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NETZE

BOSCH ACCESS NETWORK SYSTEM

PHOTONISCHE TRANSPORTNETZE

Telekommunikation steht zurzeit vor allem fur Internet,

das World Wide Web, T-Online, Remote Banking, Tele-

working und Distant Learning, auch fur breitbandige

Dienste wie Datenverbund oder Video-on-demand und

schliesslich fur die vielzitierte Dateninfobahn. Die neuen

Dienste erfordern neue, flexible Netzkonzepte. Fir den

Anschlussbereich stellte Bosch auf der Telecom Genf das

neue Netzkonzept «Bosch Access Network System» vor.

uch far den Transportbereich,
den innersten Kern der Telekom-
munikationsnetze, entwickelt Bosch
Telecom Systeme zur Bereitstellung
von grésseren Ubertragungskapazita-

JURGEN BEER, BACKNANG

ten und zur wirtschaftlicheren Nut-
zung bestehender Trassen. Der Markt
hierzu ist schon sichtbar. Die Netzbe-
treiber — allen voran amerikanischen
Unternehmen - planen aus handfe-
sten wirtschaftlichen Uberlegungen
die Vergrosserung ihrer Leitungskapa-
zitdten zum Erhalt der Wettbewerbs-
fahigkeit, die langfristige Nutzung
von Investitionen trotz des schnellen
technischen Fortschritts, die Verringe-
rung von Kosten fir Betrieb, Wartung
und Netzmanagement sowie die Er-
hohung der Betriebssicherheit.

Vergrosserung der
Reichweiten mit optischen
Faserverstarkern

Ein wesentlicher Kostenfaktor der op-
tischen Ubertragung im Transport-
netz sind die Reichweiten der Uber-
tragungssysteme. lhre begrenzenden
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Faktoren ergeben sich aus den nicht-
idealen Materialeigenschaften der
Glasfaser und der daraus folgenden
Dampfung und Dispersion. Fur Syste-
me mit Datenraten unterhalb von 10
Gbit/s stort vorwiegend die Faser-
dampfung, sie verringert die Amplitu-
de der digitalen Lichtimpulse. Bei
hoheren Bitraten ist es die Dispersion,
in deren Folge sich die Lichtimpulse
verformen; sie mussen in ihrem zeitli-
chen Verlauf wieder regeneriert wer-
den. Dazu bendtigte Systeme sind
aufwendig und jeweils nur fur eine
Bitrate verwendbar.

Ein erster Schritt zur Uberwindung
dieser Grenzen gelang Bosch Telecom
vor wenigen Jahren mit der Entwick-
lung von Erbium-dotierten Faserver-
starkern, die das Unternehmen unter
den Namen BOA- und OFA150-Serie
anbietet. Als rein photonische Kom-
ponente verstarken sie Lichtsignale
ohne elektrooptische Umwandlung.
Bei Systemen mit Datenraten von 2,5
Gbit/s genlgt es, alle 100 km einen
optischen Faserverstarker (OFA) zur
Korrektur der Dampfungsverluste ein-
zusetzen.

Die infolge der Dispersion notige zeit-
liche Regeneration der Lichtsignale ist
beim Einsatz von OFA bei Standardfa-
sern erst nach rund 600 km erforder-
lich. Dies verringert die Investitionsko-
sten fir eine Ubertragungsstrecke er-
heblich. (Die genannten Entfernun-
gen sind nur Richtwerte und hangen
auch von der Art der verwendeten
Sendelaser und Empfangsdioden ab.)
Kern des optischen Faserverstarkers
ist eine Erbium-dotierte Faser. Das
Licht eines leistungsstarken Pumpla-
sers bringt die Erbiumionen in héhere
Energiezustande, aus denen sie beim
Zusammentreffen mit Photonen des
Nutzsignallichts wieder zurtckfallen.
Dabei entstehen zusatzliche Photo-

Systeme mit
kaskadierten

100
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1

10 Bitrate 100 Gbit/s

Bild 1. Begrenzende Faktoren optischer Systeme.
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Bild 2. Prinzip des Erbium-dotierten optischen Faserverstarkers.

nen mit der Wellenlédnge des Signal-
lichts. OFA enthalten neben diesen
optischen Kernfunktionen Einrichtun-
gen zur Regelung und Uberwachung
ihrer Leistung sowie zur Anbindung
an Netzmanagementsysteme.

Ein grosser Vorteil der OFA ist, dass sie
unabhéangig von der Bitrate und dem
Format der Signale arbeiten. Sie sind
fur Digitalsignale transparent und
Ubertragen problemlos PDH-, SDH-
und ATM-Signalfolgen. Selbst die Ver-
starkung analoger Signale ist moglich.
Auch die Dispersionsgrenze der Glas-
fasern ist keine untberwindbare Hur-
de mehr. Bosch Telecom bietet spezi-
elle dispersionskorrigierende Glasfa-
sern an, mit denen Ubertragungssy-
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steme mit Datenraten von 10 Gbit/s
Entfernungen von 100 km und mehr
ohne Regenerator Uberbrtcken. In
der Literatur sind auch Lésungen auf
der Basis Braggscher Gitter bekannt.

Vergrosserung der
Ubertragungskapazitat
durch Wellenlangen-
multiplex

Die standige Forderung nach Er-
héhung der Datenrate von Ubertra-
gungsstrecken fuhrte bei elektroni-
schen Telekommunikationssystemen
schon in der Vergangenheit immer
wieder in die Grenzbereiche des tech-

Transponder

WDM-Sender

== Netzmanagement

WDM  Wavelength Division Multiplexer
OFA  Optical Fiber Amplifier
OSC  Optical Service Channel

WDM-
Zwischenverstarker

WDM-Empféanger

W W W

Bild 3. Wellenlangen-Multiplexsystem mit vier Kanalen.
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Bild 4. Wellenldangenmultiplex und optischer Fasenverstérker (OFA).
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nisch Machbaren. Seit Jahren dauert
der Wettstreit zwischen den schnel-
len, aber teuren Gallium-Arsenid-
Schaltkreisen und der preiswerten,
aber durch ldngere Schaltzeiten be-
nachteiligten bipolaren Siliziumtech-
nologie an.

Neben diesen konventionellen Ent-
wicklungen setzt Bosch Telecom auf
einen weiteren und zukunftstrachti-
gen Weg, namlich mit Wellenlangen-
Multiplexsystemen die Leitungskapa-
zitdt zu erhohen und die immense
Bandbreite der Glasfaser von fast
20 000 GHz besser zu nutzen. Dabei
Ubertragt eine Faser gleichzeitig von-
einander unabhangige Lichtsignale
verschiedener, aber nah beieinander-
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Bild 5. Struktur und Basiskomponenten.

liegender Wellenldngen des dritten
optischen Fensters. Das Verfahren
steht bei Bosch Telecom kurz vor der
Produktionsreife. Bereits auf der Tele-
com Genf hat das Unternehmen ein
Demonstrationsmodell vorgestellt.

Das Prinzip des Wellenlangenmulti-
plexers dhnelt klassischen Frequenz-
multiplexsystemen. Zunachst setzt ein
Transponder OPT (Optical Path Trans-
ponder) die zu Ubertragenden opti-
schen Signale jeweils in eine definier-
te Wellenldnge des dritten optischen
Fensters (Wellenléngenbereich von
1530 bis 1570 nm) um. Dazu sind Laser
mit ausgesuchter oder einstellbarer
Wellenlange erforderlich. Ein opti-
scher Koppler fasst die noch raumlich
getrennten Signale zusammen und
speist sie in eine einzige Faser ein. Da-
nach verstarkt ein optischer Faserver-

starker das komplette Signalbindel.
Die einzelnen Lichtsignale stéren sich
bei der Ubertragung auf einer Faser —
zumindest in erster Naherung — nicht
gegenseitig, da sie ja unterschiedliche
«Farben» haben. Wie bei konventio-
nellen optischen Ubertragungssyste-
men mit nur einer Wellenlange ver-
starken bei entsprechend grossen zu
Uberbrickenden Entfernungen weite-
re Zwischenverstarker die Signalbin-
del, bevor sie zur Empfangsstelle ge-
langen. Optische Filter trennen dort
das Signalbuindel schliesslich wieder in
Einzelsignale zur Ubertragung in
nachgeschalteten Netzen auf.

Der grosse Kostenvorteil des Wellen-
langenmultiplex ergibt sich daraus,
dass jeweils ein OFA als Verstarker fur
die gesamte Anzahl gleichzeitig zu
Ubertragender Lichtsignale genugt.
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Bild 6. Optischer 4-Kanal-Add/Drop-Multiplexer.
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Die Kosten jeder Zwischenverstarker-
stelle verteilen sich anteilig auf die
Einzelsignale.

Parallel zu den Nutzsignalen uber-
tragt ein optischer Service- und Uber-
wachungskanal OSC (Operational Ser-
vice Channel) niedrigerer Bitrate (zum
Beispiel 2 Mbit/s) Informationen fur
betriebliche Aufgaben. Er verlauft
zweckmassigerweise an den Verstar-
kern vorbei und ist damit auch bei
Verstarkerausfall in Betrieb.

Mit den Erbium-dotierten OFA lassen
sich nur Signale des dritten optischen
Fensters Ubertragen. Dies bedeutet
aber keine wesentliche Einschran-
kung, weil vorgeschaltete Wellenlan-
gen-Transponder alle optischen Si-
gnale in diesen Bereich transferieren.
Das zugelassene optische Fenster bie-
tet Platz fUr mindestens 30 bis 40 ver-
schiedene Wellenlangen. lhre Festle-
gung ist zurzeit noch bei den Standar-
disierungsgremien der ITU in der Dis-
kussion. Es deutet vieles darauf hin,
dass ITU ein Raster mit 0,7 nm Wel-
lenldangenunterschied (entsprechend
100 GHz) festlegen wird. Nach Ab-
schluss der Standardisierung werden
Hersteller die fur Wellenlangenmulti-
plexer notwendigen frequenzbestim-
menden Bauelemente wie Laser und
Filter kostenglinstig in hohen Stuck-
zahlen fertigen und anbieten.

Photonische
Netzstrukturen

Mit Wellenlangen-Multiplexsystemen
und der OFA-Technik von Bosch Tele-
com lassen sich leistungsfahige Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen  aufbauen.
Far vollstdndig photonische Trans-
partnetze entwickelt Bosch Telecom
in den Forschungs- und Entwicklungs-
labors zusatzliche Komponenten wie
optische Add/Drop-Multiplexer und
optische Crossconnectoren, die Si-
gnalfuhrungs- und Durchschalteauf-
gaben Ubernehmen.

Optische Multiplexer mit Add/Drop-
Funktion zweigen Signale einer oder
auch mehrerer Wellenlangen aus den
Signalbundeln ab und fuhren sie bei-
spielsweise in ein Zugangsnetz. Das
System belegt die dadurch freiwer-
denden Wellenlangen mit neuen Si-
gnalstromen, die aus dem Zugangs-
netz kommen. Wellenldngen-Trans-
ponder bringen dazu die Eingangssi-
gnale in die richtige Wellenlédnge.
Add/Drop-Multiplexer und deren op-

ComTEC 4/1996



tische Schaltmatrizen sind bedarfs-

weise Uber Software steuerbar.

Optische Crossconnectoren schalten

Lichtsignale von einem Signalblndel

mittels  zweier  unterschiedlicher

Crossconnect-Funktionen in ein ande-

res durch.

- Die raumliche Durchschaltung:
Lichtsignale werden von einer Fa-
ser zur einer anderen geleitet, ana-
log der Durchschaltung bei elektro-
nischen Netzen.

— Die wellenlangenbezogene Durch-
schaltung: Lichtsignale werden von
einer Wellenlédnge in eine andere
umgesetzt. Dazu sind wiederum

Wellenlangen-Transponder erfor-
derlich.
Diese Mehrfachfunktion optischer

Crossconnectoren steigert die Flexibi-
litat der Signalfuhrung in den Netzen.
Alle Netzelemente steuert das Bosch-
Netzmanagementsystem NSU Gber
den Service- und Uberwachungskanal
OsC.

Vorteile des photonischen
Transportnetzes

Die heute in Betrieb befindlichen op-
tischen Ubertragungsstrecken nutzen
als Einwellenlangen-, besser Einkanal-
systeme, die Bandbreite ihrer Glasfa-
sern nur zu einem ganz geringen Teil
aus. Photonische Netze weisen den
Weg fur eine wesentlich bessere Nut-
zung des Ubertragungsmediums. Sie
haben mehrere Vorteile.

Vervielfachung
der Ubertragungkapazitit

Wellenlangen-Multiplexsysteme, die
gleichzeitig mehrere optische Signale
verschiedener Wellenldnge auf einer
Faser Ubertragen, steigern die Kapa-
zitdt einer Glasfaserstrecke gegen-
Uber optischen Einkanalsystemen er-
heblich. Die Verbesserung betragt
heute ein Faktor von vier bis acht,
wird aber selbst bei der zunéchst gul-
tigen physikalischen Beschrénkung
auf das dritte optische Fenster bald ei-
nige Zehnfache betragen. Diese Tech-
nik  Uberwindet Systemengpadsse
schnell und flexibel. Die fur Wellen-
langen-Multiplexer im Vierkanalbe-
trieb erforderlichen Basiskomponen-
ten wie Wellenldangen-Transponder,
optische Koppler und optische Filter

CoMTEC 4/1996
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Bild 7. Entwicklung der Ubertragungssysteme.

sind heute verhéltnismassig einfach
herzustellen.

Grosse Zwischenverstarkerabstande
Mit Wellenlangen-Multiplex lasst sich

eine optische Ubertragungsstrecke
leichter fur hohere Bitraten aufru-

sten (zum Beispiel von 2,5 Gbit/s auf
10 Gbit/s). Bei konventioneller Erho-
hung der Bitrate im Einwellenldngen-
system mussen die Zwischenverstar-
kerabstdnde wegen der bei Datenra-
ten von 10 Gbit/s bereits merklich auf-
tretenden Dispersionsfehler verkirzt
werden. Bei Wellenlangenmultiplex
hingegen bleiben die Zwischenver-

Bild 8. Der optische Transponder ist auf einer Doppeleuropakarte untergebracht. Sie enthilt
Empfangerdiode, Verstarker, Lasersender sowie Funktionen zur Uberwachung und Steuerung.
(Alle Bilder: Bosch)
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starkerabstande bestehen, weil fur
die Dispersion weiterhin die Bitrate
des Basiskanals mit 2,5 Gbit/s mass-
geblich ist.

Vielfachnutzung
der Zwischenverstarker

Wie die Faser selbst werden auch die
Zwischenverstarker bei Wellenlangen-
Multiplexsystemen besser genutzt:
Der optische Faserverstarker Uber-
tragt bei Wellenlangenmultiplex (wie
auch die Faser) mehrere optische Si-
gnale gleichzeitig. Die OFA-Kosten
verteilen sich also anteilig auf die ein-
zelnen Signalstrange.

Einfache Signalfiihrung

In optischen Add/Drop-Multiplexern
und Crossconnectoren werden die
Signalblndel in ihre einzelnen Wel-
lenldngen getrennt, und sie lassen
sich dann mit einfachen optischen
Mitteln verzweigen, durchschalten
oder neu zusammenflgen. Dies ge-
schieht auf sehr hohen Hierarchiestu-
fen, erfordert damit einen geringeren
Aufwand als bei elektronischen Syste-
men und tragt so ebenfalls zur Ko-
stenoptimierung bei.

Optische Transparenz
Die véllig transparente Ubertragung

in photonischen Systemen ist ein
wichtiger Faktor fur ihre Zukunfts-

38

SUMMARY

Photonic transport networks

Following the transition from carrier frequency to time division multiplex technology as
well as from plesiochronous to synchronous digital hierarchy, Bosch Telecom is today al-
ready offering as prototypes systems for purely photonic transport networks with optical
fibre repeaters from serial production and wavelength multiplexers. Before the end of
1996, the first point-to-point connections with quadruple wavelength multiplexers (4x2.5
Ghit/s) will go into operation, probably already with bidirectional transmission. Before the
year 2000 Bosch Telecom will have developed to production level technologies for optical
switching in add/drop and cross-connect multiplexers.

sicherheit. Unabhéangig von heutigen
und kunftigen Signalformen und
Ubertragungsprotokollen und ohne
zusatzliche Investitionen ist die siche-
re Ubertragung der Signale gewéhr-
leistet.

Virtuelle Pfade

Photonische Netze mit Wellenldangen-
Multiplexsystemen und optischen
Durchschaltekomponenten eréffnen
aufgrund der Breitbandigkeit der
Glasfaser ein grosses Potential zusatz-
licher, noch nicht belegter Kanale, so-
genannter virtueller Kanéle. Diese
bieten, zusammen mit einem lei-

stungsfahigen  Netzmanagementsy-
stem, grosse Flexibilitadt in der Anpas-
sung an aktuelle Verkehrsbedingun-
gen, aber auch véllig neue Ersatz-
schaltungskonzepte fur Storfalle.

Quelle: Ausziige aus dem Referat zum 6. Bosch
Telecom-Fachpresse-Kolloguium 1996, Backnang.

Jiirgen Beer, Leiter des Produktbereichs Multi-
plextechnik und Netzmanagement der Bosch
Telecom GmbH
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