, 24 8x25,4x50,100,200 ™ 0sF-D
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ R W
QSFP-DD800 8 56 :X;ﬁj;i' ;X (CSAALLJJ'I'i' Zit'l'z 14, 24 8x25,4x50,100,200,400,800 \%‘\*”

X -2, 2x -4, -

OSFP(800) 8 56 XCAUR2,2xCAUI4, CAULS o0 144 500, 400, 800 , ,,,/y//
________________________________________________ 4x GAUI-2, 2x GAUI-4,GAUI-8 >/\«//‘/ e OoFP
OSFP1600 100, 200, 400, 800,

OSFPXD 16 112 GAUM6 112IR-16,2241R8 40 0" o

1 HitrejSi moduli podpirajo tudi vse po¢asnejse prenose

2 Porabaje dolocena v 4 do 8 razredih porabe, tu je naveden najvisji fiksni razred in najvisja poraba, ki jo lahko specificira modul v variabilnem razredu



Glavne lastnosti novih tipov pakiranja

*  Primerjava velikosti: QSFO-DD OSFP OSFP1600 OSFP-XD SFP-DD SFP

! Host system faceplate !

| } . OSFP:
[ E‘ ﬂ ll—\ [ [m —— —  Vedja dovoljena disipacija (30W)

' OSFP-XD —  Boljse vodenije hitrih signalov, hitrejsi
OSFP-XD ' vmfesniki do J224Gb & J
= 23 ' —  Dvo funkcijski (3 nivijski) po¢asni signali
l -3 —  Se vedno podpira vgradnjo
32 modulov v 1U stikalu
—  MozZen Adapter QSFP-DD v OSFP

° 8 % ° OSFP-XD

1 QSFP-DD i QSFP-DD - 16 VZporednih pOtI

—  Vedja dovoljena disipacija (40W)

SFP-DD X?FP-DD konektor
| SEP

* SFP-DD, SFP-DD112: ;

*  Primerjava velikosti: QSFO-DD QSFP28 in SFP-DD
— Vecja dovoljena disipacija (5.5W)

— Hitrejsi klijentni vmesniki (28, 56, 112 Gb)

— Vtiéno mesto podpira vgradnjo SFP28, SFP+ in SFP modulov
— Uporabljen predvsem v deljenih AOCin bakrenih kabih

— Omogoca izvedbo 48 200Gb priklju¢kov v 1U napravi

e —
. QSFP-DD

‘ ' 8Channel

s 12w

QSFP28

=] 4-Channel
= 35w

e SFP112:
— Vecja dovoljena disipacija (5.5W)
— Vtiéno mesto podpira vgradnjo vseh pocasejsh SFPx modulov
— Uporabljen predvsem v deljenih AOC in bakrenih kabih

SFP-DD 2 poti



Deljeni 100Gb prikljucki — 4x 25Gb, 2x50Gb

* Pakiranja SFP/SFP+/SFP28
— 1sled, do 25Gb/s
— SFP prenos do 100Mb/s- 4Gb/s
— SFP+ prenos 8Gb/s, 10Gb/s, 16Gb/s
— SFP28 — prenos do 25Gb/s
— SFP112 — prenos do 100Gb/s

* SFP-DD : SFP56-DD, SFP112-DD
— 2 sledi, 2x25Gb/s ali 2x 50Gb/s ali 2x 100 Gb/s izvedene z dvojnim konektorjem razporejenim po
globini
— prenos 50,100,200 Gb/s
— Porabado 3.5W

— Predvsem uporabljen za deljene povezave 200Gb/s QSFP28 na 2x 100Gb SFP-DD,
vecinoma kot DAC kabel

* Prikljucek stikala je lahko kompatibilen s starejSimi vti¢nimi moduli
— QSFP28 prikljucek z
*  SFP: 1-4G, (1,2,4 FC)
« SFP+;,  10G, (8G,16G FC),
« SFP28:  25G
— SFP-DD prikljucek z
* SFP/SFP+QSFP28: z vsemi zgoraj nastetimi in

* SFP-DD: 50Gb (2x25Gb, 1x50Gb) in 100Gb (2x50Gb) SFP-DD_
dve poti

S ‘&__ v ’\—*"' — 7 . E 1




Upravljanje vticnih modulov

e Stari tipi modulov: SFP, SFP+, QSFP+, QSFP28, QSFP56

— Upravljanje prek spominsko mapiranih registrov v emuliranem 12C
eepromu, 256 znaakov razdeljenih na 2 strani

* spodnja za identifikacijo, pomembne parametre, nadzorujejo delovanje
modula in del diagnostike, vedno dostopna, zgornja mapira vec (prek page
registra) strani za razSirjene funkcije, diagnostiko...

» diagnostika se prikauje kot registri za branje v istem pomnilniku
» Zascita je vecinoma le geslo, ki dovoljujejo pisanje/branje dolo¢enih delov
pomnilnika
— Vecina parametrov opisanih v SNIA dokumentih (npr. SFF-8636 ....)

e Novi tipi modulov: SFP-DD, QSFP-DD, OSFP, OSFP-XD
— Upravljanje prek CMIS protokola (Common Management Interface
Specification)?
— CMIS protokol za komunikacijo z modulom se vedno uporablja 12C
protokol, in emuliran spominski vmesnik (256 znakov, 2 strani...)

— Lokacije diagnosticnih registrov so razlicne kot registri z isto
funkcionalnostjo v starih tipih modulov

— Zadnja verzija je V5.2. Izvedbe z verzijo V3.0 in nizje niso skladne z
V4.0 in visjimi. Nekatere funkcije med glavnimi verzijami prav tako niso
skladne

1 OIF-CMIS-05.2 — Common Management Interface Specification (CMIS) Revision 5.2 (April 2022)
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— Modul predstavi svoje
sposobnosti napravi prek
Advertising funkcij

— Isti Modul lahko podpira vec
razlicnih nacinov dela (t.i.
Aplikacij)

— V opisu Aplikacije se lahko
lo¢eno doloca nacin dela na
klientni strani in nacin dela na
linijski strani

— Odvisno od modula je lahko
hkrati aktivnih vec aplikacij

— Podpiraizvedbo CDB ukazov, ki
lahko prenasajo parametre in
izvajajo kompleksne funkcije.
Nekaj standardnih CDB ukazov:

* Nadgradnja FW modula

* Vec nivojev detaljne
diagnostike

* BERT testi ....

* Specificne funkcije za
posameznega proizvajalca

Modul ima stanje spanja in aktivno
stanje med katerimi prehaja v
skladu s kon¢nim avtomatom
modula (MSM) prikazanim levo.
Nekatere funkcije so podprte le v
dolocenih stanjih modula.



CMIS Koherentnih modulov

Koherentni moduli podpirajo dodatne
nastavitve in diagnosti¢ne funkcije, ki se jih
krmili prek ukazov specificiranih v C-CMIS!?

OPTICAL .r
% OIF INTERNETWORKING speC|f|kacu|.
FORUM

Trenutno veljavna verzija C-CMIS je V1.2
— Dodatni Ukazi podpirajo:

Bank Select .
T (Byte12d) * Nastavitve parametrov koherentne
Page Select modulacije
(Byte 127) . v . ..
* Nastavitve pragov opticnih nivojev za
\ alarmiranje
* Izbor FEC algoritmov tako na strani klijenta
v Y v v Y v Y kot ha strani Imugv _ o
Page 30h Page31h Page 32h Page 33h Page 34h Page 35h o * Detaljni diagnosti¢ni parametri linije (za
80h vsako pot lo¢eno) med njimi:
= Host : _ . v . Ve . . . . .
Configured Coherent Media Lane N::led'a Laze fo:n?-ed Media Lane Coherent P‘rlkalz Optlcmh mO(.iI Oddajmh n sprejemnlh
Rx LOS Reserved Flag Masks :tgastzz iséam;ne Link PM Reserved signalov, prage za alarme ...
Control — Prikaz Izmerjene CD linije in DGD signla
FEh — Odstopanje dejanske valovne dolzine od
standardne vrednosti kanala
— lzmerjeno Pol. Odv. dus. (PDL) linije
— Izmerjen OSNR linije
v v y ) PL — lzmerjen SNR na elektri¢ni strani (ESNR)
P h P 3%h P 3Ah P 38h . . .. .
. - i = ue 3h3th — Prikaz SNR za posamezne poti na klijentni
b L (elektri¢ni) strani
Interface Coherent Int'-::fsatce Interface Coherent — Statistiko na pak FEC vkljuéno z Stevilom
Configuration| | Reserved S Flags and Reserved popra\/ljenih napak' in BER pred FECom na
fesennd Mask linijski in klientni strani?
FFh

— Hitrost rotacije polarizacije signala

Figure 1: Diagram of Coherent Pages Extending CMIS Memory Map

1  OIF-C-CMIS-01.2 — Implementation Agreement for Coherent CMIS (March 2022)
2 Pointervalih, v 64bitnih Stevcih, k.naprava racuna skupno statistiko



Kompatibilnost modulov in kablov

Poleg parametrov, ki vplivajo na delovanje modula je v krmilnem lahko delu
zapisna Se dodatna vsebina ki jo proizvajalec preverija :

— Proizvajalec

— Oznaka modula

— Serijska sStevilka

— Specifi¢ni parametri

— Dodatna vsebina specificna za proizvajalca komunikacijske opreme
V redkih primerih je modul spremenjen tudi na strojnem nivoju

Vsi zgoraj nasteti parametri in vsebine moraj biti pravi, da komunikacijska naprava
zazna modul kot lasten (kompatibilen) modul. Ce ga ne, ne deluje v opremi ali
deluje z omejeno funkcionalnostjo ali ne zagotavlja tehnlcne podpore za opremo
(tudi ¢e delovanje modula ni sporno)

Pri standardnih genericnih modulih je mogoce vsebino modula spreminjati z
ustreznim programatorjem (tudi na terenu), tako da se vsebino enega generi¢nega
modula lahko prilagodi zahtevam razlicnih proizvajalcev

Pri modulih velikih hitrostih so nekateri proizvajalci opreme locCili kompatibilnost
modula od licenc za pasovno Sirino in dovoljujejo uporabo vseh skladnih modulov

Drugi proizvajalci napovedujejo da bodo priceli vpisovati digitalne certifikate v
module — kar zahteva vgradnjo dodatnega identifikacijskega Cipa v sam modul
(Brocade)



Genericne |IEEE oznake tipov vticnih modulov

 Modulacija (NRZ), PAMA4, Koherentni

* Pakiranje (SFP, SFP28,SFP-DD,SFP56-DD, QSFP28-DD,
QSFP56-DD, OSFP,OSFP112)

e Hitrost prenosa (25, 50, 100, 200, 300, 400, 800 Gb,
1.6T, 3.2T)

e Standardni tipi modulov z IEEE oznako tipa (beli del):

<d> Hitrost <x> Doseg <y> Stevilo kanalov
10 100 SR, PMM 100m P (MM)
25 200 DR, PSM 500m P (SM)
Stevilo nosilcev:
50 400 FR 2 km v Parov (P) opti¢nih vlaken ali
300 LR 10 km Vv Stevilo valovnih dolzin (V)
(1),2,4,8,16
ER 40 km V
ZR 80 km + V



Pregled tipov hitrih modulov

Kabli del standardnih nekoherntnih modulov

— Bakreni (DAC): pasivni, aktivni (uporaba zaradi: cene, zakasnitve)

* Direktni priklju¢ek—priklju¢ek : 100Gb (CAUI) do 3m, 200Gb (GAUI) do 2m, 200Gb (112LR) do 1m, ¢e
stikalo podpira AN & LT?!

* Deljeni Y - En priklju¢ek na vec delnih prikljuckov
— Aktivni opticni kabli AOC
* Direktni razdalje do 100m in vec
* Deljeni Y - En priklju¢ek na vec delnih prikljuckov,
* Deljeni H - Vec delnih se krizno vezejo na vec delnih prikljuckov (uporaba v RC Spine/Leaf povezavah)
Sirokopasovni Moduli

— Vti¢ni moduli za kratke povezave (<40km, ena povezava /par ali ve¢ parov)
« 100g: SR4 (100m), PSM4 (500m), FR4 (2km), LR4 (10km), CWDM4 (2,10km)
*  200g: SR4 (100m), SR8 (100m), PSM8 (2km,10km), FR4 (2km), LR8 (10km,20km)
400g, 800g: SR8 (100m), PSM8 (500m,2km,10km), FR8 (2km), LR8 (10km,20km,)

— Siroko pasovni vti¢ni moduli za dalj$e povezave (>40km, ena povezava/par)
«  100Gb: CWDM4 (40km), ER4 (40km), ZR4 (80km), 4WDM-10 (120km)

Moduli, ki zeno od WDM tehnologij omogocajo prenos vecjega Stevila povezav
prek ene fizicne povezave (opticnega vlakna ali para)
— WDM (NRZ),
*  25Gb DWDM (15km)
— PAM4 DWDM (80km),

_ 1  Line Training —Protokol, ki prilagodi parametre premphasis karakteristokam medija.
OBa nd DWDM (80km) ’ Je nujen Za 112 Gbaud prenos na vecje razdalje. (IEE802.3 clause 162 za 112G SerDes )

— Koherentni moduli v nadaljevanju



Standardne oznake prikazane v tabeli

r Y
@ Backplane ~Twinax = 15-40m(0T) >100m(0T) 100m (IT) MMF 500m 2km 20km 40km 80km Electrical
Cable Single le Twisted Pair PSM4 SMF SMF SMF SMF Interface
Twisted Pair  Twisted Pair  (2/4 Pair)
10BASE— IS IS TIL T
100BASE— m TIL* T
1000BASE— m T
2.5GBASE— KX T T
5GBASE— KR m T
10GBASE~ m T BIDI Access | BIDI Access | BIDI Access
LR
KR1 CR1 EPON ER
25GBASE- | yp | cr/cRs n T{%m) R BTN . | BID Access | BIDI Access 25GAUI SFP
XLAUI
40GBASE— KR4 CR4 T(30m) | SR4/eSR4 | psma R LR4 XLPPI QSFP
socaasc— NAES CR2 -5 @ — mm‘ EPON | BIDI Access LAUI2/S0GAUL2 | (o
KR R |Access | gDl Access | (o 50GAUI1 /
SR10
KR4 CRI10 e | R4 CAUI-10 CPPI SFP
100GBASE- |  KR2 CRa T4 SR2 CWDMA | \womio | awomzo | oot R | CAUI-4/100GAUIA | QSFP/QSFP-DD
CR2 FR1 AWDM-40 100GAUI-2 OSFP
KR1 VRI DR R1
CR1 SRI 100GAUI-1
CR4 SR4 200GAUI-4
2006BASE- | B CR2 VR2 I”.L : i . LRa . 200caurz | OSFP/QSFPOD
CR1* SR2 pa P 200GAUI-1* :
SR16 o ™ 400GAUI-16
400GBASE- |  KR4* She SR8/SR4.2| DR4 | ppy R4S ERS - 400GAUI-8
SRA 400GAUI-2* | QSFP/QSFP-DD
OSFP
ETC-KRS . 8 pair*
ETC-KRS VR8* | 8 pair* : 800GAUI-8*
800GBASE- . CR8* > 5 4 pair* TBD* TBD*
KR8 CRA* SRE* | 4 pair* | o bda* 800GAUI-4*
1.6TAUI-16* | QSFP/QSFP-DD
1.6TBASE- s 8 pair* | 8 pair* 1.6TAUI-8% | OSFP/OSFP-XD

Gray Text = IEEE Standard Red Text = In Task Force Green Text = In Study Group
Blue Text = Non-IEEE standard but complies to IEEE electrical interfaces  * Note: As of publication, subject to change



Primeri: QSFP, QSFP28, QSFP56 NRZ

Primeri nekaterih Sirikopasovnih 100Gb, 200Gb vti¢nih modulov

 Paralelne Valovne dolzine:

« Nadgradnja QSFP+ 4x10Gb/s *  SR4 100m-2km

« (QSFP28 —4x25Gb/s -100Gb  LR4 (2-10)km, ER4 (20-40km)
. * FR4, ZR4 4 val. dolzine v blizini
QSFP56 — 4x25Gb/s -200Gb 1310nm CWDM, NWDM (60-
— MM -100m, brezbarvni LX, 2, 10Km 100km, 100Gb)
i e paralelne parice 1-8
— CWDM (okoli 1310nm) — 2km do 10km . PMM ve&rodne (100m)
Tip in hitrost Doseg Ohisje Konektor | Vlakno . PSM enorodne (500m)
100G SR4 100 m QSFP28 | MPO | MMF
100G MM Duplex  [100-300m| QSFP28 | MPO | MMF
100G eSR4 300m | QSFP28 | MPO | MMF * 0O-Band DWDM 200GHz, 150GHz
100G PSM4 500 m QSFP28 C SMF razmik do 12 kanalov (do 3 povezave
100G DR/DR+ 500m, 2km| QSFP28 LC SMF prek ene parice)
100G CWDM4 2 km QSFP28 LC SMF
100G FR1 2 km QSFP28 | MPO | SMF
100G LR4 and LR1 10 km QSFP28 LC SMF
100G 4WDM10 10 km QSFP28 LC SMF
100G 4WDM20 20 km QSFP28 LC SMF
100G ER4-Lite 30 km QSFP28 LC SMF
100G ER4 40 km QSFP28 LC SMF
100G ZR4 80 km QSFP28 LC SMF \e
200G SR4 100m | QSFPS6 | MPO | MMF
200G FR4 3 km QSFPs56 | MPO | SMF




QSFP238, 100G ZR4, NRZ

Primer parametrov modula za povezave do 80km: XQSLN9-80LY-QSFP28

Parameter Enote Min | Typ | Max
Signaling Speed per Lane Gb/s 25.78125 + 100 ppm
1294.53 1296.59
Wavelengths o 1299.02 1301.09
1303.54 1305.63
1308.09 1310.19
Oddajnik
Total Average Launch Power dBm 8 12.5
Average launch power, each lane dBm 4 6.5
Difference in launch power between
any two lanes (Average and OMA) dBm 3
Extinction Ratio (ER) dB 6
RIN OMA (~ TX OSNR) dB/Hz -130
Sprejemnik
Average receiver power, each lane dBm -28 -7
Receiver power, each lane (OMA) dBm -7
Receiver sensitivity Average?, each lane dBm -28
Max Power consumption W 5 5.5

1 Rx Obcutljivost pri BER@5E-5 kar nam z uporabo RS-FEC zagotovi BER<10E-12

Brezbarvni
(~1290-1310 nm)

Dinamika >30dB,
Doseg 80Km

P,<5.5W
QSFP28



QSFPZS 1OOG - PAM4 (Inphy ColorZ)

* PAMA4: 100Gb DWDM:

Dva nosilca znotraj standardnega 100GHz pasu (A +25GHz)
Oddajni nivo -10dBm na nosilec, Sprejemni nivo -2dB na nosilec
Ne deluje brez zunanjega opticnega ojacanja

Zahteva precizno kompenzacijo kromatske disperzije.
Preostala disperzija max +-100ps.

Zahteva OSNR > 31dB

Uporablja PAM4 prenos in dva opti¢na nosilca znotraj standardnega
100GHz DWDM kanala

Omogoca cenovne ugodne izvedbe sistemov ki prenasajo od 3 do 40
povezav po 100Gb med lokacijama oddaljenima do 80km

Pakiran v QSFP28 ohisje s porabo med 3.5 do 5W, kar omogoca
delovanje v vecini standardnih stikalih



Koherentni vticni moduli

Edina resna alternativa za WDM prenos na vecje razdalje na valovnih
dolZinah izven O pasu (1310nm)

Prvotno so bile koherentne resitve na voljo le v CFP pakiranjih
predvsem zaradi visoke porabe (do30W) in nizke integracije.

V zacetku 2020 so se pojavile prve izvedbe Koherentnih modulov v
QSF-DD pakiranju. Te danes prevladujejo. Nove instalacije
uporabljajo v ve€ kot 90% prav koherentne 400G ZR ali 400G ZR+
QSFP-DD vmesnike. CFP moduli so sedaj smiselni le za posebne
aplikacije (OTN prenos).

Sedaj sta dobavljiva Dva glavna tipa QSFP-DD koherentnih modulov:

400Gb ZR prva verzija specificirana v OIF Implementation agreement
400ZR (marec 2020), deluje samo v 400Gb nacinu z CFEC z DP-16QAM
modulacijo

400Gb ZR+ zdruZuje iniciative OpenROADM in definiran v OpenZR+ MSA
Spec. V2.0, prvi¢ objavljena verzija V1 Sept. 2020
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Skupne Lastnosti vseh koherentnih modulov B>
—  Uporaba nastavljivega laserja kot lokalnega oscilatorja — omogoca % W

nastavljanje kanala na keterem deluje sprejem in oddaja

Uporaba kompleksnih modulacij, ki prenasajo vec bitov (3,4,..) v simboluin
tako bolj ucinkovito izkoris¢a pasovno Sirino vlakna

Prenos samo Ethernt protokolov, opusceni so OTN protokoli

Implemntacija vecine podatkovnih protokolov zvedena v DSP, izven je le je
opticni del v obliki photonskeg IC, ki implementira laser in quad.
modulatorje/demodulatorje in opti¢éno mutipleksiranje.

Sposobni kompenzirati visoke nivoje kromatske disperzije, PDL, SOP in
drugih deformacij signala, ki se zgodijo v opticnem vlaknu, zato lahko
delujejo v sistemih brez zunanjih kompenzaciskih naprav n adolge razdalje

Moduli ve¢inoma $e vedno zahtevajo zunanje opti¢no ojacanje
V vecini je degradacija OSNR tista, ki omejuje doseg teh modulov
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Koherentni 400G ZR - glavne lastnosti

Parameter
Valovne dolZine delovanja

Modulacija Liniska stran,
Baud Rate

TX OSNR znotraj pasu

TX OSNR izven pasu
Line side Lane, FEC
Tx Output Power, Typ
Vmesnik klijenta

Rx OSNR Toleranca

Rx Obcutljivost

CD toleranca

Frekvencni pas
Temperatura ohisja

Total Power Consumption

Napajanje

Vrednost
50 GHz Mreza /
75 GHz Pas. Sirina
DP-16QAM
59.84375 Gbaud/s

34 dB

23 dB
SC-FEC
-9 dBm

400 GAUI8

26 dB

-12dBm TYP

2400 ps/nm
191.3t0 196.1 THz
0to 75°C
<19W
3.135Vto03.465V

Komentar
100 GHz in 75GHz
mreza podprti

Za 0.1nm pasovne Sirine
(12.5 GHz)

Znotraj celotnega
frekvencnega podrocja
OSNR (B-B) =26 dB

-10 dBm min

53.125 Gbps, PAM4
KP4 RS FEC

(OIF CEI 56-MR)

-18 dBm razsirjen obseg,
s slabso OSNR toleranco,
omejen s Sumom

do 120 km G.652 cable
75 or 100 GHz raster

Temp. ohisja 75°C

Deluje le v enem nacinu dela:
z modulacijo DP-16QAM za prenos
400Gb/s

Vmesnik proti stikalu podpira tudi en
sam nacin dela 400G GAUI-8

OSNR toleranca 8dB > majhno Stevilo
ojacevalnih stopenj predno je OSNR
toleranca omejitev dosega

Dodatno zniZzanje OSNR tolerance za do
2.8dB mozZno zaradi mejne vrednost
CD<2400, mejne vrednosti PMD<10ps,
velike razlike dusenja odvisne od
polarizacije (PDL<3.5dB), velike hitrosti
vrtenja polarizacijskih ravnin
(SOP<50Krad)

Odpornost na CD omejuje doseg na
najve¢ 120km

Sprejemna obcutljivost -12dBm, da
ohrani OSNR toleranco

Brez opti¢nega ojacanja lahko dosega le
okoli 20-km dosega, zato to ni smiselna
uporaba

Visok Sum izven delovnega pasu —
koristno uporabiti pasovno filtriranje

Na voljo je tudi HiPower verzija 400G
ZR, lahko oddaja z 0ODBm modi,
ostaleparametre pa ima enake ta ima
doseg brez opti¢nega ojacanja od 60-
80km



MULTI rO'“?C'Z;"GBﬂt
DCI| Edge & Regional Li

Client ine
+ 100/200GbE/ 100/200/300G/
400GbE 400G

Simplified functionality w/
high-performance oFEC

e Zdruzene izbrane funkcije iz dveh preverjenih
projektov: OpenROADM in 400ZR

 Dobimo modul, ki je sposoben prenasati Ethernet
protokole s hitrostmi od 100, 200, 300 in 400Gb in to

bolj zanesljivo zaradi uporabe bolj ucCinkovitih posopkov
korekcije napak

e Sodobni koherentni moduli (OpenZR+) uporabljajo bolj
kompleksne modulacije in oFEC korekcijo

— za linijsko hitrost 100Gb in 200Gb
tipicno DP-QPSK, DP-8QAM

— za linijsko hitrost 300 Gb tipicno DP-8QAM
— za linijsko hitrost 400 Gb tipicno DP-16QAM



400G ZR+ glavne lastnosti

primerjava Specifikacije Standardega OpenZR+ in specifikacij dejanske izvedbe 400G ZR+ (Xenopt XKDT84-JOLY)

* Djanske izvedbe OpenZR+ kot 400G ZR+ lahko presegajo predpisane mejne
vrednoti v OpenZR MSA, poleg tega pa lahko izvajajo Se dodatne funkcije kot so

npr. Skadnost z 400G ZR in opti¢no ojacanje TX signala ...

Skupne lastnosti:

Parameter

Frekvencni obseg
Val. dolzina

Min pasovna Sirina
kanala

Podprti nacini delana
linijski strani

Linijski FEC

Nacini dela
vmesnika klijenta

Vrednost Vrednost
po OpenZR+ (Xenopt Hi power)
C-Band: 191.3 to 196.1 THz

Flex grid 6.25 GHz resolution
75 GHz

400Gb-CFEC-16QAM (400G 16QAM ZR)
(samo Xenopt),

400Gb-OFEC-16QAM (400G 16QAM ZR+),

300Gb-OFEC-8QAM (400G 8QAM ZR+),
200Gb-OFEC-QPSK (200G QPSK ZR+),
100Gb-OFEC-QPSK (100G QPSK ZR+)
oFEC, cFEC
400GE: 400 GAUI-8,
4x100GE: 4x100GAUI-2,
3x 100GE: 3x100GAUI-2,
2x200GE: 2x GAUI-4,
100GE: 100GAUI-2,100GE: CAUI-4

Komentar

Podprt 75 in100 GHz spacing

Minimalna razmik
kanalov 75 GHz

Deluje z drugimi OIF ZR in
Open ZR+ skladnimi moduli

Po IEEE Std 802.3 [5],
Annex 83E, Table 83E-7

*DWDM C-Band delovanje z
nastavljivim kanali

*Vsak ZR+ modul lahko
deluje v naslednjih nacinih:
* 400G - 400G GAUIS8
* 400G —4x100G GAUI2
* 400G - 2x 200G
* 300G - 3x 100G GAUI2
* 200G - 1x 200G GAUI4

*200G —2x 100G GAUI4 ali
CAUI4

*100G — 1x 100G GAUI4 ali
CAUI4

* OpenZR+ specifikacija ne
zahteva skladnosti z 400G
ZR, ker ne zahteva podpore
CFEC, kljub temu je vecina
izvedb 400G ZR+ skladna
tudi z 400G ZR



4OOG ZR+ glavne |aStnOSt| (nadaljevanje)

Parameter

Linijski FEC

TX Mo¢

TX Moc typ

TX OSNR (in band)

TX OSNR izven kanala

RX obcutljivost,
400G, 300G, 200G, 100G
ne ojacan signal

RX obcutljivost

400G, 300G, 200G, 100G
ojacan signal

RX OSNR toleranca
400G, 300G, 200G, 100G
ojacan signal

CD Tolerance (ZR)
CD Tolerance (ZR+)

400G, 300G,
200G, 100G

Poraba

Vrednost Vrednost
po OpenZR+ (Xenopt Hi power)
OoFEC, cFEC

-13 to -9 dBm -6to 1 dBm

-10dBm 0dBm
34dB/0.1nm 40dB/0.1nm

23 dBm 35dBm

-12,-15,-18, -18
dBm -23,-26, -30, -32

(OpenZR+ ne doloca
verjetno je visja)

-12,-15, -18, -18
dBm

24,21, 16, 12,5
dB/0.1nm

+-2400 ps/nm
20000,40000,

50000,100000
ps/nm

Ni dolocena

dBm

-18 to 0 dBm

25.0, 23.5,15.0, 12.0
dB/0.1nm

+-2400 ps/nm
12000,18000,

24000,48000
ps/nm

22W (19W Typ)

Komentar

+-1db tolerance

OSNR >35dB/0.1nm, 400G

16QAM

Za OSNR znotraj spodnjih meja

Za standardne RX
vhodne nivoje,

Do 120 km prek G.652 v ZR

nacinu

Xenopt do 650 km prek G.652

OpenZR+ do 1100 km

za 400G 16QAM, prek G.652

na nizjih hitrostih vec

OSNR toleranca 8dB > majhno
Stevilo ojacevalnih stopenj
predno je OSNR toleranca
omejitev dosega

OSNR toleranca je boljsa pri
400Gb ZR+ kot pri nizjih hitrostih
inznasa 10/ 15 dB

OpenZR+ MSA predvideva nizkek
OSNR izven kanala, ki znasa le 23
dB (11dB manjsi kot v kanalu zato
je za standardne module Se bolj
pomembni zagotoviti filtriranje
tudi za neojacane povezave

Dodatno zniZzanje OSNR tolerance
za do 2.8dB mozZno zaradi mejne
vrednost CD<2400, mejne
vrednosti PMD<10ps, velike
razlike dusenja odvisne od
polarizacije (PDL<3.5dB), velike
hitrosti vrtenja polarizacijskih
ravnin (SOP<50Krad)

Odpornost na CD v v obeh
primerih velika, tako da bo domet
obi¢ajno omejen z OSNR
dinamiko

Brez opti¢nega ojacanja lahko
standardni ZR+ dosega le okoli
okoli 30km dosega, zato to ni
smiselna uporaba za direktne
povezave. Specifikacija OpenZR+
ne specificira bolSe obcutljivosti
ob najboljSem moZznem OSNR,
zato je ta razdalja le ocena.

Hi power ZR+ omogoca 23 dB
dinamike v neoja¢anem nacinu
dela, kar omogoca delo na
razdalje od 80 do 100km brez
ojacanja.



Ukrepi za prilagoditev opticnhega sitema

za uspesno izvedbo ZR+ povezav

© > o -

*  Opti¢no ojacanje je potrebno zagotoviti z nizkim dodanim Sumom
— lIzradunati vpliv opti¢nih ojaevalcev na OSNR Ce je ta pod OSNR toleranco modulov
je potrebno Zmanjsati vpliv ojacevalcev na OSNR z naslednjimi ukrepi
* Povisati nivoje signalov na vhodih
— Povecati moc¢ na oddaji
— Zmanjsati Stevilo kanalov

* Ce to ni mogoce skrajsati trase, oz dodati vmesne lokacije za opti¢no ojacanje
* Ce to niogoce je potrebno na kriti¢nih mestih uporabiti kombinacijo RAMAN in EDFA ojacevalcev

*  Upostevati je potrebno dejanski vpliv CD, PDL, PMD na poslabSanje OSNR
— Dovoljene Mejne vrednosti vsakega od teh parametrov zniZzujejo OSNR odpornost za 0.5 do 2.3dB

*  Odstraniti je potrebno vse komponente, ki ne zagotavljajo vsaj 75GHz pasovne Sirine
kanala ( kanalizirane Bgagg DCM module, 50GHz filtre, interleaverje ...)

*  Poskrbeti, da ne prihaja do presluhov iz drugih kanalov
*  Poskrbeti da ne prihaja do nelinearnih pojavov (Briulin, Raman, intermodulacija)
*  Tudiv neojacanih sistemih je koristno uporabiti 100GHz filtre, da izlo€imo motnje izven pasu.



Diagnostika povezav .. .. . e s

PCS statistics Seconds
Bit errors 0
. . . . Errored blocks 12
* Diagnostiko lahko izvajamo Ethernet FEC Mode : FECo1-RS544
direktno na komunikacijski Ethernet FEC statistics Errors
Opreml, k| JO 4OOG ZR/ZR+ FEC Uncorrected Errors 12
1 FEC Corrected Errors Rate 0
povezuje FEC Uncorrected Errors Rate 0
— CLI ukazi, ki prikazejo parametre, Optic FEC Mode - CREC
. v . . .v Optic FEC statistics:
ki kaZEJO na kvaliteto optiche Corrected Errors 20548530872257
ovezave Uncorrected Words 0
p .. Corrected Error rate 490045240
- SNMP, OrkestraCIJa Uncorrected Error rate 0
ve . . . Corrected Error Ratio (46063 seconds average) 9.99e-04
— Na vecini stikal dostopna tudi PRBS Mode : Disabled
programsko kot json ali Ir_]ter‘face transmit statistics: Disabled
f \( Link Degrade :
Netcon / ang Link Monitoring : Disable
¢ RaZ“Cden pOStopek Za aktIVIra nJe In Del izpisa optiénih parametrov koherentnega modula
Lane ©
Za.na. Zor. . . . . Laser bias current ¢ 251.496 mA
* Prioritetni vrstni red indikatorjev Laser output power : ©.169 mW / -7.71 dBm
Laser temperature : 65 degrees C / 149 degrees F
— Error rate (post FEC) Laser receiver power . 0.048 mW / -13.14 dBm
Lane chromatic dispersion : 0.0 ps/nm
— Pre FEC error rate Lane differential group delay : 3.0 ps
. eee Lane carrier frequency offset : -54.0 MHz
- OSNR na IInIJI Lane polarization dependent loss : 0.3 dB
— OSNR na klientni strani Lane snr P 17.7.dB

Lane Optical signal-to-noise ratio : 36.4 dB



Diagnostika povezav (2) s i wums i e o

Tunable param init: true
Wavelength Tunable: true
. .. . Tunable(fc contrl): false
* Nekatera stikala podpirajo ukaze, ki (prek CMIS MDB Tunable(wl contrl): false
ukazov) podpirajo generiraje testnih (PRBS) tokove Tunable(First 100 Freq[THz]): 191.3
prometa pri polni hitrosti medija Tunable(Last 108 Freq[THz]): 196.1
* Iz diagnosti¢nih izpisov lahko vidimo dejanske Tunable(First 100 ch): |18
. .. . .. v . Tunable(Last 100 ch): 30
vrednosti parametrov linije, ki vplivajo na znizanje Tunable(First 75 freq[THz]): 191.3
OSNR tolerance in na osnovi tega bolj natancno Tunable(Last 75 freq[THz]): 196.1
izracunamo rezervo pri OSNR. Tunable(First 75 ch): -72
. Gled .. tic ve | ivoie OSNR Tunable(Last 75 ch): 120
ede ha nivoje opticne moci signaloy, nivoje Tunable(First 6.25 freq[THz]): 191.275
ter pogostost napak lahko sklepamo na vzrok. Tunable(Last 6.25 freq[THz]): 196.125
e Ce prihaja do napak preverimo da so: Tunable(First 6.25 ch): -292
v e . . Tunable(Last 6.25 ch): 484
— opticni nivoji znotraj meja Grid Spacing[Ghz]: 100
— temperature modula znotraj dovoljenih Encoded Range: 0
— modul spoznan in oznacen kot delujo¢ (da na moduli ni Tuned Frequency[THz]: 193
aktivnega alarma) l“”g?‘ Waxelquthig?]:] ﬁg:;;
.. . ending wWaveleng nmi{: .
— OSNR nad minimalno zahtevanim Wavelength Is Pending?: 0
— Pre FEC rate pod pragom sposobnosti FEC algoritma Tuned Channel Raw: -1
—  Pri spremembah na liniji prvo opazujemo spremembo Config Channel 2s Compl: 1
FEC statistike, Potem OSNR Chromatic Dispersion[ps/nm]: 4
. v.. . SOPMD[ps~2]: 31
— Zelo majhne spremebe OSNR lahko povzrocijo velike PA1[dB]: 0.3
Sprenqeb?)/narascanﬂjaILp?danJUSteV”a napak Carrier Frequency Offset[MHz]: -312
(popravljivih in nepopravljivih) Diff Group Delay[ps]: 1
*  Pridelujodi liniji imamo vec stopenj zgodnjih opozoril, Electrical SNR[dB]: 17.3
ki kaZejo na slabsanje kvalitete povezave veliko prej, gpt;“ﬂ ?NESdBP 36@}32
H H H X Powerfm . .
predno lahko to vpliva na samo komunikacijo. Tx Power[m] o 167

root@acx-test:pfe>



IPODWDM paketni transportni sistemi

 Trend izgradnje paketnih transportnih sistemov, ki prenasajo le IP promet in
nadomescajo klasi¢ne L1 transportne sisteme

* Povezave Tocka-Tocka z DWDM hitrimi vticnimi moduli (Nx 100 do Nx400Gb/s ...)
* Moduli vtaknjeni direktno v komunikacijska stikala, brez transponderjeuv.

* Dodan le opti¢ni del transportnega sistema (mux/demux, ojacevalniki) in pasivni
opticni sistem, ki zagotavlja premoscanje sosednjih usmerjevalnikov z nekaj
povezavami, klahko zagotovijo dodatno stopnjo redundantnosti

» Stikala poganjajo usmerjevalni protokol (tipicno BGP in/ali OSPF), ki zagotavlja
redundantnost povezav

 Uporabniske povezave zagotovljene ali s tuneliranjem L2 ali L3 tunelov prek L3
omrezja (VXLAN, EVPN) ali z MPLS EVPN povezavami.

e Orkestracija omrezja zagotavlja hitro samodejno vzpostavitev logi¢no locenih L2 in
L3 povezav

* Nadgradnja pasovne Sirine s postopnim dodajanjem dodatnih DWDM povezay,
brez motenj delovanja transportnega sistema

 MozZna uporaba cenovno ugodnih stikal namenjenih uporabi v podatkovnih centrih
z dolocenimi omejitvami glede strukture prometa, ki omogocajo izogibanje ozkim
nastanku ozkih grl. Ta stikala zagotavljajo ugodno ceno glede na prenosno hitrost in
nizke zakasnitve



Zakljucek

e Hitri vticni moduli, posebno koherentni, so kompleksne naprave, ki jih je potrebno
uporabiti pravilno, da delajo dobro in zanesljivo prenasajo promet brez napak. Pri
pravi uporabi lahko opozorimo na slabsanje linije preden to povzroci prekinitev
komunikacije

* Sedaj so klasi¢ni transportni sistemi postali manj relevantni, Se posebno ¢e rabimo
le paketne prenose podatkov

* lzgradnja paketnih transpornih sistemov s popolno diagnostiko in je postala
bistveno cenejsa in bolj enostavna. Taki sistemi so lahko bolj robustni in bolj
zanesljivi od klasi¢nih. Pasovna Sirina je z novimi moduli postala bistveno cenejsa,
postopno prilagajanje narascanju potreb pa lazje.

* Razvoj teh modulov se je Sele dobro zacel (<2 leti) in trenutno smo Se v zaCetni fazi
zelo hitrega razvoja, ki ga spodbujajo najvecji porabniki (cloud provideriji), in nove
aplikacije v podatkovnih centrih (Al). Trenutno so ozko grlo prej ponudniki hitrih
stikal kot kapaciteta prenosa. Na vidiku pa so reSitve za vmesnike za dolge linije s
hitrostmi 800 Gb, 1600 Gb in 3200Gb, ki so videti resljive Ze s sedanjo tehnologijo
hitrih vticnih modulov.



