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1 Infrastruktur

Dank Virtualisierung und Cloud ist Netzwerkbandbreite gefragt. Daher ist Ether-
net mit 10 Gbit/s fast schon ein Muss. Doch mit 40-Gigabit-Ethernet und 100
Gbit/s stehen die Nachfolger bereits in den Startléchern. Fiir mehr Flexibilitdt sor-
gen Netzwerk-Fabrics. Mit dynamischer Lastverteilung und Kommunikation auf
mehreren Ebenen 16sen sie die heute iiblichen, strukturierten Architekturen ab.

1.1 Ratgeber: Wann lohnt sich welches
Gigabit-Ethernet?

Der 10-Gigabit-Ethernet-Standard IEEE 802.3ae (IEEE: Institute of Electrical and
Electronics Engineers) wurde bereits 2002 verabschiedet. Mittlerweile hat er sich
in vielen Data-Center-Backbone-Netzen als Standardtechnik etabliert. Das gilt je-
doch nach Angaben der Netzwerkfirma Netgear nicht fiir kleinere und mittelstin-
dische Unternehmen. Viele Mittelstindler stehen vor der Herausforderung, ihre
Netzwerk-Infrastruktur zunéchst einmal von 1-Gbit/s auf 10-Gigabit umzustel-
len, bevor sie die Migration zu 40-Gigabit-Ethernet (40 GbE) oder gar 100 GbE ins
Auge fassen. Fiir eine solche Migration sprechen nach Erfahrungswerten von Intel,
das mehrere Rechenzentren auf 10 GbE umstellt, folgende Griinde:

Reduzierung der Komplexitit durch den Einsatz von Virtualisierung: Dies er-
moglicht es, weniger physische Server und Switches einzusetzen und gleichzeitig
die Zahl der Systeme (Virtual Machines) zu erhéhen. Dadurch steigt jedoch der
Bedarf an Bandbreite, und zwar nicht nur seitens der — virtualisierten — Server,
sondern auch der Switches und Storage-Systeme.

Niedrigere Kosten: Nach Erfahrungswerten von Intel lassen sich mithilfe einer
10-GbE-Fabric die Netzwerkkosten einer virtualisierten Umgebung um 18 bis 25
Prozent senken. Das ist auf die einfachere LAN- und Verkabelungsinfrastruktur zu-
riickzufiihren. Zudem benétigen virtualisierte Systeme weniger Platz und Kithlung.

Hoherer Datendurchsatz: 10-Gigabit-Links bieten mehr Bandbreite bei redu-

zierten Latenzzeiten im Netz. Nach Schitzungen von Intel betrigt die Latenz bei
1-Gigabit-Ethernet bis zu 12 ms und bei 10 GbE zwischen 2 und 4 ms.

1.1.1 Die passende Verkabelung fiir 10 GbE

Bei der Wahl der Kabelinfrastruktur fiir 10-Gigabit-Ethernet hat der Anwender
eine ganze Reihe von Alternativen. Sollen oder miissen innerhalb des Rechenzen-
trums oder an einem Unternehmensstandort groflere Distanzen zwischen 300
Metern und mehreren Kilometern iiberbriickt werden, sind Multi- oder Single-
Mode-Lichtwellenleiter angesagt.

8 www.TecChannel.de



Ratgeber: Wann lohnt sich welches Gigabit-Ethernet?

Eight LAN Portsina Three LAN Portsina
1 Gigabit Ethernet Environment 10 Gigabit Ethernet Environment
Storage Area Network Storage Area Network
and Backup and Restore and Backup and Restore
A A

Twa 4-GB FC Connections,
HBA for FC SAN Connectivity
Host Host

Il | |
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Einsparungen: Durch die Migration 1-Gigabit-Ethernet zu 10 GbE Iasst sich die Zahl der LAN-Ports
reduzieren. Auch die Kabelinfrastruktur wird einfacher und bis zu 40 Prozent giinstiger. (Quelle: Intel)

Unshielded-Twisted-Pair-Kabel der Kategorie 6 (10GBase-T) sind fiir die Kopp-
lung von Racks iiber Entfernungen von maximal 50 Metern vorgesehen. Die Cat-
6A-Variante, die im Jahr 2008 freigegeben wurde, unterstiitzt 100 Meter. Cat 7
Shielded Twisted Pair ist dank der Schirmung unempfindlicher gegen Storungen.
Die Version 7a ist sogar bis 1000 MHz spezifiziert und kann Datenraten von mehr
als 10 GBit/s ,verkraften“. Im Gegensatz zu Kabeln der Kategorie 5 und 6 sind bei
Cat-7-Verkabelungen alle vier Adernpaare einzeln geschirmt. Die Reichweite einer
Kabelverbindung auf Basis von Cat 7 betriagt 100 Meter.

Zudem existiert mit 10GBase-CX ein Standard fiir Kupferkabel mit vier Adern-
paaren fiir Distanzen von 15 Metern. Allerdings hingt die Reichweite, ebenso wie
bei Zweidrahtleitungen, stark von der Qualitit des Kabels beziehungsweise vom
Hersteller ab. Es ist laut Fluke Networks daher anzuraten, im Vorfeld Tests mit Ka-
beln und Steckverbindern unterschiedlicher Hersteller durchzufiithren und die ge-
samte Kabelinstallation nach Abschluss der Montage durchmessen und zertifizie-
ren zu lassen.

Bei Glasfaserkabeln fiir 10 GbE sind die gebriuchlichsten Versionen 10GBase-
LX4-Multimode- oder -Singlemode-Glasfasern mit einer Wellenldnge von 1310
nm. Die Reichweite betragt 300 Meter beziehungsweise 2 Kilometer. Die 10GBase-
SR-Multimode-Glasfaser mit einer Wellenlinge von 850 Nanometern tiberbriickt
bis zu 300 Meter. Fiir Backplane-Links sind 10GBase-KX4 und -KR vorgesehen,
wihrend die Versionen 10GBase-LR und ER mit 10 beziehungsweise 40 Kilome-
tern Reichweite nicht fiir Rechenzentren in Betracht kommen, sondern zur Kopp-
lung von Standorten oder fiir einen grofleren Campus.

www.TecChannel.de 9



Obertragungstechnik Kabeltyp Max. Distanz
10GBASE-CX4 Kupfer, Twinax 15m
10GBASE-T Kupfer, Twisted-Pair Cat. 5e 50m
Cat. 6a/7 100 m
10GBASE-LX4 LWL, 1310 nm Multimode 300 m
Singlemode 10 km
10GBASE-SR LWL, 850 nm Multimode OM1/OM2 33/82 m
Multimode OM3 300 m
Multimode OM4 550 m*
10GBASE-LR LWL, 1310 nm Singlemode 10 km
10GBASE-ER LWL, 1550 nm Singlemode 40 km
10GBASE-SW LWL, 850 nm Multimode OM1/0OM2 33/82m
Multimode OM3 300m
Multimode OM4 550 m
10GBASE-LW LWL, 1310 nm Singlemode 10 km
10GBASE-EW LWL, 1550 nm Singlemode 40 km
* Die OM4 Losung Uber 550 m ist nicht innerhalb der IEEE standardisiert.

Vielféltig: Fur 10-Gigabit-Ethernet steht eine Vielzahl von Kabeltypen und Steckverbindungen zur
Verfiigung. Damit lassen sich Verbindungen von bis zu 40 Kilometer Lénge aufbauen. (Quelle: R&M)

1.1.2 Alternative: SFP+ mit Direct Attach

Bei den Anschlussarten bietet sich der Einsatz von Small Form Factor Pluggable +
(SFP+) in Verbindung mit 10-Gbit/s-SFP+-Kupfer-Direct-Attach-Kabeln (DAC)
an. Der Anwender kann damit Kupferkabel und Lichtwellenleiter nutzen, Stich-
wort hohere Flexibilitdt. Die Nachteil sind jedoch die kurze Reichweite von 7 Me-
tern und der relativ hohe Preis, bedingt durch die optischen Komponenten.

10Gb Physical Media Percentage Forecast

Hauptdarsteller: Laut Intel wird sich 10GBase-T bei 10-Gigabit-Ethernet — neben Direct Attach (DC)
- zur dominierenden Kabel- und Verbindungstechnik entwickeln. (Quelle: Intel)

10 www.TecChannel.de




Ratgeber: Wann lohnt sich welches Gigabit-Ethernet?

Dennoch erfreut sich DAC nach Daten von Intel unter den Anschlusstechniken fiir
10 GDbE grof3er Beliebtheit. Allerdings wird sich 10GBase-T in den kommenden
Jahren zur dominierenden Technik entwickeln. 10GBase-CX und Glasfaserverbin-
dungen verlieren dagegen an Boden.

1.1.3 End-of-Row versus Top-of-Rack

In einem Rechenzentrum, im dem Virtualisierung eingesetzt wird, gibt es laut dem
Netzwerkspezialisten Fluke grundsitzlich zwei Topologien, um Server und Netz-
werkkomponenten anzubinden: ,End of Row* (EoR) und ,, Top of Rack® (ToR).
Nach Angaben der Experten hat die konventionelle Topologie mit einem 1-Gbit/s-
Lin pro Sever den Nachteil, dass sie nur schwer im Nachhinein geindert werden
kann. Bei einer EoR-Struktur sind Switch Fabric und physikalische Verbindungen
voneinander getrennt. Die virtualisierten Server sind in diesem Fall iiber 1- oder
10-Gigabit-Links mit dem Switch verbunden, dieser wiederum tiber 10 GbE mit
einem Aggregation Rack.

Gut zu wissen: Eine Alternative zu End-of-Row-Konfigurationen ist ein Top-of-Rack-Konzept. Dabei
wird jedem Rack ein Switch zugeordnet. (Foto: Fluke)

Bei einer Top-of-Rack-Konfiguration wird ein Switch auf jedem Rack platziert.
Dieser ToR-Switch verbindet alle Element im Rack und stellt tiber 10 GbE — oder
kiinftig auch 40- oder 100 GbE — eine Verbindung zu einem Aggregation Rack her.
Laut Fluke haben beide Ansitze spezielle Vorteile. ToR ist flexibler in Bezug auf
Anderungen, modularer und benétigt eine weniger strukturierte Verkabelung.
EoR kommt mit weniger Switches und Trunk-Connections aus, ist einfacher zu
managen und erfordert weniger Anderungen an einer vorhandenen Infrastruktur.

www.TecChannel.de 11



1. Infrastruktur

1.1.4 Der nachste Evolutionsschritt:
40- und 100-Gigabit-Ethernet

Mit 40-Gigabit-Ethernet respektive IEEE 802.3ba steht seit 2010 der Nachfolger
von 10 GbE bereit. Das IEEE ist bei 40 GbE davon abgekommen, Ethernet in Zeh-
nerschritten weiterzuentwickeln, also von 1-Gbit/s iiber 10-Gbit/s zu 100 Gbit/s.
Dies resultiert daraus, dass zunéchst keine passenden Steckverbindungen fiir Da-
tenraten von 100 Gbit/s zur Verfiigung standen. Erste Switches fiir 40 GbE stehen
seit der zweiten Jahreshilfte 2010 zur Verfiigung.

FE WMGE W10GE [W40GE [M100GE

35M
30M 100Gb Capable Switching
Faster servers — Faster aggregation links
- 40Gb Capable Switching *
25M -
2
=
2 20M
2 x86 Server Forecast by Ethernet Ci ion Type
@ |EEE 802.3 HSSG April 2007 Interim Meeting
@D 15M |
g 10G server driven
= by 10G LAN-On-Motherboard integration
10M -
5M

Q T N O g W1 O N0 T NM T WO~ 00
© 0 C 0 0O 0 Q0 0O 0 O © v« v v v ¥ v v = v
o Q0 Q0 QO QO 0 0O 0 0 Q0 Q Q Q0 Q0 0 0O 0 Q0 0 C Q
NN NN NN NNy

Vorausschauend: Der Bedarf an 40 GbE und 100 GbE wird laut Cisco unter anderem durch den
starken Anstieg der I/0-Datenraten im Access-Layer wachsen. Allerdings sind derzeit nur wenige
Switches im Einsatz, die 40 GbE unterstitzen. (Quelle: Cisco)

Nach Marktdaten von Cisco Systems sind derzeit noch relativ wenige 40 GbE-
Switches im Einsatz. Ab 2017 werden dann solche Systeme 10-Gigabit-Switches
iibertrumpfen, und im Jahr 2018 sind 40-Gbit/s-Systeme Stand der Technik, wih-
rend 10 GbE-Switches weitgehend von der Bildfliche verschwunden sein werden.

1.1.5 Keine Anderungen am Netzwerkdesign

Die gute Nachricht ist, dass Ethernet mit 40 Gbit/s keine Anderungen an den ho-
heren Ebenen des Netzwerks erfordert, also an den Netzwerkprotokollen und An-
wendungen. Das bedeutet beispielsweise, dass das Rapid Spanning Tree Protocol
(RSTP) zur Kopplung von Switches und Routern oder das Open-Shortest-Path-

12 www.TecChannel.de



Ratgeber: Wann lohnt sich welches Gigabit-Ethernet?

First-Protokoll (OSPF) zwischen Routern auch im Zusammenspiel mit 40- oder
100-Gigabit-Ethernet-Interfaces eingesetzt werden kann. Anwendungen, Server
und Storage-Systeme profitieren vielmehr von den im Vergleich zu GbE- oder 10
GDbE niedrigeren Latenzzeiten.

Ubertragungstechnik Kabeltyp Signalfiihrung Max. Distanz
40GBASE-KR4 Leiterplatte (Bus) 4 x 10 Gb/s 1m
40GBASE-CR4 Kupfer, Twinax 4 x 10 Gb/s 7m
40GBASE-SR4 Multimode, OM3 4% 10 Gbls 100 m

Multimode, OM4 150 m
40GBASE-LR4 Singlemode 4 x 10 Gb/s (CWDM) 10 km
100GBASE-CR10 Kupfer, Twinax 10 x 10 Gh/s 7m
100GBASE-SR10 Multin‘lnde, OM3 10 x 10 Ghrs 100 m

Multimode, OM4 150 m
100GBASE-LR4 Singlemode 4 x 25 Gb/s (DWDM) 10 km
100GBASE-ER4 Singlemode 4 x 25 Gb/s (DWDM) 40 km

Technische Details: die Spezifikationen und maximalen Distanzen fiir 40 GbE und 100 GbE (Quelle: R&M)

Anders sieht es jedoch auf der physikalischen Ebene aus. Sowohl 40 GbE als auch
die Ethernet-Variante mit 100 Gbit/s erfordern nicht nur neue Switches und Rou-
ter, sondern auch eine neue Verkabelung und die entsprechenden Schnittstellen
(Steckverbindungen). Fiir den Nutzer bedeutet dies, dass er spatestens mit Einfiih-
rung von 40 GbE und spiter 100 GbE die Netzwerkinfrastruktur erneuern muss.

1.1.6 Mehr Lanes verwendet

Ein Grund dafiir ist, dass bei 40/100 GbE mehr optische Ubertragungskanile
(Lanes) verwendet werden als bei 10 GbE. Bei der 40-Gigabit-Version sind es vier
Kanile mit jeweils 10 Gbit/s, bei 100 GbE analog dazu zehn Kanile. Dagegen ver-
wendet 10-Gigabit-Ethernet zwei Kanile — einen fiir das Senden und einen fiir das
Empfangen von Daten. Allerdings ist nicht ausgeschlossen, dass auch fiir 40- und
100-Gigabit-Ethernet kiinftig Single-Lane-Technologien entwickelt werden. Stand
heute sind jedoch entsprechende Komponenten nicht verfiigbar, und damit muss
der Anwender eine neue Kupfer- oder Glasfaserverkabelung installieren.

Im Gegensatz zu 10 GbE mit seinen zwei Glasfasern verwendet 40 GbE zwolf
»Fibres®: jeweils vier fiir das Senden und das Empfangen von Daten; vier weitere
Lanes beziehungsweise Fasern zwischen beiden Gruppen bleiben ungenutzt. Bei
100 GbE miissen die Lichtwellenleitern 14 Glasfasern bereitstellen: zehn fiir jede
Ubertragungsrichtung, wihrend zwei weitere Paare ungenutzt bleiben.

Sowohl 40 GbE als auch 100 GbE erfordern Lichtwellenleiter der Kategorien OM3
(100 Meter Reichweite) oder OM4 (125 Meter). Beide Typen sind laseroptimierte
Kabeltypen, die bereits fiir 10-Gigabit-Ethernet empfohlen wurden und in solchen
Netzen eingesetzt werden.

www.TecChannel.de 13



1. Infrastruktur

100/150m 40Km
100GBase-SR10 100GBase-ER4
40GBase-SR4 (100GE Only)

llel Fil 4
(Parallel Fiber OM 3/4) 10Km

100GBase-LR4
40GBase-LR4

7m

100GBase~-CR10
40GBase-CR4

(Copper Cable Assembly)

40 and 100 GE

Single-Mode

15m

10GBase-CX4 .

7 10Km
|
(i Catling: 220m 10GBase-LR
100m 10GBase-LRM
10GBase-T
Twisted Pal
s BN ® )
26/82/300m 300m 10Km
10GBase-SR (OM1/2/3) 10GBase-LXR 10GBase-ER

Verkabelung fiir 10, 40 & 100 GbE: In Rechenzentren, in denen 40 GbE oder spéter 100 GbE eingesetzt
werden soll, sind Multimode-Lichtwellenleiter der Kategorien OM3 und OM4 erste Wahl. (Quelle: Cisco)

Bei der Planung der Verkabelungsinfrastruktur muss sich der Netzplaner heute
entscheiden, ob er OM3- oder OM4-LWL einsetzt, die entweder ,,nur® fiir 40
Gbit/s oder auch fiir 100 GBit/s ausgelegt sind. Denn die entsprechenden LWL-
Versionen weisen unterschiedliche Zahlen von Lanes auf. Im Zweifelsfall werden
die Kosten der entscheidende Faktor sein. Wer Wert auf Zukunftssicherheit legt,
wird jedoch eine Verkabelung bevorzugen, die bereits fiir 100 GbE ausgelegt ist.

1.1.7 QSFP+-Transceiver fiir 40 GbE

Als Transceiver kommt bei 40-Gigabit-Ethernet in der Regel ein QSFP+-Modell
zum Zuge (Quad Small Form Factor Pluggable Plus). Es unterstiitzt sowohl Kup-
fer- als auch Glasfaserkabel. Die aktuellen Modelle sind derzeit allerdings nur fiir
40 GbE ausgelegt. Es sind jedoch Versionen in Vorbereitung, die auch eine
100-GDbE-Verkabelung unterstiitzen.

Wer bereits jetzt auf 100-Gigabit-Ethernet setzen mochte, ist auf CFP-Transceiver
(C Form Factor Pluggable) angewiesen. Sie lassen sich in Verbindung mit einer
Single-Mode-Verkabelung mit 24 Fasern einsetzen, sind aber auch fiir Multimo-
de-Glasfaser- und -Kupferkabel erhiltlich. Als Alternative forcieren etliche Her-
steller CXP-Transceiver. Sie benétigen 3 bis 5 Watt Strom, etwa ein Drittel so viel
wie CFP-Modelle. Zudem sind CXP-Steckverbindungen nach Herstellerangaben
bis um den Faktor 17 kostengiinstiger, wenn die Montagearbeiten vor Ort beim
Anwender mit einberechnet werden.
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1.1.8 Kupfer fiir kurze Distanzen

Bei 40 GbE tiber Kupferkabel sind derzeit QSFP+-Steckverbinder die erste Wahl.
Typische Top-of-Rack-Switches sind hiufig mit 48 SFP+-Anschliissen fiir 10-Gi-
gabit-Ethernet-Verbindungen zu Servern ausgestattet. Hinzu kommen vier
QSFP+-Ports fiir 40 Gbit/s fiir die Switch-zu-Switch-Verbindungen. Die Méglich-
keit, zwischen 10 und 40 Gbit/s umzuschalten, und zwar zwischen Kupfer- und
LWL-Kabeln, kann durchaus sinnvoll sein. Dies erleichtert die Migration von 10
GbE zu 40 GbE.

Aus diesem Grund sind zahlreiche Top-of-Rack-Switches mit QSFP+-Ports ausge-
riistet, die sich auch als vier 10-Gigabit/s-Interfaces konfigurieren lassen. Das setzt
allerdings voraus, dass ein spezielles Glasfaserkabel verwendet wird, das an der ei-
nen Seite mit einem QSFP+-Steckverbinder ausgestattet ist und auf der anderen
mit vier SFP+-Schnittstellen. Der Anwender hat in diesem Fall die Option, auf 40
GbE umzustellen, wenn er dies fiir richtig hélt. Bei den DAC-Kabeln zur Verbin-
dung von Servern und Switches iiber kurze Entfernungen unterstiitzen die
QSFP+-Versionen normalerweise Distanzen von maximal drei Metern. Das ist re-
lativ wenig und diirfte in vielen Fillen nicht ausreichen. Dann bleibt nur der Griff
zu Glasfaserkabeln.

1.1.9 Multi-Fibre Push-on als Alternative zu QSFP+

Als Alternative zu QSFP+ bietet sich die ,Multi-Fibre-Push-on“-Technik (MPO)
mit Mehrfaser-Steckverbindungen an. Nach Angaben des Verkabelungsspezia-
listen R&M gewinnt MPO in Rechenzentren an Boden — auch deshalb, weil die Ka-
bel vorkonfektioniert angeliefert werden und daher schnell zu montieren sind.
Schon mit wenigen Basiskomponenten wie vorkonfektionierten Kassetten, Racks
und Trunk-Kabeln lisst sich nach Angaben des Herstellers eine Infrastruktur fiir
40- oder 100-Gigabit-Ethernet aufbauen.

Weitere Optionen: Einige Hersteller forcieren Multi-
Fibre-Push-on-Steckverbindungen (MPO) mit paral-
lelen optischen Verbindungen als Alternative zu
QSFP+. (Quelle: R&M)

MPO-Steckverbinder haben den Vorteil, dass sich auf kleinem Raum 12 oder 24
LWL-Fasern kontaktieren konnen. Allerdings stellen die parallelen optischen Ver-
bindungen erhéhte Anforderungen an die Planung, Administration und Pro-
duktevaluation. So miissen fiir jeden Link beziehungsweise Channel die Signal-
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