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NETZWERKE

Breitbandnetze

Lichtautobahn —in Richtung eines kompletten
optischen Netzes

Niemand kann mit Sicherheit sagen, was fiir Dienste auf den Informationsautobahnen von morgen angeboten
werden. Neue Benutzer und Anwendungen sowie der steigende Bedarf an Internet und lokalen Netzen (LAN)
zeugen jedoch von den verschiedenartigsten Herausforderungen.

JOHN MCFARLANE, JIM MICELI, PHILIPPE MORIN, PETER ROORDA UND MIKE SCOTT

ie Netzkapazitat wird bis an die
Déussersten Grenzen gefordert

sein, die Flexibilitat der Netze wird
durch eine grosse Vielfalt von Anwen-
dungen mit verschiedenen Leistungen
und Bandbreiten getestet werden. Die
Netzkosten mussen es den Betreibern
nach wie vor erlauben, den Benutzern
Dienste zu einem erschwinglichen Preis
anzubieten, und dies gewinnbringend.
Die Losung konnte ein komplettes opti-
sches Netz sein, welches die Informatio-
nen Uber einen Lichtstrahl von einem
zum anderen Ende des Netzes bringt. Im
Gegensatz zu den heutigen Glasfaserlei-
tungen, welche typischerweise nur eine
Wellenldnge von Punkt zu Punkt durch
das ganze Netz von optischen Wandlern
benutzen, missen komplette optische
Netze Signale mit verschiedenen Wellen-
ldangen ohne Wandlern multiplexieren,
verstarken und rangieren (Bild 1). Diese
kompletten optischen Netze besitzen ein
hohes Kapazitatenpotential. Sie bieten
eine hohe Flexibilitat bei der Netzgestal-
tung und garantieren tiefe Netzkosten,
welche fir die Verteilung von hohen
Datenvolumen fur Internet-Dienste, LAN-
Verbindungen, Breitband-Videovertei-
lung sowie multimediale Dienste nétig
sind.

Mehr als 600 optische Verstarker

bei Kunden installiert

Bevor alle Elemente eines kompletten
optischen Netzes eingesetzt werden kon-
nen, mussen einige technische und
Netzmanagement-Herausforderungen
angepackt werden. Um sich diesen Her-
ausforderungen zu stellen, hat Nortel

24

(Northern Telecom) begonnen, ihre Kom-
petenz in den Kernbereichen optische
Komponenten, Softwaredesign, System-
integration, Netzplanung und Netzarchi-
tektur mit betrachtlichem Einsatz zu ver-
grossern und Produkte fir komplette
optische Netzwerke, einschliesslich opti-
scher Verstarker, Wellenlangenmultiple-
xierung (Wavelength Divison Muliple-
xing, WDM), optischer Cross-Connects
sowie Netzmanagement und Kontroll-
system, zu realisieren.

Obwohl die Migration zu kompletten
optischen Netzen stufenweise geschieht,
sind einige Elemente bereits im Einsatz.
Optische Verstarker beispielsweise erlau-
ben die Ubertragung von optischen
Signalen Uber gréssere Distanzen ohne
Regenerierung. Eine Erhéhung der Reich-
oder Spannweite zwischen Regenerato-
ren erlaubt den Netzbetreibern die Reich-
weite ihrer optischen SDH-Netze (SO-
NET/SDH) zu erhohen und somit den Ein-
satz von Regeneratoren und die Kosten
zu reduzieren (Bild 2).

Seit dem Februar 1995 hat Nortel mehr
als 600 optische Verstarker bei Kunden
installiert. Damit gehort Nortel zu den
weltweit fihrenden Lieferanten von opti-
schen Verstarkern. Zudem hat Nortel den
ersten optischen Verstarker mit einer
Ubertragungsrate von 10 Gbit/s erfolg-
reich in einem kommerziellen Netz
installiert.

Kapazitatserh6hung der bestehen-
den Glasfaserkabel mit WDW

Um die Kosten fur die Verlegung von
neuen Glasfaserkabeln zu senken und
Zeit einzusparen, haben einige Netzbe-

treiber damit begonnen, mit der WDM-
Technologie die Kapazitat der bestehen-
den Glasfaserkabel zu erhohen.

Obwohl WDM bis anhin nur in Nischen-
anwendungen eingesetzt wurde, steht
heute der wirtschaftlichen Nutzung von
bidirektionalen Multiwellenlangenver-
starkern nichts mehr im Weg.

WDM ermdglicht die Ubertragung von
verschiedenen Wellenldngen tber den
gleichen Lichtwellenleiter — vielleicht in
der Zukunft bis zu einigen. Das Potential
fur die Ubertragung von Datenraten mit
mehr als 1000 Gbit/s und mehr ist vor-
handen. In WDM-Systemen produzieren
Laser Licht mit verschieden langen Licht-
wellen, welche dann multiplexiert wer-
den, um Informationen durch das opti-
sche Netz zu tragen. Jede Wellenlange
besitzt eine andere Position im optischen
Spektrum, welches in Nanometern aus-
gedrlckt wird, beispielsweise 1533 nm
oder 1557 nm.

Installierte Kapazitat

von 17,6 Mio Mbit/s

Mit dem Einsatz der Multiwellentechno-
logie in den 2,5- und 10-Gbit/s-SONET/
SDH-Transportknoten wurde die Kapa-
zitat der Singlewellenlangensysteme
standig erhoht. Mit mehr als 13 000 Sy-
stemen ist Nortel der weltweit fiihrende
Lieferant von 2,5- und 10-Gbit/s-Syste-
men. Allein in Nordamerika betragt die
gesamte installierte Kapazitat 11,5 Mio
DS-1s-Einheiten oder 17,6 Mio Mbit/s.
Aufbauend auf der Fihrerschaft in dieser
Technologie, wurde im vergangenen Jahr
die erste kommerzielle 10-Gbit/s-Leitung
far MCl, einen der grossten Betreiber fiir
grosse Distanzen, in Betrieb genommen.
Um die Kapazitat auf die nachsthéhere
Ebene zu bringen, entwickelt Nortel
Systeme fuir 40 und mehr Gbit/s.

Fur viele Anwendungen sind Single-
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Glasfaserverbindung

1. Optische Laser erzeugen

die Lichtimpulse mit einer
prazisen Wellenldnge, beispiels-
weise 1533 oder 1557 nm,

fiir die optischen Signale im
Netz.

2. Optische Wandler wandeln
die ankommenden elektrischen
Datenstrome in optische Signale
um, indem der Lichtstrahl
schnell ein- und ausgeschaltet
wird.

—— Elektrischer Datenstrom

3. WDM-Multiplexer vereinen die
verschiedenen Wellenldngen auf
eine Glasfaser.

4. Optische Verstdrker verstarken
das Signal, bevor es gesendet
wird. Eine Verstirkung des
Signals erhéht die Ubertragungs-
reichweite und somit die Distanz
zwischen den Regeneratoren.

5. Ein Kompensator fiir die Kor-
rektur der Lichtstreuung verhin-
dert unerwiinschte Interaktionen

NETZWERKE

Empfanger

mit anderen Lichtimpulsen. Die
Interaktion zwischen Licht-
impulsen erschwert die exakte
Erkennung des Signals auf der
Empfangerseite.

6. Optische Leitungsverstérker
kompensieren Verluste, die bei
der Ubertragung durch die Glas-
faser entstehen.

7. Ein optischer Cross-Connect
vermittelt das Signal zum Bestim-

8. Optische Vorverstarker ver-
bessern die effektive Leistung
des Photodetektors und leiten ein
verstarktes Signal zum Empfén-

ger.

9. Ein WDM-Multiplexer demulti-
plexiert die verschiedenen
Wellenldngen.

10. Photodetektoren verwandeln
das optische Signal in

einen elektrischen Datenstrom.

mungsort.

Bild 1. Komponenten eines kompletten optischen Netzes.

wellenlangensysteme kostengunstiger
und einfacher zu managen als Multiwel-
lenldngensysteme fir Raten unter

10 Mbit/s. Um beispielsweise die gleiche
Bandbreite wie mit Singlewellenlangen-
systemen zu erreichen, bendtigen Multi-
wellenlangensysteme groéssere Cross-
Connects beim Endpunkt des Netzes,
was die Kosten erhoht,

Um Gber die Singlewellenlangensysteme
grossere Kapazitaten zu Ubertragen, ist
ein technologischer Durchbruch nétig.
Die WDM-Technologie kommt dort zum
Einsatz, wo Netzbetreiber die Flexibilitat
und Kapazitat in den bestehenden
Singlewellenlangennetzen wirtschaftlich
erhohen mussen. Zudem kann die zu-
satzliche Kapazitat sofort zur Verfligung
gestellt werden, indem die Zahl der Wel-
lenlangen im gleichen Kabel mit steigen-
dem Bedarf erhéht wird.

Um die WDM-Technologie voranzutrei-
ben, hat Nortel bereits 40-Gbit/s-WDM-
Ubertragungssysteme (vier 10-Gbit/s-
Kanéle) vorgefuhrt und zwei 80-Gbit/s-
WDM-Ubertragungssysteme (acht 10-
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Gbit/s-Kanale und vier 20-Gbit/s-Kanéle)
im Testlabor in Betrieb.

Die anderen Elemente fir ein komplettes
optisches Netzwerk — optische Cross-
Connects, welche vermitteln und opti-
sche Signale von einer zur anderen Ver-
bindung rangieren — sind immer noch im
Experimentierstadium. Zusammen mit
einem Kunden hat Nortel 1995 eines der
ersten Prototypsysteme realisiert. Diese
Arbeit wird zurzeit mit einem Testnetz
erweitert, welches mehrfach Cross-
Connects enthalt, um Funktionen wie
das Netzmanagement und die Fehler-
behebung zu untersuchen.

Kostengiinstige Losung

In Verbindung mit optischen Cross-
Connects und einem bandbreiten Mana-
gement bieten optische Line Terminals
den Betreibern eine kostengtinstige Lo-
sung, weil keine teuren optoelektrischen
Wandler benétigt werden und die Zahl
der «langsamen» AnschlUsse reduziert
wird. Die optische Ubertragung in den
heutigen Weitverkehrs- oder Stadtnetzen

wird durch elektronische 50-Mbit/s- oder
kleinere Cross-Connects bestimmt. Die
optischen 2,5-Gbit/s-Signale werden vor
dem Cross-Connect demultiplexiert und
anschliessend fiir die Ubertragung wie-
der multiplexiert (Bild 3).

Die Ubertragungsraten in kompletten
optischen Netzen k&nnen mit wenig
Aufwand erhoéht werden, weil die opti-
schen Cross-Connects und Verstarker
unabhéangig von der Ubertragungsrate
arbeiten. Jede einzelne Wellenlange
kann Signale mit einer beliebigen Daten-
rate Ubermitteln. Sind optische Verbin-
dungen von Anfang an daflr konzipiert,
die Ubertragungsrate zu verandern,
brauchen Netzbetreiber nur die beste-
henden Endausristungen durch grosser
ausgelegte zu ersetzen, ohne alle Aus-
ristungen im Netz anzupassen.
Komplette optische Netze sind ebenfalls
in der Lage, optische Signale unabhangig
vom Format zu vermitteln, sei dies
SONET/SDH, ATM oder auch digitale und
analoge Videosignale. Transportanbieter
kénnen somit neue Dienste wie die
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Konventionelles WDM-Glasfasernetz

Cross-Connect-Seite

=
=]
=]
=
E
o=
o
=)
=

b
f<=3
=
D,
=%
£
=
=
D
o
=
()
<
D
=,
=
=
=

=
-
B

Glasfaser

------------ - Elektrische Datenverbindung

KOMPLETTES OPTISCHES NETZ

Glasfaser

Einsparungen bei den Ausriistun-
gen in einem kompletten opti-
schen Netz. Nortel entwickelt lau-
fend neue Technologien, welche
die Kosten und Komplexitét von
optischen Systemen betrachtlich
senken. In heutigen Weitverkehrs-

und Stadtnetzen werden die opti-
schen Signale durch elektrische
Cross-Connects vermittelt. Diese
Cross-Connects demultiplexieren
das optische Signal zu 50-Mbit/s-
oder kleineren Kandlen und ver-
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Verstarker

wandeln diese Signale in einen
elektrischen Datenstrom. An-
schliessend werden die vermittel-
ten Signale wieder in ein opti-
sches Signal umgewandelt, multi-
plexiert und in einem 2,5-Gbit/s-
oder grdsseren Signal weitergelei-
tet. Dagegen rangieren optische
Cross-Connects die Signale ohne
eine Umwandlung von einer zur
andern Glasfaser. Wie das Dia-
gramm zeigt, werden alle opto-
elektronischen Wandler und die

Verstdrkerseite
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Optisches Terminal/optischer Multiplexer

langsamen Schnittstellen elimi-
niert. Netzbetreiber kénnen eben-
falls Ausriistungen und Kosten
durch den Einsatz von optischen
Verstérkern einsparen. In heutigen
optischen Netzen wird das opti-
sche Signal demultiplexiert, in ein
elektronisches Signal umgewan-
delt, regeneriert, zuriick in ein op-
tisches Signal gewandelt und an-
schliessend vor der Weiterleitung
multiplexiert.

In kompletten optischen Netzen
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Optischer
Verstérker

wird das Signal durch die Verstar-
ker nur verstérkt und nicht umge-
wandelt. Dies erlaubt den Netzbe-
treibern, die Anzahl Verstérker und
die Anzahl Regeneratoren inner-
halb der Reichweite eines Netzes
zu reduzieren. Optische Verstarker
werden bereits heute in Glasfaser-
netzen eingesetzt. Sie sind physi-
kalisch kleiner und kostengiinsti-
ger als gleichwertige Regenerato-
ren, speziell in Multiwellenléngen-
Anwendungen.

Bild 2. Einsparungen bei den Ausriistungen in einem kompletten optischen Netz.

Ubertragung von Kabelfernsehsignalen
integrieren und zusatzlichen Umsatz er-
wirtschaften. Komplette optische Netz-
werke kénnen neue Dienste Uber zusatz-
liche Wellenldngen tbertragen, weil
neben der Ubertragung des SONET/SDH-
Signals kein Standardformat fir End-zu-
End-Ubertragungen verlangt wird. Bei
den heutigen optischen Netzen mussen
vor der Ubertragung alle Signale in das
SONET/SDH-Format umgewandelt wer-
den, was die Kosten erhoht. Auf der an-
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deren Seite hat sich SONET/SDH bewahrt
und ist eine weitverbreitete Technologie,
welche integrierte Betriebs-, Administra-
tions-, Wartungs- und Unterhaltskapa-
zitaten besitzt.

Nortel forciert das Interworking zwischen
SONET/SDH- und ATM-Netzen in einer
mehrschichtigen Netzarchitektur. SONET/
SDH-Bandbreitenmanagement und ATM-
Vermittlung werden weiterhin im elektri-
schen Gebiet dargestellt, weil die opti-
sche Schicht Gigabit-Dienste bietet und

das Wellenldngen-Networking ohne
kostenintensive optoelektrische Wandler
auskommt.

Optisches WDM Testbed

Ein Schllsselprojekt ist der Aufbau eines
kompletten optischen WDM-Testnetzes
in Zusammenarbeit mit neun andern
Mitgliedern des National Transparent
Optical Network Consortium (NTONC)
und anderen Firmen, wie Pacific Bell,
Sprint, dem Lawrence Livermore National

COMTEC 10/1997



Laboratory, Hughes Research Labs, Rock-
well Science Center, der University of
California at San Diego, Colombia Uni-
versity, Uniphase Telecommunications
Products (UTP) und Case Western
Reserve University (CWRU).

Nordlich von San Francisco ist das

NTONC-Netz seit einiger Zeit in Betrieb

und wird fur den Test von verschiedenen

optoelektrischen und optischen Kompo-

nenten, Netzmanagement und Prifstra-

tegien sowie Breitband- und Multimedia-
anwendungen von Kunden eingesetzt.

Die Tests werden mit kommerziellen Be-

nutzeranwendungen Uber Glasfaserkabel

von Sprint und Pacific Bell durchgefiihrt.

Die Betriebsbedingungen entsprechen

soweit als moglich den tatsachlichen

Umstanden. Im Dezember 1997 beginnt

ein 17-Mio-$-Programm, welches durch

die Defense Advanced Research Projects

Agency (DARPA) des Verteidigungsdepar-

tements der USA und von NTONC-Mit-

gliedern getragen wird. Das optische

Netzwerk wird SONET/SDH- und ATM-

Verkehr von Supercomputern und Breit-

bandanwendungen wie beispielsweise

Fernstudium, medizinischen Bildern und

Multimedia Ubertragen.

Als Manager fur dieses Konsortium lie-

fert Nortel einen Hauptbeitrag fr dieses

Projekt und ist unter anderem in den

folgenden Bereichen direkt involviert:

— Netzstudien, Netzanalysen und Pro-
jektmanagement fur die Einfihrung
von kommerziellen optischen WDM-
Netzen

— Entwicklung und Produktion von opti-
schen Verstdrkern mit Signalentzerrung

— Integration von verschiedenen opto-
elektrischen Komponenten in kompak-
ter Form, kostengunstige 8-Kanal-
Module fur den Anschluss von breit-
bandigen Anwendungen. Die Entwick-
lung dafiir begann bereits in der
Vorphase des DARPA-gesponserten
Programms

— Entwicklung von Prototypen fir das
Management von Kapazitdten in opti-
schen Netzen und die Integration in
SONET/SDH- und ATM-Netzmanage-
ment-Systeme.

Zu Beginn ist das Netz fur vier Wellenlan-
gen mit vier Knoten fiir die Verbindung
vom Lawrence Livermore National Labo-
ratory, von der University of California in
Berkeley, dem Pacific Bell Broadband Lab
in San Ramon und dem Sprint Advanced
Technology Lab in Burlingame geplant.
Das Netz beinhaltet zwei Nortel-S/DMS-
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Transportknoten OC-48 mit 2,5 Gibt/s
und bei allen vier Standorten bis zu 30
optische Verstarker und Signalentzer-
rung. Jeder Knoten besitzt eine optische
Vermittlung mit einstellbaren optome-
chanischen und optoakustischen Cross-
Connect-Filtern (AOTF), entwickelt von
UTP und CWRU.

Das Netzwerk besitzt zudem eine 8-Wel-
lenlangen-Verbindung zwischen Liver-
more und San Ramon. Das Anschlussmo-
dul erlaubt den Benutzern den kosten-
gunstigen Anschluss tiber OC-2- und
0OC-12-Datenraten, was STM-1 und
STM-4 entspricht. Das Anschlussmodul
besitzt eine Wellenldangentbersetzung,
einen Wandler fur elektrische und opti-
sche Signale und bietet flexible Kapazita-
ten in jedem Netzknoten fur add-drop
und Wellenldangenvermittlung. Diese
Kapazitat wird genutzt, um lokal Signale
beim entsprechenden Standort auszu-
koppeln und zusatzliche Signale der ent-
sprechenden Wellenlédnge zuzuweisen.
Nortel hat dieses Anschlussmodul bereits
im eigenen unternehmensweiten Breit-
bandnetz im Einsatz. Dieses Multiservice-
netz Ubertragt ohne eine spezielle
Pflege, Synchronisation oder Formatie-
rung Signale von hohen Datenraten,
Sprache Gber ATM und digitale Video-
signale.

Im Juni 1996 wurden die Verbindungen
zwischen vier Standorten zu einer bidi-
rektionalen optischen Ringkonfiguration
geandert, was die Untersuchung der
Neukonfiguration von verschiedenen op-
tischen WDM-Ringen und vermaschten
Konfigurationen ermoglicht. Zudem
wurden zwei Nortel-Magellan-Concorde-
ATM-Vermittlungssysteme mit je einer
Kapazitat von 10 Gbit/s ins Netz inte-
griert. Diese sollen permanenten virtuel-
len Verkehr und eventuell vermittelten
Verkehr ansammeln. Die Concorde-Ver-
mittlungssysteme unterstitzen ATM-An-
wendungen und bieten ein Testbed fur
die Untersuchung von integrierten opti-
schen SONET/ATM-Netzmanagement-
systemen.

Testbed fiir optische Cross-Connect

In einem zweiten grossen Projekt arbeitet
Nortel mit einem fihrenden Kunden in
den USA an der Entwicklung eines
zukunftsgerichteten Testbeds fur die
Evaluation von optischen Cross-Connect-
Technologien und -Anwendungen. Opti-
sche Cross-Connects versprechen eine
kostengunstige Alternative zu elektri-
schen digitalen Systemen zu werden. Sie
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sind flr den Einsatz in Kernnetzen und
zentralen Orten fUr die kritischen Netz-
funktionen wie die Vermittlung und
Rangierung von Fernverkehr, Tributary
Management und Ubertragungssicher-
heit vorgesehen.

Die Entwicklung des Testnetzes baut auf
dem weltweit ersten optischen Cross-
Connect auf, den Nortel im Dezember
1995 vorgefihrt hat. Ein Schlisselaspekt
des Projekts war die Definition und Vor-
fUhrung der drei wichtigen Anwendun-
gen Tributary Management, Vermitt-
lungswiederherstellung und Wellenlan-
genwiederherstellung.

Das Tributary Management wird traditio-
nellerweise von elektrischen digitalen
Cross-Connects von einem zentralen Ort
aus vorgenommen, um den Verkehr von
Lower-level-Linien (wie E1 2 Mbit/s) bis
Higher-level-Linien (wie E3 34 Mbit/s) zu
pflegen. Mit dem optischen Cross-
Connect-Modul hat Nortel das Tributary
Management auf einer viel hoheren
Ebene (OC-12/STM-4 und OC-48/STM-
16) erfolgreich vorgefthrt. Das Tributary
Management auf optischer Ebene er-
laubt den Netzbetreibern, die Kosten fur
Low-level-Verbindungen erheblich zu
senken. Diese Kostensenkung kann
durch die Kombination von optischen
Verbindungen mit einem Bandbreiten-
management bei Line-Terminal-Ausri-
stungen erreicht werden.

Die Vermittlungswiederherstellung wird
gebraucht, um Dienste nach einem
Fehler oder Kabelbruch umzuleiten.
Wahrend des Tests hat sich gezeigt, dass
unter aktuellen Betriebsbedingungen
Dienstunterbriiche vielmehr durch die
Antwort des Ubertragungssystems be-
stimmt werden als durch die Geschwin-
digkeit der optischen Vermittlung. Von
der zukUnftigen optischen Vermittlungs-
sicherheit und Netzwiederherstellung
wird erwartet, dass sie die Kosten fur die
Leitungstberwachung senkt. Durch die
Verwendung einer einzelnen optischen
Vermittlungsebene zwischen den zentra-
len Stellen und externen Leitungen ist
dies moglich. Im Gegensatz dazu ver-
wenden konventionelle SONET/SDH-
Linien und RingUberwachungssysteme
eine Redundanz bei beiden Endpunkten
und den Fiberausristungen (inkl. Zwi-
schenverstarker), um bei einem mogli-
chen Ausfall keinen Signalunterbruch zu
erhalten. Wie auch immer, SONET/SDH
bietet eine rasche Wiederherstellung
(50 Millisekunden) und eine einfache
OAM&P-Architektur.
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Die Lichtwellenldngenwiederherstellung
ermoglicht den Betreibern, Dienste in
WDM-Netzen wiederherzustellen. Dies
geschieht durch die Verwendung von
optischen Cross-Connects fur die Ver-
mittlung von Multiwellenldngen von ei-
ner Linie zu einer andern, um einen vor-
handenen Wellenlangenschlitz zu fullen.
Nortel hat WDM-Multiplexer/Demultiple-
xer zu den optischen Cross-Connects
hinzugeftigt und die durch einen Kabel-,
bruch veranderten Wellenlangen erfolg-
reich optisch zu einer anderen Linie ver-
mittelt.

Aufbauend auf diesem Erfolg, wird das
Testbed mehrfach Cross-Connects ent-
halten und die Simulation von Operatio-
nen wie Netzmanagement und Ma-
schenwiederherstellung erlauben.

Das Testbed wird ebenfalls ein komplet-
tes optisches Monitoringsystem enthal-
ten, um Kabelunterbriiche im Netz und
Fehler im Kern der Cross-Connects zu er-
kennen, sowie einen Trigger fir die Wie-
derherstellung besitzen. Bei der Auswei-
tung des optischen Rangierens und dem
Wechsel zu Mehrfach-Cross-Connects
hat Nortel ein Fundament fur Netzbetrei-
ber gelegt, welches erlaubt, die Kosten
fir den Aufbau eines zukinftigen opti-
schen Netzes erheblich zu senken. Die
Kostenreduktion wird vor allem durch
die Reduktion von optoelektrischen und
elektrischen Komponenten erfolgen. Zu-
satzlich kann ein vermaschtes Netz mit
optischen Cross-Connects schneller wie-
derhergestellt werden als ein Netz mit
konventionellen elektrischen Cross-
Connects, weil es hohere Bitraten op-
tisch Gbertragt (typisch 2,5 Gbit/s und
mehr).

Informationsflut

Heute surfen rund 30 Mio Men-
schen auf dem Internet, und die
Zahl verdoppelt sich jedes Jahr.

In Kalifornien verdoppelt sich die
Zahl sogar alle 30 Tage. Wahrend
der ersten Wochen besuchten
mehr als 1 Mio Menschen aus 70
Nationen die Webseiten des Vati-
kans. Ungefahr 62 % aller weltwei-
ten Filialen sind Gber ein LAN mit-
einander verbunden, und die Zahl
kénnte 1997 sprungartig auf 91 %
steigen.
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Netzmanagement

Ein wichtiger Beitrag in beiden Projekten,
dem NTONC und den optischen Cross-
Connect (OCQ), ist die Entwicklung eines
Netzmanagements und von Prototypen
fur die Neukonfiguration von kompletten
optischen Netzen. Dies ist ein Schlussel-
element fur die Einfihrung von opti-
schen Technologien in zuktnftigen
Netzen. In beiden Projekten kénnen in
Zusammenarbeit mit Kunden die An-
forderungen an ein Managementsystem
aufgrund von wirklichen Anwendungen
bestimmt und neue Herausforderungen
fur die innewohnenden optischen Kom-
ponenten und Technologien formuliert
werden. Diese Herausforderungen sind
nicht unwichtig.

In optischen Netzen kommen eine Viel-
zahl von neuen Betriebsaufgaben hinzu,
die in Beziehung zu SONET/SDH- und
ATM-Netzen stehen. Mit der Transparenz
von kompletten optischen Netzen ist
vom Anwendergesichtspunkt her wiin-
schenswert, dass verschiedene Kombina-
tionen von SONET/SDH, ATM und ande-
ren Datenformaten wie digitales und
analoges Video Ubertragen und vermit-
telt werden kénnen. Dies erhoht die
Komplexitat des Managements, weil das
optische Signal transparent ist und das
Datenformat auf einer bestimmten Wel-
lenldnge nicht immer bekannt ist. Daraus
folgt, dass die traditionellen Messkrite-
rien, wie Bitfehlerdatenraten, welche in
SONET/SDH-Systemen verwendet wer-
den, nicht eingesetzt werden kénnen.

Es ist deshalb notwendig, neue Messkri-
terien fr die Bestimmung der Leistung
in optischen Netzen zu entwickeln. Zum
Beispiel muss die Abweichung einer
Wellenldnge von ihrem wirklichen Wert
bestimmt werden kénnen und ebenso
alle anderen, danebenliegenden Wellen-
langen, welche Nebensprechen verursa-
chen.

Komplette optische Netze fligen eben-
falls eine neue Ebene beim Management
von gemischten Netzen hinzu. Um eine
Steigerung der Komplexitdt zu vermei-
den, mussen die Entwicklungsarbeiten
zwischen den verschiedenen optischen
Managementebenen und existierenden
SONET/SDH- und ATM-Ebenen koordi-
niert werden, um End-zu-End-Dienste
anbieten zu kénnen.

Diese Arbeit wird durch das Fehlen von
definierten Standards fur das Manage-
ment von optischen Netzen erschwert.
Weil eine Flle von Standards fur das
Management von SONET/SDH und ATM

existiert, ist das Bewusstsein fur die Not-
wendigkeit von Standards fur WDM-
Netze und optische Vermittlungssysteme
am Entstehen.

Ein Teil der fortlaufenden Forschungen
im Labor sowie dem NTONC- und dem
OCC-Testbed besteht aus Pionierarbeit,
um Losungen fir die Herausforderungen
fir das Management von optischen Net-
zen zu finden. Das Ubergeordnete Ziel ist
zurzeit, die Managementanweisungen
und Managementanforderungen zu
identifizieren.

Fur die Unterstlitzung der NTONC- und
der OCC-Testbeds werden zurzeit die
Managementarchitektur und ein Proto-
typsystem fur das Fehlermanagement,
die Leistungstiberwachung, das Verbin-
dungsmanagement und den Unterhalt
bestimmt. Das Prototypsystem beinhaltet
die Managementsoftware fur die Neu-
konfiguration von Netzen, fir das Ran-
gieren und Uberwachen sowie Schnitt-
stellen fur das Management von opti-
schen Vermittlungssystemen und die
Integration von WDM-Management-
system-Ebenen mit SONET- und ATM-
Management-Ebenen.

Ein wichtiges Hauptmerkmal bei der For-
schung ist die Entwicklung von einfach
bedienbaren Systemen, welche eine gra-
fische Benutzeroberflache fir das Mana-
gement von optischen WDM-Netzen be-
sitzen. Die neue grafische Benutzerober-
flache wird es dem Personal unter ande-
rem erlauben, Wellenldngenwege, Fehler
und andere Netzinformationen zu Uber-
wachen und aufgrund der Empfehlun-
gen entsprechende Massnahmen ein-
zuleiten.

Das primare Ziel von Nortel ist eine inte-
grierte Sicht von optischen SONET/SDH-
und ATM-Management-Ebenen zu ent-
wickeln, zum Beispiel, um eine Verbin-
dung zwischen zwei ATM-Knoten Uber
einen physikalischen SONET/SDH-Weg zu
erstellen. Dieser Weg muss eine Wellen-
lange besitzen, um das Signal optisch zu
Ubertragen. Um die ATM-Verbindung zu
realisieren, wird verlangt, dass die not-
wendigen Ressourcen auf allen Ebenen
vorhanden sind.

Die Einfuhrung des Prototyp-Manage-
mensystems in NTONC- und OCC-Net-
zen ermoglicht es, Erfahrungen im Ma-
nagement von verschiedenen optischen
Netzen zu sammeln. Das Testbed bei-
spielsweise wird es erlauben, Leistungs-
messungen von optischen Komponenten
im realen Einsatz durchzufihren, mit der
Leistung von existierenden optischen
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SONET/SDH zu vergleichen und zu be-
stimmen, welche Leistung von optischen
Komponenten nicht mehr langer akzep-
tabel ist.

Aufgrund der Resultate in diesen Test-
beds und anderen Forschungen will Nor-
tel die Standardisierung fur das Manage-
ment von optischen Netzen in den Berei-
chen Netzleistungen, Netzmanagement
und grafische Benutzeroberflache mit
nationalen und internationalen Organisa-
tionen vorantreiben. Das Ziel ist Kompa-
tibilitat mit den TMN-Empfehlungen
(Telecommunications Management Net-
works), welche international durch die
ITU (International Telecommunication
Union) bestimmt werden. TMN ist eine
Architektur fur die Verbindung der Netze
von verschiedenen Betreibern Gber stan-
dardisierte Schnittstellen.

Nortel ist mit seiner Fihrungsrolle in den
NTONC- und den OCC-Testbeds sowie
den Anstrengungen in der Forschung
und Entwicklung von zukunftigen opti-
schen Technologien und Anwendungen
einer der wenigen Lieferanten, welche in
der Lage sind, die nétigen Komponenten
flr den Bau eines kompletten optischen
Netzes zusammenzubringen. Mit umfas-
senden WDM-Transportsystemen fir
hohe Kapazitaten, optischen Verstarkern
und Cross-Connects einschliesslich eines
leistungsfahigen Netzmanagement-
systems legt Nortel die Grundlage fur die
komplette optische Datenautobahn.
Etwas, was friiher aufgrund der hohen
Kosten unerreichbar schien, Netzbetrei-
bern aber neben dem Umsatz auch
grosse Netzvorteile bringen wird.

John McFarlane ist Vizeprasident
vom Bereich Breitbandnetze.

Jim Miceli ist Manager fir die
Planung von Managementsystemen
fur optische Netze.

Philippe Morin ist Senior-Breit-
bandmanager fir optische Breit-
bandnetze.

Peter Roorda ist Manager fir die
Evolution von Fibernetzen.

Mike Scott st assistierender
Vizeprésident fur zukinftige Techno-
logien.

Quelle: Der Beitrag ist eine Ubersetzung
aus der Nortel-Zeitschrift « TELESIS».
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Summary
Broadband network

Complete optical networks are the
backbone for the transmission of
high data rates, broadband video
and multimedia applications on the
future information highway. Nortel,
one of the leading suppliers of
optical SONET/SDH transmission
systems, is playing a pioneering
role in the introduction of leading
edge technology. This includes all
components for complete optical
networks such as optical amplifiers,
multiwavelength transmission
systems, optical cross-connects as
well as management and control
systems.
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Digital Cash

Rolf Schuster, Johannes Farber, Markus
Eberl. Digital Cash. Digitales Bargeld ftir
den Handel im Internet. Zahlungs-
systeme im Internet. Springer-Verlag
GmbH, Heidelberg. 1997. 126 S.,
brosch., DM 39.80, 6S 290.60, Fr. 35.50,
ISBN 3-540-61981-X.

Immer mehr Firmen und Organisationen
sind im World Wide Web mit eigenen
Homepages vertreten. Gleichzeitig
wadchst die Zahl der privaten Internet-
Anschlisse in rasantem Tempo. Wurde
das Internet von Firmen bislang vor allem
als Instrument fur Marketing und PR
genutzt, so steigt gegenwartig das Inter-
esse am Handel im Netz (Electronic Com-
merce). Das Buch gibt einen strukturier-
ten Uberblick (iber gegenwaértige und
zukUnftige Zahlungssysteme fir den
«Cyberspace». Die Autoren klaren
zunachst die technischen Verfahren fur
Transaktionen in Datennetzen. Hierzu
zahlen zum Beispiel Identifizierungsver-
fahren wie die digitale Unterschrift, die
es ermoglichen, dass sich Kdufer und
Verkaufer im anonymen Netz zweifelsfrei
erkennen kénnen. Auch Verschlisse-
lungstechniken werden verstandlich dar-
gestellt und auf ihre Tauglichkeit fur die
Praxis untersucht.
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