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Technical Feasibility of 10GBE Over Copper: 
Measurements, Models, and Capacity



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 22
���������  !���������  !

"#
�#�
$

� ���������	
���
��������
�����
����������	����������	����
� �	����������
�������������	� ���������	�	�	��������	
��	���
�����������

�����!������	��

� "����	����	�������!
����
� "����	����	��������!�����!��������
�
�����������!
���	� �#��

$
��	��%�����&�'�()�����*
� �������
�����	
�������!������
�������!������	��

� %
�������+��	!	���	���
� �������
�������	��
� %
�������	�	�����
�������	��

� $
��!���������	���	������������
�������	��������	�	�	����
� 
�������
�������	��������	�	�	���



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 33
���������  !���������  !

��	
���%�
	�&������
'�������

� ,�����������!
�������
�	���������������	� �#��$
��
� �����
��
�	� �!
�����������
�	���������������	� �#��$
��

� "#�-���
./�0./�12)3�4�/�12��4�/�#3�4�
� "#�5��
./�0./�12)3�4�/�12��4�

� %
������
��0./�3�4�/���4�/�����#3�4������
���	�������
����	� �����!������!�����

� 
.��
���!
����	���
��������
� ,����
������!
������
�����������������
!���	�
��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 44
���������  !���������  !

���
������(������	
��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 55
���������  !���������  !

"��
�#�������)��'���(���	
��

� 1�
�
����"#�-��!
����	����
����
�"#�5��	!	���	��
� ������������"#�-���	!	���	���������
����������	���6����%$7

� �
��"#�-������ �������������
�
����!
���������	!	���	���
	�� �����������������
�����
��	� � ����
��"#�5

� )
�������
�
����
.�!
��������������������
���������
��
�
!�����	���������
� .	!	���	�������������������
��������������
��	�������������
� ���	����������#������	
��
��	�������������+�,���������	
��	���
������

���������
�
����!
����
� )	����������������
�!��8����
����	���



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 66
���������  !���������  !

*
�'���(������	
��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 77
���������  !���������  !

+,-�.����	
��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 88
���������  !���������  !

+,&�.����	
��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 99
���������  !���������  !

)-�.����	
�



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1010
���������  !���������  !

,���
������
���

� #����������������
��"#�-��
� "#�-�������	��������	�	�	���	!��	���"#�5�����	�	�	��
� "#�5����������	��������������������������#3�4��!
����	�����	�����

� ,������������
��
�	� �����!��	
��/����� �����	��%�����
%���	� /��
�������	�����������	
��
� �����	�����-��%$7
� ����������!	���������!

� "����	����	���#3�4���������8 �
�����
	���
���
� #���������	
��
��#3�4�����������	
�������

� "����	����	���#3�4�/����
/�3�4�/���4�/��������8 �
����
�
	���(��3*
� �
�����	
���� ������
!�	���	
���
����������	
���������



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1111
���������  !���������  !

����
�����)-�.����	��/-�"���



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1212
���������  !���������  !

)-�.����	��/-��"��
�#������

� ������
�
����!
����	����
���������������������	!	���	��
� 0���	����9������������������	
��

� ,��������
!��������
��#3�4����������	
�
� ������	���������
�
����!
���������
��#3�4����������	
��

��
�	����9�:�����������	��
� ,����������
��#3�4����������	
��	������	��	��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1313
���������  !���������  !

����
�����-
$���	
����0 	��

�'+�5�-:�-��-;�-������!

�:+-�<-:�-��-;�-������!

�'+-5�-5�-��-;�-������!

�-+��<-5�-��-;�-������!

�'+5-�-:�=��-;�-������!

�-+�><-:�=��-;�-������!

�:+<5�-5�=��-;�-������!

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

��3������

�-+?5<-5�=������!

��+�'<-5�=������!

��+-=�-5�=������!

��+�-<-:�=������!

��+:?�-:�=������!

��+��<-5�-������!

��+:5�-5�-������!

��+?<<-:�-������!

��+'?�-:�-������!

"����	�����4��2��3�4��2�����
�2���@�1
�



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1414
���������  !���������  !

����
�����-
$���	
����1	���

��+��<-5�=��-;�-�=���!

��+--�-5�=��-;�-�=���!

��+�<<-:�=��-;�-�=���!

��+:>�-:�=��-;�-�=���!

��+?=<-5�-��-;�-�=���!

��+::�-5�-��-;�-�=���!

�'+�'�-:�-��-;�-�=���!

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

;�-�

��3������

�-+>'<-5�=�=���!

�:+<��-5�=�=���!

�-+�><-:�=�=���!

�'+5��-:�=�=���!

�:+?�<-5�-�=���!

�'+-<�-5�-�=���!

�:+:<<-:�-�=���!

��+>?<-:�-�=���!

��+'>�-:�-�=���!

"����	�����4��2��3�4��2�����
�2���@�1
�



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1515
���������  !���������  !

����
����#����/-�(
#
���20 	��3

<+����+?���+�'<-5�=��-

�+<���+::��+-=�-5�=��-

<+����+>'��+�-<-:�=��-

�+�5��+'=��+:?�-:�=��-

�+>=��+=?��+��<-5�-��-

�+�<��+':��+:5�-5�-��-

<+<��<+>=�'+�5�-:�-��-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

�-+?5

�:+<5

�-+�>

�'+5-

�-+��

�'+-5

�:+-�

��+?<

��+'?

;�-���!A$7�

�-+�?

�'+>:

�:+:5

�'+'�

�:+':

�'+<'

�'+?�

��+=<

��+<=

;�:���!A$7

-+:'

<+?5

:+==

<+-�

:+'>

<+:5

:+�=

�+>-

�+�-

B�"��� �

<-5�=�

�-5�=�

<-:�=�

�-:�=�

<-5�-�

�-5�-�

<-:�-�

<-:�-�

�-:�-�

��4��2��3�4��2�����
�2��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1616
���������  !���������  !

"��
�#������

� ����"����	����
����
����
����!���	� ����	!��
��!����
� �����!	���
����('����	���������	�����6�B������	���	�������*
� ���
���������	
��(<�����	���������	������;5B������	���	�������*
� 3�4����������	
��(<�����	���������	�����+=;-B������	���	�������*
� ��4����������	
��(������	���������	�����:;��B������	���	�������*�
� ���8� �
�����
	���(����������������	������;5B������	���	�������*

� ���������	���	!��
�����	 �	�	�������
�����	�������#3�4��
2�������	
�
� ������	���������	�����<�;'�B������	���	�������

� 0�!�!���/��	����������	� ���	� ���!�/��
����
���8 �
�����
	���12)�����������	�����	 ����#)"�����	�	
�
� C����	7��	
���
	�����+����8 �
�����
	��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1717
���������  !���������  !

��	
��#���(�����(��


� "����	����	���������
�
����!
��������������@��������	!	��
�	���

� "
!����������	����
��������
�
����!
�����	��������	���
��
�����
�����
��	� ��	!	���	���

� ,���
��	��������������	���
� �����!�
�������!	���
����
� ;�-����!A$7����8 �
�����
	���12)



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1818
���������  !���������  !

�(�(�����0 	���+�$
����04 	��

�'+5�?+5<��+�'<-5�=��-

�:+'<?+�5��+-=�-5�=��-

�'+-:?+--��+�-<-:�=��-

�:+<�?+����+:?�-:�=��-

�'+5:?+-���+��<-5�-��-

�:+<=>+?=��+:5�-5�-��-

�:+':��+<=�'+�5�-:�-��-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

�-+?5

�:+<5

�-+�>

�'+5-

�-+��

�'+-5

�:+-�

��+?<

��+'?


.�%
���

�'+>:

�<+�5

�'+<�

��+5>

�'+��

��+->

�<+5�

?+::

>+?<

.	!	��.	��

�'+'�

�:+='

�'+�5

�:+::

�'+'�

�:+-=

�'+��

�'+-<

�:+�>

B�"��� �

<-5�=�

�-5�=�

<-:�=�

�-:�=�

<-5�-�

�-5�-�

<-:�-�

<-:�-�

�-:�-�

��4��2��3�4��2�����
�2��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 1919
���������  !���������  !

)-�.���0 	���+�$
����04 	��

'-+��=+<<��+�'<-5�=��-

''+�<=+�=��+-=�-5�=��-

':+55=+<<��+�-<-:�=��-

'<+5-=+�=��+:?�-:�=��-

':+-�=+<���+��<-5�-��-

'<+-5=+�-��+:5�-5�-��-

<�+5-��+::�'+�5�-:�-��-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

�-+?5

�:+<5

�-+�>

�'+5-

�-+��

�'+-5

�:+-�

��+?<

��+'?

#3�4��%
���

��+<'

��+-?

��+�=

��+-'

��+��

��+:?

��+�-

=+<�

=+�-

.	!	��.	��

<?+5<

<-+=:

<5+:�

<<+><

<-+?>

<<+5<

<'+><

':+�5

'<+�'

B�"��� �

<-5�=�

�-5�=�

<-:�=�

�-:�=�

<-5�-�

�-5�-�

<-:�-�

<-:�-�

�-:�-�

��4��2��3�4��2�����
�2��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2020
���������  !���������  !

*(�(�����0 	���+�$
����04 	��

;�+����+�'��+�'<-5�=��-

�+�:��+-=��+-=�-5�=��-

�+�<��+�-��+�-<-:�=��-

�+����+:?��+:?�-:�=��-

<+<-��+=-��+��<-5�-��-

�+=:��+<>��+:5�-5�-��-

:+-��<+-=�'+�5�-:�-��-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

�-+?5

�:+<5

�-+�>

�'+5-

�-+��

�'+-5

�:+-�

��+?<

��+'?

0.�%
���

�-+?:

�:+<-

�-+�=

�'+5:

�'+>?

�<+>-

�'+-5

��+5?

��+<<

.	!	��.	��

�+�5

�+�=

�+�>

�+�5

=+:'

-+<-

5+:-

<+�:

�+55

B�"��� �

<-5�=�

�-5�=�

<-:�=�

�-:�=�

<-5�-�

�-5�-�

<-:�-�

<-:�-�

�-:�-�

��4��2��3�4��2�����
�2��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2121
���������  !���������  !

-�.���0 	���+�$
����04 	��

;�+�'��+�'��+�'<-5�=��-

�+�<��+-=��+-=�-5�=��-

�+<-��+�<��+�-<-:�=��-

�+<���+:=��+:?�-:�=��-

�+�:��+����+��<-5�-��-

�+�'��+:5��+:5�-5�-��-

�+5'�'+�>�'+�5�-:�-��-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

�-+?5

�:+<5

�-+�>

�'+5-

�-+��

�'+-5

�:+-�

��+?<

��+'?

3�4��%
���

�-+?-

�:+<5

�-+��

�'+--

�:+??

�'+-5

�:+'-

��+>?

��+'=

.	!	��.	��

�+�'

;�+��

�+<�

�+=:

�+�:

;�+�<

�+��

�+<'

�+<�

B�"��� �

<-5�=�

�-5�=�

<-:�=�

�-:�=�

<-5�-�

�-5�-�

<-:�-�

<-:�-�

�-:�-�

��4��2��3�4��2�����
�2��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2222
���������  !���������  !

&�.���0 	���+�$
����04 	��

�+-5��+�=��+�'<-5�=��-

<+-:��+'���+-=�-5�=��-

�+->��+??��+�-<-:�=��-

<+-<��+<'��+:?�-:�=��-

�+5���+?'��+��<-5�-��-

<+-'��+�?��+:5�-5�-��-

'+:��<+=��'+�5�-:�-��-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

�-+?5

�:+<5

�-+�>

�'+5-

�-+��

�'+-5

�:+-�

��+?<

��+'?

��4��%
����

�-+=�

�'+><

�:+?:

�'+�?

�:+=?

�'+�<

�:+'�

��+>5

��+�'

.	!	��.	��

�+-=

'+�=

�+--

'+:�

�+:'

'+<�

�+:�

�+--

<+-'

B�"��� �

<-5�=�

�-5�=�

<-:�=�

�-:�=�

<-5�-�

�-5�-�

<-:�-�

<-:�-�

�-:�-�

��4��2��3�4��2�����
�2��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2323
���������  !���������  !

"��
�#������

� #3�4������
.�!
������	�����	 �	�	��������	 ���������	���
�
!�������
������
�����
��	� ��	!	���	���
� <�;'-�B������	����	�����������������#3�4��!
���������	!	���	��
� �';�-�B������	����	�����������������
.�!
���������	!	���	��

� D���
����
�
����!
������
��
��	�������������	���
�	 �	�	��������
��0./�3�4�/���4�



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2424
���������  !���������  !

,'�����

� E�������� ��	��#3�4����������	
���������	 �	�	�������
	!���������������	��
� "��� ��	�������!	���
���/����8 �
�����
	���12)������/��������
/�

3�4�/�������4����������	
������������!	�	!���	!�����
�������	��

� 2
!��������
��#3�4����������	
��	����!�����
������
�����!

� ����������
�����������!
�����
��
.�����#3�4��	����	�	����
�
�������	��������	�	�	������
� ����
.�����#3�4��!
������	������	 �	�	���������
!����	���������	���

�	!	���	���
� 0./�3�4�/�������4��!
�����������
����
����	���������	����	!	���	���



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2525
���������  !���������  !

�

5��
���&
����������)�	�����
����

� $
��!���������	���	������	�����
���
�������	����
����	�	�	���
� 
!���!�����	
���
���
� 2����!�!�� 	�

� %
�������+�%�� 	�
� ,
���������!
���������	���������!�� 	���
!�������
�!
������
��

���	��������

� �

�!����
���

��	�����!�� 	�
� �

�!����!�� 	���������
���
��������	��������	�	�	�������������


��	������������!
� �

��	�����!�� 	����
�����
������
���	
��������������!��8���

�
����	��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2626
���������  !���������  !

����
����6��5����7��
20 	�����04 	��8�93

�<+-�

��+>'

��+>>

��+'5

��+5>

��+<=

��+<?

?+?=

>+'?

=+>:

>+''

=+=>

>+<>

=+=-

>+<'

=+=�

5���

�-+?5

�:+<5

�-+�>

�'+5-

�-+��

�'+-5

�:+-�

�'+�5

��+�'

��+-=

��+�-

��+:?

��+��

��+:5

��+?<

��+'?

����

�:+�>

�<+:?

�'+:>

��+?-

�'+<?

��+>5

�<+>:

��+-�

?+=�

?+�:

?+5'

?+�>

?+->

?+�:

?+-<

>+??

'���

��+?<

?+<=

��+'?

>+>?

��+�?

>+>�

?+>5

>+--

=+<�

5+5-

=+�-

5+5�

=+��

5+->

=+�5

5+-:

?���

�-:�-��-

<-:�-��-

�-5�-��-

<-5�-��-

�-:�=��-

<-:�=��-

�-5�=��-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

�-

#3�4��2��

<-5�=�

<-5�=�

�-5�=�

<-:�=�

�-:�=�

<-5�-�

�-5�-�

<-:�-�

�-:�-�

��4��2��3�4��2�����
�2��



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2727
���������  !���������  !

�

5��
���&
��������������'
�

� ��
���	�	���������	
����
�������	��������	�	�	���
� $
�����	�������������"#�-��
.�����#3�4��!
�����

� ,
�����������+����	����	��������	
�
� ,���������	
��
������	��������������	���
���������������!
�����

� ,����	����������������	����
������������������!�
� 
!���!�����	
���
���
� 2����!�!�� 	�

� ���������	
��
�������	��������	�	�	���	���
�����
��������F����
��
�	� ���������������	��/�����������/�����	��	� �������
��
����	��	������	��!������
����	������������������	��+



�
��
��������� ����������������������������������������	�
��
�������
�������
	�
��
�������
�������

���
�����
�����������
�����
�����
�����������
��

Slide:Slide: 2828
���������  !���������  !

:;)

����8�


