
100 Gbit/s-Leitungsseite – Beeinträchtigungen, Dispersion und OSNR

I/Q-Quadraturfehler

Eine rautenförmige Konstellation tritt auf, wenn die I- und 
Q-Phasen keine perfekte 90°-Phasenverschiebung anzeigen. 

Dazu kommt es, wenn Verzerrung B5 nicht optimiert ist.

I/Q-Modulator-Verzerrungsfehler

Diese Beeinträchtigung, welche durch eine inkorrekte Verzerrung 
in der I-Verzweigung des I/Q-Modulators (Verzerrung B1) 
hervorgerufen wird, führt zu einer Überschwingung in die 
I-Richtung und einer Unterschwingung in die Q-Richtung. 

Ungleichgewicht der I/Q-Verstärkung

Diese Beeinträchtigung, welche als rechteckige Konstellation 
angezeigt wird, liegt an einer Verstärkung, die sich im I-Anschluss 
im Vergleich zum Q-Anschluss unterscheidet, d. h. die Leistung 

des HF-Treibersignals (RF3 und RF4) ist nicht optimiert.

Deterministischer datenabhängiger Jitter

Das I- und Q-HF-Treibersignal (RF3 und RF4) 
enthält einen deterministischen Jitter, der von den 

Treiberschaltkreisen oder SERDES ausgeht und zu einer 
Verzögerung bei der Übergängen führt.

Zufälliger Datentakt-Jitter

Eine gleichmäßige Verzögerung in der I- und der Q-Phase 
aufgrund eines Takt-Jitters (RF3- und RF4-Treibersignale) führt zu 
einer Beeinträchtigung, die nur im Augendiagramm sichtbar ist.

I/Q-Datenversatz

Die Öffnung in der Mitte der Konstellation entsteht durch 
eine konstante Zeitverzögerung zwischen dem I- und dem 

Q-HF-Treibersignal (RF3 und RF4).

Schlechter Signal-/Rausch-Pegel-Sender

Vernebelte Konstellations- und Augendiagramme 
sind in der Regel das Ergebnis eines schlechten 

SNR aufgrund von Geräteproblemen. 

Chirp

Die S-förmigen Übergänge der Chirp-Beeinträchtigung 
können infolge der Datenmodulation oder einer noch 

vorhandenen Faserdispersion entstehen. 

Ideale QPSK-Konstellation

Konstellationsdiagramm Augendiagramm

I-Phase

Q-Phase

Konstellationsdiagramm
Ein Konstellationsdiagramm ist eine Darstellung eines 
von einem digitalen Modulationsschema modulierten 
Signals (Phase und/oder Amplitude). In anderen Worten 
zeigt es die möglichen Symbole, die in einem bestimmten 
Modulationsformat als Punkte in einer komplexen Ebene 
ausgewählt werden können.

Beispiel eines Konstellationsdiagramms für eine Quadratur-
Phasenumtastung (QPSK)

I = In-Phasen-Achse oder realer Teil des Signals
Q = Quadraturachse oder imaginärer Teil des Signals
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Häufig auftretende QPSK-Beeinträchtigungen

FTB-5240S/BP-Spektralanalysator
›   Die erste Drittanbieter-40G/100G-Pol-Mux-OSNR-Option auf dem Markt 

›   Intelligente In-Band-OSNR-Messung für 40 Gbit/s- und ROADM-Systeme

›   Automatische Erkennung von Beeinträchtigungen für eine schnellere 
Fehlerbehebung 

›   Schnelle und kostenwirksame 
PMD-Analyseoption während 
des Betriebs

Der PSO-200-Modulationsanalysator 
von EXFO
›   Unterstützt Datengeschwindigkeiten von 40 Gbit/s, 100 Gbit/s, 

400 Gbit/s, 1 Tbit/s und darüber

›    Für NRZ, RZ, DPSK, DQPSK, QPSK, 16-QAM

›    Single- oder Dual-Polarisationsübertragung

›    Verzerrungsfreie Signalrückgewinnung

Warum In-Band-OSNR in kohärenten Netzwerken fehlschlägt

Das polarisationsbasierte In-Band-OSNR funktioniert nicht, weil das 
Signal als unpolarisiert erscheint (zwei orthogonale Polarisationen).

› WDM-Aware funktioniert nicht

› Polariationsnullung funktioniert nicht

Warum die IEC-Methode in kohärenten Netzwerken fehlschlägt

Fall 1: Netzwerk mit 40 Gbit/s oder 100 Gbit/s
› Kohärente 40G- und 100G-Signale liegen nah beieinander und überlappen daher 

› Die IEC-Methode führt zu einer Überschätzung des Rauschpegels

› Dies führt wiederum zu einem verfälschten Eindruck des Problems

Fall 2: ROADM im Netzwerk vorhanden
› Ein ROADM enthält Filter, die das Rauschen zwischen Kanälen reduzieren

› Die herkömmliche Interpolationsmethode führt zu einer Unterschätzung des Rauschpegels

› Dies schafft einen falschen Eindruck von Sicherheit

Die Lösung: Pol-Mux OSNR-Messungen mit dem  
Inbetriebsetzungsassistenten von EXFO
› Die Pol-Mux OSNR-Messung erfolgte nach der IEC In-Band-Methode (Empfehlung 

gemäß IEC 61282-12), wie im „IECi“ in der Rauschspalte unten dargestellt  

› Außerdem im Imbetriebsetzungsassistenten: Pol-Mux OSNR-Messung gemäß YD/T 
2147-2010-Methode der China Communications Standards Association (CCSA)

Der Inbetriebsetzungsassistent von EXFO
› Messung von Kurven während der Inbetriebsetzung (durch Ausschalten der Kanäle)

› Erfordert n+1 Kurven (n = Anzahl der Kanäle)

› Der Inbetriebsetzungsassistent berechnet dann automatisch den Pol-Mux-OSNR

› Spart Zeit und Geld und reduziert das Risiko für menschliches Versagen in Bezug auf 
manuelle Berechnungen bei ausgeschalteten Kanälen 

Zusammenfassung der OSNR-Methoden

Datengeschwindigkeit ROADM Modulationsformat OSNR-Methode

≤10 Gbit/s Nein OOK IEC

≤10 Gbit/s Ja OOK In-Band

40 Gbit/s nicht kohärent Ja oder Nein DQPSK oder sonstiges In-Band

40 Gbit/s kohärent Ja oder Nein DP-QPSK, DP-BPSK Pol-Mux

100 Gbit/s kohärent Ja oder Nein DP-QPSK Pol-Mux

OSNR-Messung kohärenter 40G/100G-Signale

Herausforderung
Netzwerk-Komplexität
› ROADMs

› Kohärent

› Verschiedene Modulationsformate

› Verschiedene Bandbreiten

› Weniger Tests unbeschalteter Fasern

Vorteile

› Ermöglicht die Diagnose des 
Netzwerks

› Hilft bei der Erkennung der wahr-
scheinlichsten Rauschquellen

› Beschleunigt die Fehlerbehebung

› Reduziert den Ferneinsatz von 
Geräten

› Bringt die Betriebskosten unter 
Kontrolle

Fasertyp 10G-Netzwerke 40G- und 100G-Netzwerke

Rauschtypen ASE
ASE, sofortige PMD, NLE, 
Nebensprechen und CL

Rauschquellen Optische Verstärker
Verstärker, Fasereigenschaften, 

anliegende Kanäle, Filter und Sender

Fehlerbehebung von
Rauschproblemen Einfacher

Komplexer, zeitraubender 
und teurer

Fehlerbehebungsverfahren 
für Rauschprobleme

Überprüfen des 
Verstärker-

Rausch-Wertes

Überprüfung der Verstärker, Kanalleistung (NLE), Kanalabstände 
(Nebensprechen + NLE), Sender-CL, chromatischen Dispersions- 

und PMD-Werte (NLE) und Filterung (OSNR)

Erforderliche 
Testwerkzeuge

LWL-
Spektralanalysator

WDM Investigator

„Auf dem weltweiten Telekommunikationsmarkt mit einem Marktvolumen von 1,8 Billionen USD 
im Jahr 2012 machten die Betriebskosten 1,4 Billionen USD aus.“ Quelle: Infonetics, April 2013

Die Herausforderung: Betriebskostensenkung bei 
zunehmender Netzwerk-Komplexität
Die Lösung: Verwenden von WDM Investigator für erhöhte Netzwerksichtbarkeit 
und Betriebskostensenkung

Die Lösung: WDM Investigator
› Erkennt neue Rauschquellen, wie z. B. Interkanal-Nebensprechen, nicht lineare Effekte und Carrier Leakage.

› Misst die PMD bei aktiven Signalen (unbeschaltete Fasern sind bei der PMD-Messung nicht mehr nötig)

Ergebnis: Neue Beeinträchtigungen
› PMD-Pulsausbreitung

› Nebensprechen

› Nichtlineare Effekte (NLE)

› Carrier Leakage (CL)

Viele Rauschquellen, die identifiziert und abgeschwächt werden müssen.

› Eine kohärente digitale Signalverarbeitung (DSP) gleicht einen großen Teil 
der durchschnittlichen PMD aus 

› Einige zu hohe Werte führen dennoch zum Netzwerkversagen

›  Die Echtzeit-Auswirkungen der differenziellen Gruppenlaufzeit (DGD) pro 
Wellenlänge wird an der Empfängerstelle überwacht und ausgeglichen

› Die Verfolgung hat ihre Einschränkungen, was die Reichweite und die 
Übergangs-/Reaktionsgeschwindigkeit betrifft

Ein zu schneller oder extremer DGD-Übergang kann führen zu: 

› Die DSP-Verfolgung schlägt fehl

› Das System gleicht beim Versucht, DGD-Informationen zu empfangen, 
nicht aus

› Burstfehler mit Erhöhung der BER

› Verlust der Verfolgung und lange Wiederherstellungszeit von bis zu 5 
Sekunden)

PMD-Messung bei aktiven Signalen (mit WDM Investigator)

› Identifikation der PMD-Probleme bei aktiven, nicht kohärenten Kanälen

› Ideal zur PMD-Beurteilung vor einem Upgrade auf 100G

Polarisationsmodendispersion (PMD)Q

I



PCS-Lane-Versatz
 >  Der Versatz ist der Zeitunterschied, 
der bei der Signalübertragung 
entlang einer Lane im Vergleich zu 
anderen Lanes entsteht

 >  Jedes Element entlang des 
Datenpfades trägt zum 
Gesamtversatz bei (d. h. CFP, 
Faser usw.)

Der maximale Versatz und die Versatzabweichung bei physikalisch 
instantiierten Schnittstellen ist bei den Versatzpunkten SP1, SP2 und SP3 
der Senderichtung und SP4, SP5 und SP6 der Empfangsrichtung spezifiziert.

In der Senderichtung sind die 
Versatzpunkte in den folgenden 
Positionen definiert:

 >  SP1 auf der XLAUI/CAUI-Schnittstelle, 
am PMA-Eingang neben der PMD;

 >  SP2 auf der PMD-Dienstschnittstelle, 
am PMD-Eingang;

 >  SP3 am PMD-Ausgang, an der MDI.

In der Empfangsrichtung sind die 
Versatzpunkte in den folgenden 
Positionen definiert:

 >  SP4 an der MDI, am PMD-Eingang;

 >  SP5 auf der PMD-Dienstschnittstelle, 
am PMD-Ausgang;

 >  SP6 auf der XLAUI/CAUI-Schnittstelle, 
am PMA-Ausgang neben der PCS.

PCS-Lane-Marker
 Der PCS-Lane-Marker ist der für die Neuordnung und Neuausrichtung 
der PCS-Lanes verwendete Mechanismus

 >  Der Marker hat die Form eines speziell definierten 66b-Blocks (zum 
Erhalt der 1s-Dichte), und das Format sieht wie folgt aus:

Bit-Position 

BIP7M6M5M4BIP3M2M1M010

 0 1  2 9  10 17  18 25  26 33  34 41  42 49  50 57  58 65 

M4-M6 sind eine bitweise Inversion von M0-M2
BIP7 ist die bitweise Inversion von BIP3

100G-Ethernet 40G-Ethernet

40 km über SMF ü  100GBASE-ER4

10 km über SMF ü  100GBASE-LR4 ü  40GBASE-LR4

100 m über OM3 MMF ü  100GBASE-SR10 ü  40GBASE-SR4

10 m über Kupferkabel ü  100GBASE-CR10 ü  40GBASE-CR4

1 m über Backplane ü  40GBASE-KR4

 >  Unterstützung einer MAC-
Datengeschwindigkeit von 40 Gbit/s und 
100 Gbit/s

 >  Bereitstellen von BER < 10-12 auf der 
MAC-Schicht

 >  Bereitstellen angemessener Unterstützung 
für OTN

Legende

CAUI 100 Gbit/s Attachment Unit Interface (Anschlusseinheit)

CGMII 100 Gbit/s Media Independent Interface (medienunabhängige Schnittstelle)

FEC Forward Error Correction (Vorwärtsfehlerkorrektur)

MAC Media Access Control (Medien-Zugriffssteuerung)

MDI Medium Dependent Interface (medienabhängige Schnittstelle)

PCS Physical Coding Sublayer (physikalische Codierungs-Teilschicht)

PMA Physical Medium Attachment (physikalischer Medienzugang)

PMD Physical Medium Dependent (physikalisch medienabhängig)

XLAUI 40 Gbit/s Attachment Unit Interface (Anschlusseinheit)

XLGMII 40 Gbit/s Media Independent Interface (medienunabhängige Schnittstelle)

n 4 oder 10

Präambel Zieladresse Quelladresse Länge 802.2
Header

DATA FCS

8

Ethernet

IEEE 802.3

6 6 2 446-1500

Präambel Zieladresse Quelladresse Länge 802.2
Header

DATA FCS
S
O
F

7 6 6 2 446-15001

Ethernet-
Schnittstelle

Leitungsgeschwindigkeit

100G-Ethernet 103,125 Gbit/s

40G-Ethernet 41,25 Gbit/s

Versatzpunkte Maximaler 
Versatz 
(ns)

Maximaler 
Versatz für 
40GBASE-
R-PCS-
Lane (UI)

Maximaler 
Versatz für 
100GBASE-
R-PCS-
Lane (UI)

SP1 29 ≈ 299 ≈ 150

SP2 43 ≈ 443 ≈ 222

SP3 54 ≈ 557 ≈ 278

SP4 134 ≈ 1382 ≈ 691

SP5 145 ≈ 1495 ≈ 748

SP6 160 ≈ 1649 ≈ 824

Bei PCS erhalten 180 ≈ 1856 ≈ 928

Vereinfachter 802.3-Stapel

 >  Konvertieren von Paketen in 20 paralelle 
Streams von 64b/66b-Symbolen

 >  Mux 20:10 (PCS-Lanes
in CAUI-Lanes)

 >  Mux 10:4 (CAUI-Lanes
in PMD-Lanes)

 >  Übertragung von 4 PMD-Lanes
auf SMF mit LAN WDM

Media Access Control (MAC)

Reconciliation-Sublayer

100G Media Independent Interface (CGMII)

100G Attachment Unit Interface (CAUI)

Physical Coding Sublayer (PCS)

Physical Medium Attachment (PMA)

Physical Medium Attachment (PMA)

Physical Medium Dependent (PMD)

Paketerstellung-
MAC

Symbole  >  
PCS-Lanes

PMA
20:10

PMA
10:4

PMD

CFP

Zieladresse Quelladresse EtherType Nutzlast (46-1500 bytes) FCS

#41... ... ...#40 #39 #22 #21 #20 #19 #2 #1 #0 ...

#40 #20 #0 M0

#41 #21 #1 M1

#22 #2 M2

... ... ...

#39 #19 M19

PCS-Lane-Nr. 0

Round-Robin-
Verteilung

PCS-Lane-Nr. 1

PCS-Lane-Nr. 2

PCS-Lane-Nr. 19

Leerlauf-
Symbol

80 03 01 7C 9F 3E 80 03   01 20 FB 1D 08 00 9B 3C 7A F1Prä-
ambel

45 58                                            AA 55 2D 9B

 > Paketieren von Daten

 > Konvertieren in 64b/66b-Symbole und senden an PCS-Lanes

 > Regelmäßig PCS-Lane-Marker hinzufügen, um die Neuordnung und Neuausrichtung zu sichern

1.  Der PMA neben der PCS 
multiplext 20 PCS-Lanes
in 10 CAUI-Lanes

2.  PMA neben der PMD 
multiplext 10 CAUI-Lanes
in 4 PMD-Lanes

3.  Die PMD konvertiert jede 
PMD-Lane in optische NRZ 
und multiplext sie

4.  Die 4 optischen Lanes 
werden über eine 
Singlemode-Faser übertragen

10:4 
LAN

WDM
(optisches

Mux)

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

2:1 

PCS-/
Logical-Lanes 

CAUI-/
Physical-Lanes 

PMD-Lanes 

1 2 3 4

SMF-Fiber 

100G/40G-Ethernet (IEEE 802.3ba) 

OTU4/OTU3 (ITU-T G.709)

MAC und
höhere

Schichten
Reconciliation

40GBASE-R PCS

100GBASE-R PCS

PMA (4:4)

PMA (20:10)

PMA (4:4)

PMA (20:10)

FEC1

FEC1

PMA (4:4)

PMA (20:10)

PMA (4:4)

PMA (10:n)

PMD

PMD

Mittel

Mittel

40GBASE-R

100GBASE-R

XLAUI

SP6

SP6

CAUI

XLGMII

CGMII

XLAUI

SP1

SP1

CAUI

SP2

SP5

SP2

SP5

PMD-
Dienstschnittstelle

PMD-
Dienstschnittstelle

SP3

SP4

SP3

SP4

MDI

MDI

 >  Die Nummer der Lane ist im M1-
Byte-Feld kodiert

 >  Ein BIP-Feld wird zur Berechnung 
der BER pro PCS-Lane verwendet

 >  Die Marker sind nicht verschlüsselt, 
damit der Empfänger die Marker 
suchen und finden kann

 >  Die Bandbreite für die Ausrich-
tungsmarker wird durch regelmäßi-
ges Löschen des IPG erstellt

 >  Die Versatztoleranz beträgt maximal 
180 nsec für 40G und 100G

Größe •  Neu definierter OTN-Container in G.709 mit 1,25 Gig

•  Virtueller Container ohne physikalische Instanz  

Client •  Perfekt für GigE-, OC-3/STM-1- und OC-12/STM-4-Dienste

Vorteile •  Eliminiert die Abhängigkeit von SONET/SDH beim Betreiben von GigE-Diensten 

• Bietet OTN OAM-Funktionen

ODU1

ODU0

GbE ODU0

GbE

OTN–ODU0

100/40 GigE-Mapping 
in OTU4/OTU3

Client

Optical Channel Transport Layer (OTL)

OTLk.nOTLk.nOTLk.n

OCh Data Unit (ODU)-NutzlastODU
OH

OCh Payload Unit (OPU)-NutzlastOPU
OH

OCh Transport Unit (OTU)-Nutzlast FEC FECOTU
OH

1 2 n

41.25G

40.117G

40.15052GOH

GMP

1x

40GE

ODU3
40.319G

Verwendung von 1024B/1027B

40 GigE mit 64B/66B-
Transcodierung

103.125G

104.355G

512-Block-Nutzlast512-Block-Nutzlast F
2

OH

GMP

1x
OTU3OTU4

100GE

ODU4
104.794G

1. 513B-Block

1024B-/1027B-BlockP = Ungerade Parität über 
zwei Block-Markierungsbits

2. 513B-Block

F
1

P 512-Block-Nutzlast512-Block-NutzlastF
2

F
1

OTL-Typ Bitrate

OTL3.4 10,7 Gbit/s

OTL4.4 27,95 Gbit/s

OTL4.10 11,18 Gbit/s

Erstellung von 1024B/1027B-Blocks

PCS-Lane 0

Ausrichtungsmarker

16383 Blocks zwischen den Ausrichtungsmarkern

PCS-Lane 1

PCS-Lane 2

PCS-Lane n-1

 Die Ausrichtungsmarker werden alle 16383 66b-Blocks 
auf jeder PCS-Lane oder 210 µsec eingefügt

100G/40G-Schnittstellen

Steckbare Module

Optischer CFP-Transceiver

› 100 GE, 10 x 10G,  WDM

› 100 GE, 4 x 25G,    WDM

› 40 GE, 4 x 10G,      WDM

› Maße: 82 x 154 x 14 mm

CXP

›  100 GE, 10 x 10G, 
parallele Optik/elektrisch

›  Maße: 20 x 54 x 11 mm

QSFP

›  40 GE, 4 x 10G,
parallele Optik/elektrisch

›  Maße: 18,4 x 72 x 8,5 mm

100G/40G-Schnittstellen und -Reichweite
Schnittstelle 40G-Ethernet 100G-Ethernet

Reichweite Schnitt-
stelle

Attribute Schnitt-
stelle

Attribute

O
p

ti
sc

h

40 km 
über SMF

– – CFP 100GBASE-ER4
4 x 25G WDM, 1305 nm, NRZ 
G.694.1, 800GHz-Abstand (~4,5nm) 
Datengeschwindigkeit: 25,78125 Gbit/s pro Lane

10 km 
über SMF

CFP 40GBASE-LR4
4 x 10G, CWDM, G.694.2, NRZ
1305 nm, 20 nm-Abstand
Datengeschwindigkeit: 10,3125 Gbit/s pro Lane

CFP 100GBASE-LR4 
4 x 25G WDM, 1305 nm, NRZ 
G.694.1, 800GHz-Abstand, (~4,5nm) 
Datengeschwindigkeit: 25,78125 Gbit/s pro Lane

100 m über 
OM3 MMF1

QSFP 40GBASE-SR4
4 x 10G, NRZ 
Parallele Optik, 850 nm 
Datengeschwindigkeit: 10,3125 Gbit/s pro Lane

CXP 100GBASE-SR10 
10 x 10G, NRZ, 
Parallele Optik, 850 nm 
Datengeschwindigkeit: 10,3125 Gbit/s pro Lane

E
le

kt
ri

sc
h

10 m über 
Kupferkabel

QSFP 40GBASE-CR4 
4 x 10G elektrisch, NRZ
Datengeschwindigkeit: 10,3125 Gbit/s pro Lane

CXP 100GBASE-CR10 
10 x 10G elektrisch, NRZ
Datengeschwindigkeit: 10,3125 Gbit/s pro Lane

1 m über 
Backplane

– 40GBASE-KR4 
4 x 10G elektrisch, NRZ
Datengeschwindigkeit: 10,3125 Gbit/s pro Lane

– –

CFP MSA optische 
Wellenlängen

100 GigE/OTU4
Lane Mitten-

frequenz
Schwerpunkt-
wellenlänge

Wellenlängenbereich

L0 231,4 THz 1295,56 nm 1294,53 bis 1296,59 nm

L1 230,6 THz 1300,05 nm 1299,02 bis 1301,09 nm

L2 229,8 THz 1304,58 nm 1303,54 bis 1305,63 nm

L3 229 THz 1309,14 nm 1308,09 bis 1310,19 nm

40 GigE/OTU3
Lane Schwerpunktwellenlänge Wellenlängenbereich

L0 1271 nm 1264,5 bis 1277,5 nm

L1 1291 nm 1284,5 bis 1297,5 nm

L2 1311 nm 1304,5 bis 1317,5 nm

L3 1331 nm 1324,5 bis 1337,5 nm

10x10 MSA* optische 
Wellenlängen

Optische Spezifikationen: Definition WDM-Kanal

Parameter Symbol Min Typ Max Einheit Bedingungen

Wellenlänge L1 1520 1523 1526 nm Kanal 1

L2 1528 1531 1534 nm Kanal 2

L3 1536 1539 1542 nm Kanal 3

L4 1544 1547 1550 nm Kanal 4

L5 1552 1555 1558 nm Kanal 5

L6 1560 1563 1566 nm Kanal 6

L7 1568 1571 1574 nm Kanal 7

L8 1576 1579 1582 nm Kanal 8

L9 1584 1587 1590 nm Kanal 9

L10 1592 1595 1598 nm Kanal 10

* Dieser Ansatz ist noch nicht gemäß IEEE 802.3ba ratifiziert.

OTU4/OTU3 über parallele Optik

Frame-Rates

SAPI

DAPI

Anwenderdefiniert

0

15
16

31
32

63

SAPI

DAPI

Anwenderdefiniert

0

15
16

31
32

63

0
1

255

TTI
8 9 10

TTI BIP-8
1 2 3 4 5 6 7 8

BEI/BIAE RESBD
I

IA
E

1 2 3 4 5 6 7 8
BEI STATBD

I

1 2 3 4 5 6 7 8
BEI/BIAE STATBD

I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

FAS

FAS OH OTU OH

GCCO

M
FA

S

SM RES

1
2
3

2
3
4

4

ODU OH

OP
U 

OH OTU FEC
(4 x 256 Bytes)

OPU-Nutzlast
(Client-Signal)

1 2 3
TTI BIP-8

Byte 10

1 14-15-16-17 3824-3825 4080

OTU-
Frame

RES TCM6 TCM5 TCM4
TCM3 TCM2 TCM1 PM EXP

GCC1

15 16
1
2
3
4 PSI

M
ap

pi
ng

PT

M
ap

pi
ng

GCC2 APS/PCC RES

TCM
ACT

Operator
IdentifierFIF

FTFL

PM und TCMi (i = 1 bis 6)

PM

TCMi
Byte 3

Anwenderdefiniert

Operator
IdentifierFIF Anwenderdefiniert
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OTU3 43,018 
Gbit/s

OC-768/STM-256
40 GigE

OTU3e1 44,57 
Gbit/s

4 x ODU2e
(mit 2,5 Gig TS; 
insgesamt 16) 

OTU3e2 44,58 
Gbit/s

4 x ODU2e (mit 
1,25 Gig (ODU0) 
TS; insgesamt 32)

OTU4 111,81 
Gbit/s

100 Gig-E

CFP2-Adapter

OPU4
OTU4 0Ch

Client

OPU4

OPU4 (L)

OPU4 (H)

ODTUG4
104.794G

111.809Gor

OPU3
OTU3 0Ch

Client

OPU3

OPU3 (L)

OPU3 (H)

ODTUG3
40.319G

43.018Gor

OPU2
OTU2 0Ch

Client

OPU2

OPU2 (L)

OPU2 (H)

ODTUG2

10.037G

10.709Gor

Mapping ODUk (L) = Low-Order ODU

Multiplexing ODUk (H) = High-Order ODU

OPU1
OTU1 0Ch

Client

OPU1

OPU1 (L)

OPU1 (H)

ODTUG1
2.499G

2.666Gor

OPU0

Client

OPU0 (L)

1.244G

x80

x32

x8

x2

x40

x16

x4

x10

x4

x4

100/40 GigE-Mapping 
in ODU-Multiplexing

Paketerstellung-
MAC

Symbole  >  
PCS-Lanes

PMA
20:10

PMA
10:4

PMD

CFP

Zieladresse Quelladresse EtherType Nutzlast (46-1500 bytes) FCS

#41... ... ...#40 #39 #22 #21 #20 #19 #2 #1 #0 ...

#40 #20 #0 M0

#41 #21 #1 M1

#22 #2 M2

... ... ...

#39 #19 M19

PCS-Lane-Nr. 0

Round-Robin-
Verteilung

PCS-Lane-Nr. 1

PCS-Lane-Nr. 2

PCS-Lane-Nr. 19

Leerlauf-
Symbol

80 03 01 7C 9F 3E 80 03   01 20 FB 1D 08 00 9B 3C 7A F1Prä-
ambel

45 58                                            AA 55 2D 9B

Das CFP2-Modul bietet einen Hot-Plug-fähigen Formfaktor für optische Netzwerkanwendungen. 
Die Modulgröße ist so gewählt, dass es für ein breites Spektrum an Leistungsaufnahmen und 
Anwendungen eingesetzt werden kann. Das CFP2-Modul ist dabei gerade mal halb so groß 
wie ein CFP-Modul. Die elektrische Schnittstelle des Moduls wurde generisch so konzipiert, 
dass 4 x 25 Gbit/s, 10 x 10 Gbit/s und folglich auch 8 x 50 Gbit/s unterstützt werden. Um Platz 
zu sparen, ist die Getriebeschaltung jetzt Teil der Host-Schnittstelle. Der CFP2-Adapter von 
EXFO unterstützt 4 x 25G- und 10 x 10G-Hochgeschwindigkeitsstrecken-Schnittstellen, wobei 
das 4 x 25G- und 10 x 10G-CFP2-Modul durch einen Zwischenspeicher zur Umgehung der 
Getriebeschnittstelle unterstützt wird.Getriebeschnittstelle unterstützt wird.

Hinweis 1: Optional oder ausgelassen je nach PHY-Typ.

 > Bereitstellen von Spezifikationen der physikalischen Schicht für:

Ethernet-Frame-Format und -Geschwindigkeiten IEEE 802.3ba – Höhepunkte

100 GigE-Paketübertragung


