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Resumo Executivo

A ampla adogdo da virtualizagéo e do cloud computing derivou na necessidade de novas arquiteturas de
equipamentos para data cenfers que fornegam uma laténcia mais baixa e taxas de fransferéncia mais alias. Estas
novas arquiteturas se baseiam em switches de redes do fipo fabric (estruturais) e séo diferentes das topologias de
comunicacdo tradicional de trés camadas.

Estes swifches fabric podem tomar varias formas —de extensdes fabric em uma implementacdo na parte superior
do rack, a solucses fabric centralizadas no HDA (Area de Distribuicdo Horizontal) ou IDA (Area de Distribuicdo
Intermedidria), até uma arquitefura de rede complefa. Em tal sentido, deve-se considerar especialmente a forma em
que se projefa e implementa a infraestrutura da camada fisica para garantir que o switch de estrutura ou o fabric
possa crescer de forma facil e eficiente.

O presente documento fécnico oferece uma perspectiva geral da tecnologia fabric, junto com as consideragdes
sobre design e um olhar prdtico para implementar a solugdo de conectividade de fibra que puder se adaptar as
frequentes mudangas na arquitetura, assim como a mais altas velocidades de linha & medida que a rede cresce.

Também se oferecem exemplos prdticos de designes de redes fabric com a solugdo de fibra préterminada
SYSTIMAX® InstaPATCH® 360, desfacando a importéncia de projetar uma infraestrutura que suporte velocidades
mais altas e o crescimento da rede.

Novas arquiteturas para data centers

Os designes e as arquiteturas para data centers evolufram para se adequar ao crescimento dos servigos
informaticos e de armazenamento baseados em cloud. Os data centers corporativos privados fradicionais esi@o
adequando suas atuais arquiteturas para estar preparados para designes novos e dgeis baseados no cloud. Estas
novas arquiteturas empresariais se parecem &s instalagdes do “tamanho de um armazém”, mas foram projetadas
para suporfar as mais variadas aplicagdes empresariais.

Para esfar preparado para as arquiteturas de cloud, estabelecese uma rota direta ofimizada para o estabelecimento
das comunicagdes entre servidores através de uma arquitetura do fipo “leafspine” (ver Figura 1). Este design permite
que as aplicagdes em qualquer computador ou dispositivo de armazenamento trabalhem juntas de forma previsivel
e com capacidade de crescimento, independentemente de sua localizagdo fisica dentro do data center.

As “redes na cloud” (ou cloud networks) se baseiam em uma arquitetura que consiste em uma rede de conexdes
entre swilches do fipo leaf e spine. A rede de links de rede com frequéncia é mencionada como “network fabric”
lesfrutura de redes). O desempenho da tecnologia fabric é ideal para estabelecer “servigos no cloud” universais:
isto permite a conectividade multidirecional, com capacidade previsivel e baixa laténcia. A tecnologia fabric
oferece redundéncia de forma inerente, j& que se espalham mltiplos recursos de comutagdo ou switches ao
longo do data center, o que ajuda a garantir uma maior disponibilidade das aplicagdes. Esfes designes de redes
distribuidas podem ser muito mais rentéveis de implementar e esfender, se forem comparados com as grandes
plataformas de comutagdo centralizadas tradicionais.
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Figura 1. Uma arquitetura de network fabric “com uma trama”, com conexdes entre cada swilch leaf e spine, que fomece conectividade multidirecional
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Design da fopologia fabric —capacidade

A forma tradicional de projefar redes é concentrar o fréfego através da agregagdo (quer dizer, se uma rede
necessita suportar 10 fluxos de dados de 1 Gb cada um, para agregar tais fluxos seriam necessarios links de rede
de 10 Gb). As redes do tipo lealand-spine, no entanto, funcionam de forma diferente. Para fazer crescer as redes
do fipo fabric, os designers precisam considerar os seguintes fafores:

* A velocidade (ou largura de banda) dos links fabric

* A quantidade de servidores/portas de dispositivos de storage (também conhecidos como portas de borda ou
"edge ports”)

* Alargura de banda total da rede fabric necessaria para oferecer servicos a todas as aplicagdes do data center

A velocidade da rede fabric ndo é a capacidade de transporte total entre cada par de switch leaf dentro da
esfrutura; é o total da largura de banda necessario entre cada switch leaf e todos os switches spine.

No exemplo a seguir hé quatro swifch spine. Se cada switch leaf tem um link de 40 Gb para cada switch spine,
o resullado & uma estrutura ou fabric de 160 Gb. Advirta-se que cada switch leaf deve ter a mesma velocidade
de link para cada switch spine. Também é preciso advertir que ndo hd conexdes de dispositivos direfamente aos
switches spine.

A velocidade da estrutura ou fabric precisa ser dimensionada para suportar a maior quantidade de trafego que
qualquer switch leaf individual puder transmitir. Por exemplo, se existirem 48 porfas de 10 Gb conectados a
servidores de alta velocidade, a rede fabric necessitaria suportar 48 X 10 Gb—ou 480 Gb de largura de banda.

O nimero tofal de portas de borda é a préxima consideragdo de importancia. Esfa é uma fungéo do nimero
de swiiches leaf na rede fabric. Por exemplo, se um swiich leaf forece 24 portas de 10 Gb, cada switch leaf
adicional soma outras 24 portas & rede fabric fotal. S6 é possivel adicionar um novo switch leaf se cada switch
spine fiver uma porta adicional disponivel para o novo switch leaf.

Quando os links entre switches leaf e spine (a 40 Gb, por exemplo) #ém mais capacidade que os links de porfo

de borda (a 10G, por exemplo), o design se menciona como um “fat tree”. Se os links forem mantidos na mesma
velocidade (por ex., 10G na borda: 4 X 10G leafspine) o design seria mencionado como um “skinny tree”. Os
designes do fipo fat free oferecem ébvios beneficios para o crescimento da rede fabric do data center. Cada switch
leaf-and-spine deve ter suficientes portas para permitir a frama de conexdes multidirecionais. A quantidade de portas
e a capacidade de cada porta predeterminam o tamanho méximo e a largura de banda até o qual a rede fabric
pode crescer.

Um fat tree fipico poderia usar links fabric de 40 Gb. Em nosso exemplo abaixo femos quatro switches spine e
cada um deles suporta seis portas de 40 Gb —com uma largura de banda tofal de 240 Gb. Supondo que cada
switch leaf tem 48 portas de 10G, isto d& como resultado um total de 288 portas de borda de 10 Gb cada um.
No entanto, a maioria dos disposifivos ferdo uma dupla conexdo, o que requer duas porfas de 10 Gb por cada
dispositivo de borda. Esta configuragdo suportard 144 dispositivos de borda com plena redundéncia.

Design da topologia fabric - oversubscription

Oversubscription
' 12:1

RACK de 24 240Gbps
servidores (24x10G)

Figura 2. Velocidades do link leaf-spine e oversubscription
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A largura de banda total da rede fabric pode ser calculada multiplicando a quantidade de portas de borda

pela velocidade de tais portas —ou o nimero de portas spine pela velocidade das portas spine. Se ndo existir
oversubscription, esfes dois nimeros serdo iguais. A ideia é que as network fabrics sejam ndo bloqueadores; quer
dizer, nelas todo o trafego produzido pelos dispositivos de borda pode correr sobre a estrutura ou fabric sem
demoras ou “bloqueios”. O significa que algo do tréfego pode resultar bloqueado ou demorado porque os recursos
estdo sendo plenamente utilizados por outros. O bloqueio pode impactar de forma severa sobre as aplicagdes do
data center —especialmente as aplicagdes como FCoE, que dependem de um ambiente ndo bloqueante. Muitas
arquiteturas de redes fabric mantém redes de armazenamento independentes —algumas com Fibre Channel, outras
com armazenamento baseado em IP e algumas com armazenamento distribuido definido pelo software.

Os designers consideram como se comunicam as aplicagdes e calculam os requisitos de capacidade em geral,
que equivale ao famanho da estrutura (fabric) da rede. Alguns designes de rede incluem um compromisso que

se adéqua a qualidade do servigo e ao orgamento apropriado para os servicos que serdo oferecidos, o que
significa que um nivel aceitavel de blogueio ou contengdo para os recursos de rede s@o incluidos no design geral
da arquitetura da rede. A taxa de oversubscription descreve o nivel de confengdo dos recursos que existe para os
dispositivos de borda. Um exemplo se mosira na Figura 2, com uma taxa de oversubscription de 12:1.

Se a taxa de oversubscription for muito alia, a performance das aplicagdes se vé prejudicada. Se a taxa de
oversubscription se mantiver baixa, reduzse a quantidade de servidores —e por conseguinte a quantidade de
aplicagdes que podem ser suportadas pela rede fabric. Este balango entre custos de capital e capacidade das
aplicagdes é um fator de design crifico. Também é um fator que fem muita probabilidade de mudar rapidamente
com a passagem do fempo, & medida que cresce a demanda de aplicagdes. A capacidade do hardware de
servidores tende a aumentar, o que significa que a capacidade dos links da rede fabric se verd super exigida.

Resulta claro, a partir do debate proposto anteriormente, que uma maior capacidade do link leafspine pode
melhorar o nivel do servico ao minimizar a taxa de oversubscription e aumentar a quantidade de servidores que
podem ser suportados pela network fabric. Idealmente, a capacidade destes links deveria ser tdo alta quanto
praticamente seja possivel.

A medida que a arquitetura fabric se expande, devem ser realizadas conexdes a cada dois dispositivos
semelhantes. A quantidade de conexdes cresce rapidamente, & medida que se agregam os switches leaf. A
conectividade da camada fisica deve se adaptar para suportar estas network fabrics com maior densidade,
mais alfa velocidade de links de rede e modularidade multifibra —o que, por outro lado, ajuda a acelerar a
implementagéo e a disponibilidade da rede. A seguir, mostram-se os cabos do equipamento MPO que poderiam
ser usados para fornecer conexdes fisicas para o link de rede Ethernet de 40G - QSFP (4 X 10G).

Gabinete 1
T - o | - - | o | Emmm—
Cabo do Cabo do
Cabo troncal MMF (MPO-MPO
equipamento MPO : ] equipamento MPO Sapinele 2

Figura 3. Conectividade de switch de 40G com 40GBASE-SR4 (nota: para simplificar, ndo se mostram os pins)

Para ofimizar a capacidade da rede fabric, os componentes épticos devem fornecer alia largura de banda e baixa
perda —predispondo-se assim para as velocidades de rede de proxima geragdo. Os 40G, 100G ou inclusive

0s 400G deveriam ser parte dos requerimentos de design desde o primeiro dia, para prevenir a necessidade de
tarefas de redesign da infraestrutura de cabeamento a futuro.

A tecnologia da rede épfica capaz de suportar esfes links esté evoluindo rapidamente. As velocidades estéo
aumentando de forma cada vez mais acelerada —em alguns casos, as solugdes que sdo oferecidas nesta drea
esfdo muito a frenfe dos padrées da indUstria. Os beneficios em fung&o dos custos destas varias opgdes sdo clave
para se manter em sintonia com os requisitos quanto & capacidade do data center em geral e constituem um
componente fundamental do balango entre o CapEx e o risco de disponibilidade.

COMMSCGOPE

G}

Para f‘bT%“\?" mds informacion, visite commscope.com



Network fabric —a rede fisica

Figura 4. Design de rede do fipo leafspine que abrange mdltiplos corredores

A implementagdo das redes fabric é similar & das redes tradicionais de frés niveis implementadas no passado de
varias formas —devem fer capacidade de expansdo, ser facilmente manejéveis e confiaveis. O uso de designes de
cabeamento estruturado continua sendo igualmente valido e valioso quando se implementam topologias de redes
fabric. Os canais e espacos do cabeamento confinuam sendo os mesmos. As redes fabric podem ser estendidas ao
longo de mltiplos corredores em um data center. Os componentes da rede fabric também requerem suporte para
redes de gestdo fora de banda. Esfes requerimentos para o design fisico sdo incorporados ao diagrama do andar.
A seguir, mostra-se um diagroma fipico.

o
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Figura 5. Vista em planta do diagrama com gabinetes leafspine

A Figura ¢ ilustra uma topologia tipica de data cenfer] com uma conexéo cruzada & drea de distribuicdo
infermedidria (IDA]: os switches spine sGo mostrados na Area de Distribuicao Principal [MDA) e os switches leaf sGo
mostrados na Area de Distribuicdo Horizontal (HDA).

MDA (Area de ‘| IDA (Area de Distribuicdo . HDA (Area de
Distribuicéo Principal) : Intermedidria) .| Distribuicdo Horizontal)

Figura 6. Design de rede leaf-spine com InstaPATCH 360, com conexdo cruzada no IDA [Area de Distribuicdo Intermedidria)
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O design de uma rede fabric com conectividade cruzada aumenta consideravelmente a flexibilidade e a agilidade
e simplifica o que pode ser um canal muito complexo. O uso das conexdes cruzadas nos data centers ja se

tornou obrigatério conforme a norma CENELEC EN 50600-X na Europa. Baseado na capacidade para fornecer
conectividade multidirecional entre portas, recomenda-se a arquitetura de conexdes cruzadas ou cross-connect.

' Para obter mais informagdo sobre fopologias de rede, consulte a Norma BICSI para Data Centers.

Canais e espagos no data center que suportam as arquiteturas de
redes fabric

O design dos links da rede fisica dependerd em grande medida da topologia da rede em geral e do provedor

de networking (conexdes de rede). Alguns provedores de switches oferecem épficas patenteadas com preferéncia
pela ativo monomodo ou multimodo. Embora outros favoregam os switches maiores, baseados no chassi, e o
cabeamento de drea horizontal baseado na zona. A visdo a futuro das redes de préxima geragdo também mudard.
Em muitos casos, a equipe de design de cabeamento é a Ultima a saber que hardware de rede particular deverd
ser suportado desde o primeiro dia. O pacote de ferramentas ideal permitird aproveitar a grande variedade de
opgdes que possam ser apresentadas e tornard mais fécil avaliar as futuras opgdes de rede —respaldando as
novas iniciativas enquanto se evita comprometer com um Unico provedor.

O sistema de cabeamento de fibra préferminada InstaPATCH 360 que se mosfra na Figura 6 se adapta
perfeitamente a uma plataforma de cabeamento estruturado de alta performance produzida em fabrica, que maneja
facilmente o amplo conjunto de aplicagdes de fibra necessdrias para suportar as redes fabric. Os cabos troncais
InstaPATCH 360, assim como os médulos de distribuicdo e os cabos de interconexdo ou patch cords, configuram-
se para se adequar aos requerimentos dos equipamentos informdficos, froncais e do switch desde o primeiro dia,
assim como para fornecer uma rota de migragdo que cumpra com os requerimentos subsequentes.

No exemplo da rede fabric, discutimos como a conectividade leafspine deveria ser vista como se ilustra abaixo
—um troncal de fibras multimodo paralelas. Este design usa épticas multimodo de custo mais baixo, mantém
refrocompatibilidade com relagdo as tecnologias de rede anteriores e pode fornecer um plano de melhorias para
afingir uma capacidade de 100G no futuro, desde que o design do link seja valido.

LEAF
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Figura 7. Design de rede leafspine com troncais de fibras paralelas e Area de Distribuicdo Intermedidria (IDA)

Design da fopologia fabric —densidade de portas do switch

Equipamento MPO PO QSFP de 8 fibras a LC
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Figura 8. Encaixe de portas LC com QSFP

Mltiplas portas de 10G podem se reunir para suportar links de capacidade mais alta. As normas de IEEE indicam
a formagdo de um grupo de quatro portas de 10G, que se combinam em um Gnico conector MPO de 12 fibras
para formar um link de 40G. Este padr@o de QSFP é usado para criar links de maior capacidade (40G), mas
também com frequéncia se usa para conectar uma Unica porta em um switch leaf com quatro servidores —
aumentando a densidade do cabo troncal e a capacidade do painel do switch leaf. A combinagdo de quatro
portas LC em uma mesma aplicagdo QSFP gera aproximadamente um aumento da densidade por painel em uma
proporcdo de 4:1 sobre um switch leaf se for comparado com o uso de porfas seriais independentes, projetadas
para interfaces SFP+.
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Figura 9. Conecfividade de servidor a switch leaf com InstaPATCH 360

Os provedores de equipamento fazem uso dos conectores MPO para oferecer maior densidade de fibras. Por
exemplo, alguns provedores oferecem 12 portas de 10 Gb em um conector MPO de 24 fibras. Estes podem se
agrupar de trés em frés [de 40G cada um) ou falvez também se subdividir em até 12 portas de 10G para as
conexdes de disposifivos. Ao agrupar as fibras em sistemas de conexdo de mais alta densidade se economiza
espacgo nos painéis onde se conectam os dispositivos de rede e isto permite uma cémoda gesido através dos
arranjos de troncais de fibras paralelos.

Design da topologia fabric —alcance

Os data centers com frequéncia sdo grandes em termos de espaco fisico e da quantidade de computadores e
dispositivos de armazenamento que contém. Existem varias normas sobre data centers que detalham as melhores
prdticas quanfo a cabeamento para a extensdo de redes e o design do espago. Entre os exemplos, incluem-se
ANSI/TIAQ42-B, ISO/IEC 11801-5, CENELEC EN50173-5 e EN50600X.

Os designes de cabeamento esfruturado permitem fazer a rede crescer, melhorar o tempo médio de reparagdo
[MTTR) e a disponibilidade em geral. Portanto, ¢ altamente recomendével manter esta estrutura de cabeamento com
topologias de rede fabric. Os links leafspine também devem usar canais de comunicagdo adequados em espagos
de comunicagdo designados —tal como acontecia com as topologias de redes anteriores.

Forecer links de alta capacidade por um custo razodvel é um componente de design clave nas redes fabric. Os
dispositivos éticos multimodo sdo normalmente menos caros do que os dispositivos dpticos monomodo equivalentes
—especialmente & medida que aumenta a velocidade da rede. Existe atualmente uma ampla variedade de
opgdes disponiveis para o designer de rede: fanto solugdes baseadas nos padrées quanto patenteadas, que
oferecem diferentes combinagdes quanto & capacidade, cusfos e riscos operativos/beneficios. Esido surgindo
novas inferfaces de links de dados que oferecerdo ainda mais opgdes para o design dos links. A tecnologia de
cabeamento deve habilitar a capacidade de rede a curto prazo e possibilitar designes do tipo fabric com aumento
de tamanho e capacidades.

O design dos links de rede, portanto, é uma consideragdo importante na hora de criar redes fabric. As zonas

de patcheamento podem ser Uteis em cada uma das dreas de distribuicdo, como se mostra no exemplo de
configuragdo abaixo. O suporte das aplicagdes de networking varia, mas quanto maior for a velocidade, mais
curta é a distdncia que o link de cabeamento esfruturado pode suportar. Aumentar a quantidade dos cabos de
inferconexdo também reduz o sinal no link e, por conseguinte, reduz a distancia utilizavel do link. Com bastante
frequéncia os provedores de hardware de rede oferecem especificagdes em termos da distancia méxima suportada
enfre um ponto e outfro. E importante enfender a relagdo que estas especificagdes ferdo, se observarmos os atuais
designes de cabeamento esfruturado.

Vamos supor que vocé esfeja planejando a implementagdo de novos servigos no data center segundo as topologias
que se mosfram na Figura 10. As aplicagdes que devem ser suportadas desde o primeiro dia incluem Ethernet 10
Cb e Fibre Channel [FC] 8G. O data cenfer foi organizado em corredores de dados manejéveis dentro do data
center. Haverd problemas para suportar os comprimentos de links requeridos por seu design?
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Cendrio 1 - Servidor a SAN - FC 8G sobre Fibra OM4
Switch SAN MDA DA Servidor
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[ 6 | & |
Cendrio 2 - Servidor a Rede: 10 GbE sobre Fibras OM4
Switch de Ethernet Servidor
I\/\DA HDA
A
= ° ° P Cg®
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equipamento (patch cord) equipamento

[ 2 [ 4 |

Figura 10. Exemplo de topologias de data centers

Parte da infengdo do design requer que, para assegurar futuras melhorias quanto & capacidade, a infraestrutura da
rede possa ser capaz de suportar pelo menos as proximas velocidades de links de dados mais altas. A comunidade
de provedores oferece véarias opgdes: algumas solugdes monomodo, outras multimodo, algumas baseadas nos
padrdes, e inclusive oufras novas e patenteadas. Daqui em diante, qual das potenciais aplicagdes de rede futuras
suportard seu design desde o primeiro dia?

O processo de identificar a melhor solugdo comega com a compreensdo das opgdes de design que estdo sendo
consideradas. A topologia proposfa funcionard de forma confiavel com os equipamentos de rede que estdo sendo
considerados? Se existirem opgdes disponiveis, que esfratégia parece oferecer o melhor cusfo comercial e a mais
alta confiabilidade? Para responder todas estas perguntas, primeiro observamos os padrées da industria que
detalham as opgdes existentes para nossos links de dados de Ethernet. Esfa tabela inclui os padrées completados, e
também aqueles em fase de estidio. Existem aplicagdes adicionais, incluindo as de 50G e 200G, que atualmente

se enconfram na fase de grupo de trabalho em IEEE 802.3.

Aplicacdo Referéncia IEEE Velocidade Distancia objetivo
TOGBASE-SR MMF 33 m (OM1) a 550 m (OM4)
1OGBASE-R SMF 10 km

802.3ce
Ethernet 10-Gigabifs T1OGBASE-1X4 MMF 10 Gb/s 300 m
1OGBASE-ER SMF 40 km
TOGBASE-LRM 802.3aq MMF 220 m (OM1/0OM2] a 300 m (OM3)
Ethernet 25-Gigabits 25GBASE-SR P802.3by MMF 25 Gb/s 70 m (OM3) 100 m (OM4)
40GBASE-SR4 MMF 100 m (OM3) 150 m (OM4)
40GBASELR4 SMF 10 km
Ethernet 40-Gigabis 40 Gb/s
40GBASEFR SMF 2 km
40GBASE-ER4 SMF 40 km
802.3bm
TOOGBASE-SRT0 MMF 100 m (OM3) 150 m (OM4)
TO0GBASELR4 SMF 10 km
Ethernet 100-Gigabits 100 Gb/s
TOOGBASE-SR4 SMF 70 m [(OM3] 100 m (OM4)
TOOGBASE-ER4 SMF 40 km
400GBASE-SR16 MMF 70 m (OM3) 100 m (OM4)
400GBASE-DR4 SMF 500 m
Etheret 400-Gigabits P802.3bs 400 Gb/s
400GBASE-FR8 SMF 2 km
400GBASE-R8 SMF 10 km
Figura 11. Padrées para aplicagées de fibra para Etheret (os padrées em progresso séo mostrados de vermelho)

Os padrées da indstria oferecem as regras de design que podemos usar para deferminar se a fopologia de nosso
data cenfer cumprird de maneira confidvel com os requisitos de design das aplicagdes. Se observamos de forma
refrospectiva os requisitos de design dos data centers, podemos avaliar cada topologia de links para deferminar os
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comprimentos maximos de links e as perdas de sinal méximas permitidas. Qual é a perda total a partir de toda a
conectividade no link? Como se comparam a combinagdo entre perda e comprimento com os limites estabelecidos
pelo padrdo da aplicagdo? A comparagdo de cada caso com os padrdes gerard uma deciséo favordvel ou
desfavoravel para nosso design.

Para deferminar as perdas dos links do sistema & necessdrio compreender os componentes implementados. Estas
caracteristicas podem variar de um provedor a outro, e inclusive denfro de um deferminado lote de produgdo. Claro
que estamos inferessados nos piores valores quanto & perda de insergdo, para assegurar que néo se superem os
niveis de folerancia permitidos pelos equipamentos de networking. As afivos de fibra de alia largura de banda
podem suportar links muito mais longos, enquanto as fibras de qualidade mais baixa requererdo comprimentos mais
curtos para funcionar de maneira confiavel. Basear seu design nos padrées e nos dados sobre a performance dos
componentes que o provedor oferece, deixa para vocé -o designer do sistema de cabeamento- a responsabilidade
de realizar todos os cdlculos por link.

Os requisitos de design subsequentes exigirdo, pelo menos, que possa se suportar a préxima velocidade de rede
mais alfa com base na topologia do design inicial. Existem certas combinagdes a considerar.

Buscamos a perda méxima (ndo a média, nem a fipica) que qualquer componente de cabeamento gerard para

o link que esfamos projefando. Também deve se considerar a largura de banda das afivos de fibra — o OM3
oferece menos largura de banda que o OM4, por exemplo. Podemos considerar a possibilidade de links multifibra
paralelos no futuro. Finalmente, podemos considerar o impacto do tamanho e do crescimento do data center: como
os requisitos quanto ao comprimento dos links limitam as opgdes que temos quanto a velocidades de redes de
proxima geragdo?

Para realizar a andlise dos dois cendrios antes descritos com os componentes padrdo se requerem os mais baixos
valores quanto & perda de insercdo para todos os componentes no canal. Neste exemplo, os médulos LC/MPO
t&m uma perda de insercdo de 0,50 dB e os cabos dos troncais de fibra se classificam com uma perda de insercdo
de 3,5 dB/km. A suposicdo é de que os cabos de interconexdo [patch cords| de fibras duplex &m poucos metros
de comprimento; porfanto, ndo contribuirdo de forma substancial para a perda de insercéo geral.

Baseado nestes valores, a perda de insercéo tofal & de 3,34 dB, o que supera a perda de insercdo maxima de 2,19
dB para Fibre Channel 8G. Assim projetado, é provével que o link falhe ou experimente excessivos erros de bit.

Cendrio 1 - Servidor a SAN - FC 8G sobre Fibra OM4
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Figura 12. Célculo estimado de perda para o link de servidor a SAN sobre fibra OM4

Uma andlise similar é realizada para o segundo cendrio, que inclui um link de servidor & rede Ethernet 10G que
opera sobre uma fibra OM4 de 130 metros de comprimento. Neste cendrio, a perda total estimada é de 2,39 dB,
que estd abaixo do limite de perda para esta aplicagdo sobre fibra OM4. Baseado nesta andlise, o link deveria
operar de forma apropriada.

Algo que normalmente acontece nas operagdes dos data centers é a insercdo de conexdes adicionais & medida
que a rede cresce e os novos corredores de dados comegam a funcionar. Neste exemplo, acrescentou-se uma
conexdo adicional & drea IDA, o que aumenta o comprimento tofal do canal a 150 metros e adiciona mais dois
médulos LC/MPO. Como se mostra abaixo, a nova perda total de insercdo é agora de 3,53 dB, o que supera o
valor méximo permitido. Este link, assim projetado, poderia falhar ou experimentar excessivos erros de bit.
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Cendrio 2 - Servidor a Rede: 10 GbE sobre fibras OM4
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Figura 13. Cdlculo estimado de perda para o link de servidor & rede sobre fibra OM4

Cendrio 2a - Servidor a Rede - Acréscimo de trecho adicional
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Figura 14. Céleulo estimado de perda para o link de servidor & rede
sobre fibra OM4 - acrescentado de frecho adicional

Se considerarmos a possibilidade de melhorar este link, levando-o de 10 GbE a 40 GbE usando as éticas
40GBASE-SR4, o cdlculo da perda de insercdo é o que confinua abaixo, conforme detalhado. Nota: a perda

de insercdo geral se reduziu ao mudar as dpticas seriais de 10 GbE por pticas paralelas de 40 GbE, baseado
na substituicdo dos médulos LC/MPO com painéis adaptadores MPO simples. No entanto, apesar da perda de
insercdo mais baixa, o link superou a perda geral estimada para 40GBASE-SR4 de 1,5 dB para aplicagdes sobre
fibra OM4. Como tal, é provavel que o link falhe ou experimente erros quando for atualizado a 40 GbE.

Cendrio 2b - Servidor a Rede - Atualizacdo a 40 GbE sobre Fibra OM4

T
MDA ! IDA HDA
Switch Ethernet | +——60m OMd— E ———50m Ovid—+ Servidor
= i A
—— - L !
= | i i H [
1 1 [}
1 [
I 1
] 1 [
[ 1 L}
I 1 ]
MDA-HDA IL (dB) 0.35} 0.21 1035 0.35i 0.18 10.35 Total=1.79d8 @

Figura 15. Célculo estimado de perda para o link de servidor & rede sobre fibra OM4 - atualizagdo a 40G

As ilustragdes anteriores mostram os cdlculos bésicos considerando a perda a partir dos conectores, do cabeamento
e dos limites de especificagdo. Nosso atual projeto de data center inclui uma ampla variedade de requerimentos de
patcheamento, de tal forma que devem ser consideradas fodas as conexdes e a soma dos comprimentos de cabos
para as vérias combinagdes de links que precisamos suportar.

Para responder esfas perguntas, podemos assumir um enfoque simplista. Ao acrescentar as perdas fotais € comparar
os resultados com os requisitos padrdo poderd surgir uma decisGo favoravel ou desfavordvel. A repeticéo deste
processo para cada fopologia de links e fipo de aplicagdo nos oferece uma compreenséo infegral do data center
em sua fofalidade. Este processo leva tempo. Mude de provedor, por exemplo, e a perda méxima para cada
componente poderia variar. Mesmo assim, outros provedores ndo fazem a cotagdo dos valores méximos —em
froca, estimam valores de perdida fipicos, que ndo s@o Uteis para esfe exercicio.

A2 A1

QSFP-40G-SR-BD QSFP-40G-SR-BD
Al A2

Fibra multimodo diplex com conectores LC em ambas as pontas

Figura 16. Transmissdo bidirecional

COMMSCOPE

11 Para obtener mas informacién, visite commscope.com



Existem outras tecnologias patenteadas especificas conforme o provedor, que apresentam limites especificos para
os links, mas que ndo sdo definidas pelos padrdes da industria. O esquema Cisco BiDi - QSFP-40G-SR-BD (que é
ilustrado abaixo) é um exemplo de um novo design de links que utiliza dois comprimentos de onda a cada duas
fibras, para uma capacidade fotal de 40 Gb/s. Neste caso, ndo existem limites padronizados com os quais
comparar os designes dos links. O design dos links depende do que os provedores estipularem e esfd sujeito a
informac@o de design que eles forecerem para as varias topologias de cabeamento.

Existem vérias opgdes, dada a volatilidade no design das redes e a grande quantidade de tipos de ativo a partir
dos quais se pode opfar. Projefar redes fabric baseando-se nos critérios aplicéveis aos links ndo & uma tarefa
simples. Apesar de as redes fabric incluirem toleréncia &s falhas, os links fisicos ndo deveriam permitir a infrodugéo
de nenhum sinal de risco. Optar por comprar componentes baseados nos padrées requer que o usudrio final avalie
os designes de links em geral e que depois determine se sdo adequados para fal fim. Néo existem garantias

do provedor de que o design do usudrio final funcionaré como se requer. Estes provedores apenas certificam a
performance do componente —ndo a fungdo geral do link.

Design da fopologia fabric —suporte de aplicagdes

Os elementos prévios em matéria de capacidade, topologia de cabeamento, densidade, alcance e requerimentos
de hardware de rede contribuem em seu conjunto para permitir um design de link ou aplicagdes de rede
particulares. Manter as opgdes aberfas significa considerar as permutas e combinagdes que fizerem sentido dentro
de seu data cenfer. A escolha de uma solugdo patenteada colocard limites a suas opgdes no futuro?

A CommScope desenvolveu o InstaPATCH 360, uma solugdo modular pronta para usar que permite todas as
combinagdes de tipos de fibras, quantidade de canais e estratégias quanto & topologia para o funcionamento das
redes fabric. Para apoiar ainda mais esta solugdo, a CommScope oferece suporte para o design das aplicagdes.
Vocé pode determinar como oferecer suporte a qualquer aplicagdo de rede —baseadas nos padrdes ou ndo—

e adequérla & topologia modular que seu data Center requer. Misture, combine e compare a performance dos
custos do hardware de rede e o desempenho das solugdes de forma répida e fécil. Reduza os erros de design e
se antecipe aos planos de capacidades futuras baseado no Application Assurance Guide (Guia de Garantia de
Aplicagdes) da CommScope. A CommScope oferece suporte para frajetos distantes de links baseado no tipo de
fibra, na quantidade de conectores e nas aplicagdes.

As seguintes fabelas ilustram o suporte garantido sobre links projetados para umas poucas opgdes de links fabric
muito comuns, incluindo as opliccc;ées descritas nos cendrios 1, 2 e 2a antes citados. Baseado no seguinte quodro,
o cendrio 1 (Fibre Channel 8G sobre 95 metros de fibra LazrSPEED® 550 [OM4], com seis conectores MPO e seis
conectores LC) seria plenamente compativel. Como se indica, esta topologia poderia operar sem inconvenientes em
uma disténcia de até 150 metros.

Fibre Channel 8 Gigabits, Serial 850 nm “com receptor restritivo”
(FC-PI-4 80O-MX-SN|
Distancia suportdvel em pés (m)
LazrSPEED 550 com Conexdes LC
# Conexdes LC com: 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs
0 790 (240) | 740 (225) | 740(225) | 690(210) | 690 (210) | 640 (195)
1 740 (225) | 740(225) | 690(210) | 690 (210) | 640 (195) | 640 (195)
740 (225) | 740(225) | 690 (210) | 640 (195) | 640(195) | 590 (180
740 (225) | 690(210) | 690 (210) | 640 (195) | 640 (195 | 590 (180)
690 (210) | 690(210) | 640 (195) | 640(195) | 590(180) | 540 (165)
690 (210) | 640 (195) | 640 (195) | 590(180) | 590 (180) | 540 (165)
690 (210) | 640 (195) | 590 (180) | 590 (180) | 540 (165) | 490 (150

Ol |NMN|lw N

Figura 17. Performance de Fibre Channel 8G sobre LazrSPEED 550

O 40GBASE-SR4 ufiliza conecfores MPO. Os transceveirs baseados nos padrées e o correspondente alcance
mdximo com uma determinada fopologia de cabeamento pode ser lido diretamente da tabela. Um link com seis
conexdes MPO pode ser configurado com no médximo 140 metros de cabos froncais OM4 LazrSPEED 550. Se
isto for comparado com a tabela de TO00GBASE-SR4, surge que o comprimento méximo do link & de 115 metros.
Projetar o alcance desde o primeiro dia para no méximo 115 metros ofereceria uma rofa de melhorias possivel
rumo cos 100G utilizando a mesma infraestrutura de cabeamento.
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Ethernet 40 Gigabits, Paralelo 850 nm (40GBASE-SR4)

Distancia suportdvel em pés (m)

LazrSPEED 550
# Conexdes MPO 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs
Distancia em pés (m) 570 (175) | 560 (170) | 540 (165) | 510(155) | 490 (150) | 460 (140)
LazrSPEED 300
# Conexdes MPO 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs
Distancia em pés (m) 460 (140) | 440 (135) | 430(130) | 410(125) | 390(120) | 380 (115)

Figura 18. Performance das aplicagdes —40GBASE-SR4 sobre fibras LazrSPEED

Ethernet 100 Gigabits, 4-pistas Paralelo 850 nm (100GBASE-SR4|

Distancia suportdvel em pés (m)
LazrSPEED 550 WideBand e LAZRSPEED 550

# Conexées MPO 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs

Distancia em pés (m) 390 (120) | 390 (120] | 370(114) | 370(114] | 350(108) | 350 (108)
LazrSPEED 300

# Conexées MPO 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs

Distancia em pés (m) 280 (85) 280 (85) 280 (85) 260 (80) 260 (80) 250 (75)

Figura 19. Performance das aplicacdes -100GBASE-SR4 sobre fibras LazrSPEED

A garantia de aplicagdes da CommScope também se esfende as opgdes de networking ndo padréo de provedores
especificos. A tabela a seguir mostra a compatibilidade com os links projetados com relagdo & tecnologia Cisco
BiDi 40G. As opgdes do CSR4 de alcance mais amplo também séo mostradas abaixo. Uma comparagdo das
duas opgdes oferece ao designer o alcance méximo para tais altemativas sobre fibras OM4 LazrSPEED 550 (150
metros para Cisco BiDi vs. 420 metros para 40GBASE-SR4).

40 Gigabit Ethernet, Cisco “BiDi" (QSFP-40G-SR-BD)
Distancia suportdvel em pés (m)
LazrSPEED 550 WideBand e LazrSPEED 550 com Conexdes LC
# Conexdes LC com: 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs
0 490 (150) | 490 (150) | 490 (150) | 480 (145) | 480 (145) | 460 (140)
1 490 (150) | 490 (150) | 490 (150) | 480 (145) | 460 (140) | 460 (140)
490 (150) | 490 (150) | 480 (145) | 480 (145) | 460 (140) | 440 (135)
490 (150) | 480 (145) | 480 (145) | 460 (140) | 460 (140) | 440 (135)
490 (150) | 480 (145) | 460 (140) | 460 (140) | 440 (135) | 430 (130)
480 (145) | 460 (140) | 460 (140) | 440 (135) | 440(135) | 430 (130)
480 (145) | 460 (140) | 440 (135) | 440(135) | 430(130) | 410(125)

Ol |~ |lwN

Ethernet 40 Gigabits, Alcance Estendido Paralelo 850 nm para Cisco
(TRANSCEVEIRS QSFP-40G-CSR4)

Distancia suportdvel em pés (m)

LazrSPEED 550
# Conexdes MPO 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs
Distancia em pés (m) 1380 (420) | 1310 (400) | 1310 (400) | 1310 (400) | 1310 (400) | 1310 (400)
LazrSPEED 300
# Conexdes MPO 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs
Distancia em pés (m) Q80 (300) | 980 (300) | 980 (300) | 980 (300) | 980 (300) | 280 (300)
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LazrSPEED 150

# Conexdes MPO 1 MPO 2 MPOs 3 MPOs 4 MPOs 5 MPOs 6 MPOs

Distancia em pés m) 490 (150) | 490 (150) | 490 (150) | 490 (150) | 490 (150) | 490 (150)

*A quantidade de conexdes n&o inclui a conexdo com o dispositivo afivo em cada ponta do canal

Figura 20. Perfomance das aplicagdes —aplicagées Cisco

Uma revisGo dos quatro cendrios mosfra uma comparagdo quanto & compatibilidade das aplicagdes e & garantia
de cumprimento com os métodos padrdo baseados nos componentes, que usa em andlise manual, e com a
performance das aplicagdes garantida pelo CommScope. No caso dos designes baseados nos componentes, s&
um dos quatro cendrios poderia cumprir com os requerimentos quanto a design e as estimativas de perdas. Usando
o sistema InstaPATCH 360 da CommScope poderia ser cumprir com cada um dos quatros cendrios de design.

Compri Suportado com
Cendrio Aplicagdo mento MP vp .| Suporte da CommScope
ol componentes padrdo
1 8G Fibre Channel 95m 6 6 Nao Sim
2 10GbE 110m 4 4 Sim Sim
2a 10GbE 150m 6 6 Néo Sim
2b 40GbE 110m 0 4 Néo Sim

Figura 21. Comparagéo de cendrios

Links fabric —Opg¢des de Ethernet

Opgdes de cabeamento monomodo, multimodo, paralelo ou diplex — a opgéo correta para seu data center
dependerd de seu tamanho, do ritmo de crescimento dos servicos que oferece, dos orcamentos para hardware, das
tecnologias que os provedores oferecem e outras coisas. O design do cabeamento de rede deve se infegrar com a
arquitetura da rede, sua topologia e roadmap.

Considere as duas alternativas para links de Ethernet 40G (abaixo):
o 40GBASE-SR4, quatro pistas de 10G sobre oifo fibras
e O design patenteado de fibras doplex BiDi, que multiplexa duas pistas de 20G sobre um tnico par de fibras

O alcance que estas solugdes oferecem é bastante diferente, como pode se observar se forem comparadas as
tabelas de solugdes segundo as aplicagdes para cada caso. A solugdo CSR4 pode chegar até os 420 metros
sobres fibras OM4 LazrSPEED 550 —vs. os 150 metros para a solugdo BiDi. Estas disténcias e topologias que
se mostram nas tabelas de aplicagdes se baseiam no uso da solugdo de fibras préterminadas InstaPATCH 360
da CommScope. Este exemplo permite aos designers comparar e projetar links com dois fransceveirs ndo padréo,
enquanto fambém se compara o alcance e as capacidades da fopologia com relagdo aos transceveirs baseados
nos padrdes.

O sistema InstaPATCH 360 suporta transceveirs 40GSR4 baseados em padrées através de seis conexdes sobre
uma distancia de 140 metros de fibras, comparado com os requerimentos baseados nos padrées de 125
metros —muito maior alcance e flexibilidade da topologia para design de redes fabric. Se pensarmos a futuro e
considerarmos o 100GSR4, existe compatibilidade para disténcias de 108 mefros com seis conexdes.

Links fabric —proximos passos

Antes, discutimos sobre as vantagens dos links fabric de alta capacidade (40G e superior) que permitem a mais
servidores e dispositivos de armazenamento operar em conjunto sobre uma rede com uma capacidade geral
superior. Enquanto hoje os links fabric de 40G s@o rentaveis e eficientes para muitos designes de redes fabric,
provavelmente seja uma questdo de fempo anfes que as velocidades das portas de acesso para servidores subam
a 25G, ou falvez a 50G. Nos préximos anos, os links fabric, obviamente, precisardo aumentar a 100G, ou talvez
a 400G.

Se olharmos para frente, existe uma certa quantidade de opgdes para links de velocidade mais alta. Alguns
provedores defendem as solugdes épticas monomodo. Outros defendem as épticas multimodo. Para cada fipo
de ativo que se escolher, existem pofenciais opgdes de canais paralelos e diplex. O custo relativo destas opgdes
confinua evoluindo rapidamente. Continuam se mantendo de pé algumas relagdes bésicas — os sisfemas Opticos
multimodo continuam sendo os de cusfos de capital mais baixos e talvez mais faceis de manter e operar, em
comparagdo com os sistemas dpticos monomodo.
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Links fabric —novas opc¢des de ativo

As fibras mulimodo OM3 e OM4 suportam links de 40G com um alcance e uma flexibilidade de topologia que
satisfazem as necessidades de praticamente todos os data centers, menos aqueles mais amplos, do “tamanho de
um armazém”. De cara ao futuro, se considerarmos os 100G e mais, um dos méfodos mais prometedores para
aumentar as capacidades da rede inclui acrescentar mais canais de comunicagéo a cada par diplex de fibras
multimodo. Enquanto a tecnologia de multiplexagéo por diviséo de comprimento de onda (VWDM) esteve disponivel
para dpticas monomodo por um alto custo, novos fransceveirs VWDM de onda curta [SYWWDM) combinaréo quatro
canais sobre um par de fibras, ganhando assim quatro vezes mais capacidade sobre fibras mulimodo. Esfa
alfernativa de custo mais baixo combina a facilidade de instalagdo e operagdo das fibras multimodo com uma
largura de banda que pode aumentar até suportar o crescimento que as redes fabric requererdo no futuro.

Figura 22. Multiplexagdo por divisdo de onda curta sobre MMF de banda larga

Em respaldo da tecnologia SWDM, a CommScope — junto com outros membros da Alianga SWDM —
desenvolveram uma nova ativo de fibras multimodo “de banda larga”, ou WBMMEF. Esta fibra foi projetada para
expandir a capacidade disponivel das ativos multimodo, permitindo mais canais de comunicagéo por fibra com
um maior alcance. A WBMMEF ser¢ usada para oferecer taxas de transmisséo de dados mais altas, atingindo 100
GB/s e 400 Gb/s, enquanto se reduz a quantidade de fibras requeridas para suportar as futuras redes fabric de
alta capacidade.

Comparagdio largura de banda total

Equivalente de largura de banda

W

910

940

Comprimento de onda (nm)

Figura 23. Uma comparagéo da largura de banda tofal enfre OM3, OM4 e WBMMF

A WBMMF apresenta refrocompatibilidade com as fibras OM3 e OM4. A padronizagdo da WBMMF progrediu
rapidamente dentro do comité TR-42 da Associagdo da Industria das Telecomunicagdes (TIA), com a publicagdo
da norma antecipada em 2016. A CommScope langou a solugdo de cabeamento LazrSPEED 550 Wideband
ao longo de todos os componentes da plataforma InstaPATCH — a via de préxima geragdo para redes de alta
capacidade e baixo custo estd disponivel hoje.
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Conclusdes

Em resposia & demanda de maiores capacidades e cusfos mais baixos, os data centers estdo se adaptando
aos novos sistemas baseados nas redes fabric que permitam o funcionamento de sistemas informaticos e de
armazenamento hospedados no cloud. As topologias de cabeamento dos data centers esfdo aumentando sua
densidade para suportar links de comunicagdes multidirecionais de baixa laténcia normalmente requeridos pelas
aplicagdes de cloud distribuidas.

O design de links de alia capacidade é mais complexo, j& que o nimero de links de rede deve crescer e a
velocidade da rede esté em aumento. Prover mais capacidade ao data center significa pressionar afé o extremo as
ativos existentes e as tecnologias dos canais de comunicagdo. Os designes dos encaixes de fibras e a tecnologia
WBMMF também estéo evoluindo para prover capacidades de proxima geragdo e uma densidade fisica que

se amolde perfeifamente as arquiteturas das redes fabric. As fibras monomodo séo compativeis com maiores
comprimentos de canais.

O design das aplicagdes e as solugdes de links fabricadas pela CommScope asseguram redes confidveis de
alta velocidade, que foram criadas para satisfazer as mais estritas demandas quanto a requisitos de copacidade
da rede presente e futura. Os sistemas InstaPATCH 360 fornecem maior alcance para links de alta capacidade,
liberdade de topologia de design para crescer de acordo com a magnitude dos ambientes complexos e
performance garantida das aplicagdes, tanto para sistemas patenteados emergentes quanto para aqueles
baseados nos padrées.

As solugdes desenvolvidas fazem com que os complexos designes de redes fabric sejam simples de criar,
implementar e manejar. Os sisfemas préterminados de alta performance suporfam afivos de redes de proxima
geragdo e aplicagdes modulares duplex e de mltiplas fibras, enquanto reduzem o tempo e os custos da gestdo de
sua implementagdo.
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