
1

イーサネットの最新動向
-100Gbイーサネット 他-

日立製作所 中央研究所

西村信治



2

目次

1. IEEE802.3標準

2. 次世代イーサネットのマーケット

3. 従来のイーサネット標準

4. 100Gbイーサネットへの提案技術

5. 今後の焦点



3

1. IEEE802.3標準

1.1 歴史

1.2 全体像

1.3 標準化ポイント(Criteria)
1.4 進行ルール

1.5 投票権
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1.1 Ethernetの歴史

1973年 Robert M.Metcalfe(メトカフ)が発明
Xerox Paro Alto Research Center
1979年 DIX規格製品化
DEC: コンピュータ、Intel:半導体、Xerox:特許

1980年2月(802) IEEE802委員会発足、LAN標準化着手

1983年 IEEE802.3 CSMA/CD規格化

1992年 Fast Ethernet(100Mbps)標準化着手

以下、ほぼx10/4年でより高速なイーサネットが提案され続けている

1976年6月の学会発表スライド

論文: Ethernet: Distributed 
Packet Switching for Local 
Computer Networks, Robert M. 
Metcalfe and David R. Boggs, 
Xerox Palo Alto Research Center
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1.2 802階層(http://www.802.org)

IEEE802.3 CSMA/CD

IEEE802.1高位層インタフェース (Layer 3)

IEEE802.2論理リンク制御（LLC, 活動停止中）

IEEE802.18 RRTAG (Radio Regulatory)
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1.3 標準化プロセス
およそ3年で標準化を完成させる

技術は、Draft2決定までの2年で決まる(製品化着手)

規格となるには >75％の賛成が必要

CFI Study
Group

Task
Force

Draft1

Standard

802.3
Ballot

TF
Ballot

Baseline Technical
Complete

1st year 2nd year 3rd Year

Task
Force

Draft2

802.3
Ballot

Task
Force

Draft3

Sponsor
Ballot

Editorial
Complete

802.3
Ballot
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1.4 IEEE802.3標準のポイント
5 Criteria

Broad market potential
• Broad sets of applications
• Multiple vendors and numerous users
• Balanced cost (LAN versus attached stations)

Compatibility
Distinct Identity
Technical feasibility
• Demonstrated system feasibility
• Proven technology, reasonable testing
• Confidence in reliability

Economical feasibility
• Known cost factors, reliable data
• Reasonable cost for performance
• Consideration of installation costs



8

1.5 標準化参加資格(802.3Voter)

802.3Voterとは

個人資格(会議参加は自由)

最近4回の会議中2回に75％の出席が条件
各会議冒頭のセッションで、チェアに認定を受ける

出席率が未達となった時点で、資格剥奪

合計200名

802.3Voterの権利

802.3 WG Ballotでの投票資格
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2. 次世代イーサネットのマーケット

2.1 イーサネットトレンド

2.2 ニーズと想定使用方法

(1) バックボーンネットワーク

(2) ビデオ配信
(3) データセンタ/サーバセンタ

(4) High-performance Computing
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2.1 トレンド（速度）
 

1980 年 1985 年 1990 年 1995 年 2000 年 2005 年 2010 年

10BASE5
(1983/06)

10BASE-T
(1990/09)

100BASE-T
(1995/06) 

1000BASE-X
(1998/06) 

10GBASE-X/R/W
(2002/06) 

1000BASE-T 
(1999/06) 

10GBASE-T/LRM
(2006/09) 

10Mb/s 

100Mb/s 

1Gb/s 

10Gb/s 

100Gb/s 

標準化完了年 

GEPON
(2005/04)

10GEPON 
P802.3av 

(2009/03 予定)

伝送速度 100GBASE 
(2009/11 予定)

2007/05
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2.1 トレンド（出荷ポート数）

100GbE

100M 1G
10G

http://www.ieee802.org/3/cfi/0706_1/CFI_01_0706.pdf
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2.2 バックボーンネットワーク(トラフィック)

http://www.ieee802.org/3/cfi/0706_1/CFI_01_0706.pdf
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2.2 バックボーンネットワーク(アーキテクチャ)

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/mar07/goergen_02_0307.pdf
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2.2 アクセス網高速化

http://www.ieee802.org/3/cfi/0706_1/CFI_01_0706.pdf
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2.2 ビデオ配信

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/mar07/goergen_01_0307.pdf
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2.2 ビデオセンタ

http://www.ieee802.org/3/cfi/0706_1/CFI_01_0706.pdf
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2.2 サーバインタフェース

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/mar07/vandoorn_01_0307.pdf
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2.2 データセンタ/サーバセンタ

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/mar07/bechtel_01_0307.pdf
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2.2 HPC

http://www.ieee802.org/3/cfi/0706_1/CFI_01_0706.pdf
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3．従来/進行中の10Gイーサネット標準

3.1 10Gbイーサネット(ｘR,xW)
3.2 10GBASE-T
3.3 10GBASE-LRM
3.4 バックプレーンイーサ

3.5 10G-EPON
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3.1 10Gb Ethernet規格

Finish-28m
(62.5um)-6～1.510.31250.85um

serialSWSR

3?
？

10?

TBD

6～2.5

6～4

6～2.5

10～3.5

10～3.5

Power
(W, max)

業界規格80km--10.31251.5um
SerialZR

2006/Mar.
START

10km
20km-10TBD10GE-

PON

D3.21m10FR4-boardBackplane
Finish--15m3.125ShieldedCX4

Finish-220m
(62.5um)-10.31251.3um

serialLRM

Twist pair

1.3um
4-WWDM

1.3um
serial

1.5um
serial

Media
SMFMMFCopper

Finish--100m(0.625)T

Finish10km300m
(50um)-3.125-LX4

Finish10km--10.3125LWLR

Finish40km--10.3125EWER

Standard
Transmission LengthLink Speed

(Gbps)WANLAN

WWDM: Wide wavelength Multiplexing, MMF: Multi-mode Fiber, SMF: Single-mode Fiber
赤字：新規格
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3.2 10GBASE-T (802.3an)
ターゲット：

UTPケーブル（Cat6,7）を用いた100m低コスト10Gbps伝送

規格内容

スケジュール：

開始： 2003年1月

D1.0： 2004年9月

D2.0： 2005年4月

終了： 2006年7月

現在の焦点： ほぼ収束（PCS,PMAの細かい修正中）消費電力が課題

CAT7 100m41Gbps(PAM12)10Gbps
10GBASE-T

1
4

並列数

CAT6 65m1Gbps(PAM12)10Gbps2

距離伝送速度伝送容量名称
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3.2 10GBASE-T：多値伝送方式

日立, Teranetics
NEC-Ele, Broadcom
Key-Eye

Phy Ten

PAM-5 eye diagram at 
the receiver for 
1000BASE-T with 6dB 
coding gain

PAM-12 eye 
diagram at the 
receiver for 
10GBASE-T with 
12dB coding gain

PAM-8 eye 
diagram at the 
receiver for 
10GBASE-T with 
12dB coding gain
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3.2 10GBASE-T 実用化の焦点

DSP
RJ45

Hybrid

Line
driver

Rx
amp.

Analog
filter

Analog
filter

DAC

ADC

Scrambler

De-
scrambler

MAC
IF

Clock
generator Clock

data
recovery

AFEDFE

7～8W （90nmプロセス）

500 ns

7-8 Mゲート

現状スペック

FEC(LDPC)回路消費電力3
FEC(LDPC)処理遅延時間 (MAC-I/O起点）2

FEC(LDPC):4M,
エコーキャンセル:2M

ゲート規模1
要因技術課題
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3.3 10GBASE-LRM(802.3aq)
ターゲット：FDDIグレードのMMFを用いた300m伝送, DFEを活用

規格内容

スケジュール：

開始 2003年11月

D1.0 2004年11月

D3.1 2006年3月

デモ： 2006年5月GW＠Interop LasVegas

課題： 各社間相互接続と価格(SR以下がターゲット)

220m10 Gbps62.5umコア2
30m10 Gbps62.5umコア（１０GBASE-SR）3

300m10 Gbps50umコア1
距離伝送容量使用ファイバ

DFE: Decision Feedback Equalizer

220m
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3.4 Backplane Ethernet(802.3ap)
ターゲット：ブレード型装置のバックプレーン10ギガシリアル接続

（post-PCI-Express）

規格内容

スケジュール：
開始 2003年11月
D0.7 2004年11月
D0.8 2004年2月（投票2/16開始）
D1.0 2005年3月
D2.0 2005年7月
終了 2007年7月

1
4
1

並列数

1m10 Gbps10 Gbps10GBASE-KR3
1m3.125 Gbps10 Gbps10GBASE-KX42
1m1Gbps1 Gbps10GBASE-KX1

距離伝送速度伝送容量名称
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3.4 10Gb Backplane レイヤ構造

XGMIIGMII XGMII
Clause 36 PCS Clause 48 PCS Clause ? PCS

PMAPMAPMA

MDIMDIMDI

PMDPMDPMD

10GBASE-KX
1Gbps

10GBASE-KX4
10Gbps

10GBASE-KR
10Gbps

MAC Control (option)

LLC

MAC

Reconciliation sublayer 

規格化箇所
焦点

SW

NIF

NIF

NIF Server
FW

Server
IDS

NP

ルータ/スイッチでの

活用方法案

ブレード実装
10G10Gシリアルシリアル(PCS(PCS迄迄))

10GBASE10GBASE--KRKR
（含む（含むMAC)MAC)

10GbE/
100GbE

10GbE/
100GbE
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3.5 10G-EPON
ターゲット：G-EPONの10Gbps版規格

スケジュール：
開始 2006年3月
Task Force設立 2006年7月
D1.0 2007年3月（予定）
D2.0 2008年3月（予定）
終了 2009年3月（予定）

焦点：10Gバースト信号検出、信号共存時の波長配分

1/4-CWDM
1

並列数

10km/20km10 Gbps10 Gbps10G/10G2
10km/20km10Gbps1 Gbps10G/1G1

距離下り容量上り容量名称

検討事項：G-EPON, VIDEO信号(1550-1560nm)とファイバ中で共存



29

3.5 10GE-PON 構成案
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4. 100Gbイーサネットへの提案技術

4.1 規格のカバー範囲(Objectives),スケジュール

4.2  全体アーキテクチャ

4.3 光インタフェース (パラレル、シリアル)
4.4 電気インタフェース

4.5 論理レイヤ
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4.1 100Gイーサ規格範囲(Objectives)

Support full-duplex operation only
Preserve the 802.3 / Ethernet frame format at the 
MAC Client service interface
Preserve minimum and maximum Frame Size of 
current 802.3 Std
Support a speed of 100 Gb/s at the MAC/PLS 
interface
Support at least 10km on SMF. 
Support at least 100 meters on OM3 MMF. 
Support a BER better than or equal to 10-12 at the 
MAC /PLS service interface. 



32

4.1 想定スケジュール

 

2006 年 2007 年 2008 年 2009 年

HSSG
結成 

11
月

1 
月 

3 
月 

5
月

7
月

9
月

11
月

1
月

3
月

5
月

7 
月 

9
月

11 
月 

1
月

3
月

5
月

7
月

9
月 月

11
月

7 
月 

9
月

PAR
起草

PAR
承認

TF
結成

TF 
レビュー

WG
投票

LMSC
投票

標準化 
完了 

ド
ラ
フ
ト
１

ド
ラ
フ
ト
２

ド
ラ
フ
ト
３

ド
ラ
フ
ト
４

ド
ラ
フ
ト
５

新規提案

締切

最終 
機能追加

最終仕様

決定

目標仕様 
起草 

PAR
提出

HERE
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4.2 全体構造（日立提案）

SMF

CGMII
RS

MAC

CAUI 6.44 Gbps x 16 lanes

PMA (w/ Gear box)

PMD 
4 ribbon
DFB/PIN

1310 nm

300 m

25 Gbps x 4 lanes
PMA

PCS
w/ deskew

PMD 
10λ DWDM

EA-DFB/PIN or APD

PMD 
10 ribbon
VCSEL/PIN

SMF 10-ch ribbon
1550 nm

300 m

10 Gbps x 10 lanes

850 nm

CGMII

PMD 
4λ CWDM
EA-DFB/PIN

SMF
1310 nm

10 km

PMD 
4λ CWDM
EA-DFB/APD

1310 nm

40 km 40/80 km

CTBI

PMD 
4λ CWDM
DM-DFB/PIN

SMF4ch-Tx,4ch-Rx
ribbon 2 km

1310 nm

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/jan07/nishimura_01_0107.pdf
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4.3 光インタフェース

要求されるユーザメリット

1. 技術的実現性

2. 既存規格との互換性

3. 将来性

4. 部品コスト(部品数)
5. 消費電力

6. パッケージサイズ
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4.3 光インタフェース（提案マップ）

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/mar07/dove_01_0307.pdf
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4.3 光インタフェース（提案マップ）

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/mar07/dove_01_0307.pdf
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4.3 光インタフェース（WDM）

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/mar07/traverso_02_0307.pdf
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4.3 光インタフェース（25G vs 20G)

Total OSA (*3)
Tx / Rx DC (*2)
Tx / Rx AC (*1)

1.251Cost
1.251

11Power
Consumption

EasySlightly complexGearbox
10 ch v.s. n-ch

20 nm (*)Wavelength pitch 

Dispersion limit:
10 km

Loss limit: 28 km
10 km SMF (CWDM, without cooler)

25 Gbps x 4 λ

25G

Loss limit: 27 kmEA-DFB
Dispersion limit: 

9.6 km

20 Gbps x 5 λ

20G

DM-DFB

Optical link configuration

Transmission length 

(*1) Assume 10 Gbps AC power = 1.0
4 x 25 Gbps AC power = 2.5: Total AC power 2.5 x 4 = 10.0 
5 x 20 Gbps AC power = 2.0: Total AC power 2.0 x 5 = 10.0 

(*2) Laser bias current, EA bias voltage, etc.
(*3) 20-Gbps laser and 25-Gbps laser are almost same cost.

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/jan07/nishimura_01_0107.pdf
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4.3 光インタフェース（リボン）

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/mar07/jewell_01_0307.pdf
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4.3 光インタフェース（シリアル）

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/jan07/takeda_01_0107.pdf
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4.4 電気インタフェース

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/jan07/diminico_01_0107.pdf
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4.5 論理レイヤ（PMA,PCS)  CTBI
 

MAC: Media Access Control 
RS: Reconciliation Sublayer 
PCS: Physical Coding Sublayer 
PMA:  Physical Medium Attachment 
PMD: Physical Medium Dependent 
CGMII: 100 Gigabit Medium Independent Interface 
CTBI: 100 Gigabit Ten Bit Interface 
MDI: Medium Dependent Interface 

MAC 

MAC LSI 

RS 

光モジュール 

 内部インタフェースのため、

外部からは見えない 
PCS 

PMA 

CGMII 

CTBI 

PMD 

 LSI 間インタフェース 
 10.3Gbps×10ch 

MDI 
メディア 

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/jan07/gustlin_01_0107.pdf
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4.5 論理レイヤ（Virtual Lane)

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/jan07/gustlin_01_0107.pdf
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4.5 論理レイヤ（スキュー補正・シスコ）

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/jan07/gustlin_01_0107.pdf
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4.5    論理レイヤ（スキュー補正・日立）

Uses Idle sequence 
like the XAUI, but 
uses 64B/66B code
TX side:
Same regular idle 
sequence is output 
to all lanes at the 
same time
RX side:
Skew between 
lanes is detected 
based on phase 
difference between  
received sequences 
and internal phase 
in Rx

Rx side t
Rx frame

2 1 0 63 62 61 60 59 58 57 8 7 6 5 4 3 2 1 0 63 62 61 phase

S1 S0 S63S62S61S60S59S58S57S56 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0 S63S62S61S60 Lane 0

S5 S4 S3 S2 S1 S0 S63S62S61S60S11S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0 Lane 1

S3 S2 S1 S0 S63S62S61S60S59S58 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0 S63S62 Lane 2

S0 S63S62S61S60S59S58S57S56S55 S6 S5 S4 S3 S2 S1 S0 S63S62S61S60S59 Lane 3

Transmission

1 sequenceTx side
t

2 1 0 63 62 61 60 59 58 57 8 7 6 5 4 3 2 1 0 63 62 61 Tx phase

B2 B1 B0 B63B62B61B60B59B58B57 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 B63B62B61 Lane 0

B2 B1 B0 B63B62B61B60B59B58B57 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 B63B62B61 Lane 1

B2 B1 B0 B63B62B61B60B59B58B57 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 B63B62B61 Lane 2

B2 B1 B0 B63B62B61B60B59B58B57 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 B63B62B61 Lane 3

64B/66B code block
Rx side

t
2 1 0 63 62 61 60 59 58 57 8 7 6 5 4 3 2 1 0 63 62 61 Rx phase

B1 B0 B63B62B61B60B59B58B57B56 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 B63B62B61B60 Lane 0

B5 B4 B3 B2 B1 B0 B63B62B61B60B11B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 Lane 1

B3 B2 B1 B0 B63B62B61B60B59B58 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 B62B61 Lane 2

B0 B63B62B61B60B59B58B57B56B55 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 B63B62B61B60B59 Lane 3

http://www.ieee802.org/3/hssg/public/nov06/nishimura_01_1106.pdf
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5. 今後の焦点

5.1 今後の会議の争点

5.2 製品における課題
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5.1 今後の会議の争点

1. 距離のターゲット ○ 10km, 100m
議論中 40km, (2km)

2. MAC通信容量 ○ 100Gbps
議論中 40Gbps

3. 物理インタフェース ○ 光
議論中 銅線

4. 光インタフェース (コスト/電力/サイズ依存)
① 光チャネル構成 10 ch / 5 ch / 4 ch
② 電気インタフェース 10 ch / 5 ch / 4 ch
③ 伝送方式 Dense WDM, Coarse WDM, Ribbon, DQPSK

5. ロジック回路 (電力/サイズ/遅延依存)
① 符号化方式（64B/66B)
② スキュー補正
③ 100G-MAC

4月/5月会議の焦点

DQPSK: Differential quadrature phase-shift keying 
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5.2 部品における課題

光インタフェース
小型化（XENPAK以下, 現状弁当箱）
省電力（10W以下, 現状30W）
低コスト（集積化/省部品化, CH毎個別部品）
長距離伝送（>40km, 規格以上の伝送距離）

ロジック回路 （PHY、MACフレーマ）
省電力(特にLSIインタフェースの消費電力低減)
小型（＝コスト、65nm-CMOS使用）
集積度（ポート数、PHYとMACの一体集積）

PHY: Physical , MAC: Media Access Control
OTN: Optical Transport Network
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5.2 装置における課題
高速光インタフェース： 100Gbps長距離低コスト伝送

高速PHY-LSI： レイヤ1処理（フレーム抽出等）, CMOS
高速パケット処理: 200Gbps・省電力パケット解析処理

大容量スイッチング： ５～10Tbps・省電力経路交換

装置内配線： ５～10Tbps省電力LSI間接続

Switch Fabric

Optical IF

PPE
PHY-LSI

Optical IF

PPE
PHY-LSI

Optical IF

PPE
PHY-LSI

100Gb-Ethernet

100 Gbps
200 Gbps

6.4 Tbps (16x16)

装置内配線

Block Diagram of routers

CPU

Required throughput
100 Gbps



50

まとめ

100Gbイーサネット

規格成立は2009年夏

主要用途は メトロネットワークとデータセンタ

並列伝送の利用によりまず実現(現実的）

普及の鍵は コスト、消費電力、サイズ

技術的には、伝送と共に、信号処理部の難易度が高い
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