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Volloptische Netze

Wachsende Anforderungen der Gesellschaft an eine leistungsfahige Kommunika-
tionsinfrastruktur verlangen nach einem global flachendeckenden Transportsystem,
das riesige Datenstréme bewaltigen muss. Der Vergleich mit Autobahnen und damit
die Bezeichnung Information Superhighway erscheint deshalb treffend. Die Technolo-
gie zur Realisierung derartiger Hochleistungsnetze befindet sich zurzeit im Stadium
der Erforschung, Entwicklung und Erprobung. Es zeichnet sich schon heute ab, dass
nur photonische Netze und letztendlich deren volloptische Realisierung den hohen
Anspriichen genlgen werden.

Volloptische Netze - die Zukunft des
Information Superhighways

Teil 1: Evolution der optischen Ubertragungstechnik
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Einleitung

Mit der Entwicklung des Internet ist
die Menschheit der Verwirklichung einer
schon lange gehegten Vision entscheidend
nihergekommen, die weltumspannende
Kommunikation auf allen gesellschaft-
lichen Ebenen einschliesslich derjenigen
des Individuums zu verwirklichen. Mittels
der Beniitzeroberfliche World Wide Web
(WWW) tauschen heute iiber 70 Millionen
Teilnehmer — sowohl Privatpersonen als
auch Institutionen und Unternehmen -
Informationen aus oder greifen auf Daten-
banken aller Art zu. Im Vergleich mit
dem Telefonnetz mit gegen einer Milliarde
Teilnehmeranschliissen hilt sich das In-
ternet noch in bescheidenem Rahmen,
aber wenn man die entsprechenden Ent-
wicklungszeiten einander gegeniiberstellt,
nidmlich etwa 110 Jahre und 5 Jahre,
zeichnet sich ein deutlicher Trendbruch
ab.

Man unterscheidet bekanntlich drei
Klassen von Kommunikationsdiensten:
interaktive Dienste, Zugriffsdienste und
Verteildienste.

Nachdem das Telefon wihrend beinahe
100 Jahren aus Griinden der technischen
Machbarkeit das Monopol als einziger
interaktiver ~ Online-Dienst  behaupten
konnte, iberstiirzt sich in jiingster Zeit
dank der heute zur Verfiigung stehenden
Technologien das Angebot an neuen Dien-
sten wie Bildtelefon, Videoconferencing,
Telebanking, Telearbeit, Telemedizin,
Ferneinkauf, Fernunterricht, Fernberatung
usw., die alle mehr oder weniger auf
Multimediakommunikation basieren. Aus
den alten interaktiven Offline-Diensten
Telegraf, Telex und in neuerer Zeit auch
Telefax hat sich E-Mail entwickelt, die
ebenfalls ihren Siegeszug um die Welt
angetreten hat.

Jingeren Datums sind die Zugriffs-
dienste auf Flug- und Fahrpline, Telefon-
biicher, Zeitungen, Bibliotheken, Kurs-
listen, Wetterprognosen, Cinematheken
(Video on demand) sowie insbesondere
auf Dateien wissenschaftlichen, techni-
schen, wirtschaftlichen und kulturellen
Inhalts. Die Nutzung der letzteren Infor-
mationsquellen bringt den Unternehmen
entscheidende Vorteile, wenn es darum
geht, sich am Weltmarkt behaupten zu
miissen.

. Die klassischen Verteildienste sind der
Rundfunk und das Fernsehen. Die anfing-
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lich auf ein nationales Publikum ausgelegte
Versorgung ist heute dank des Einsatzes
von Satelliten einer weltweiten Verbrei-
tung gewichen. Entsprechend hat das An-
gebot an Programmen zugenommen, und
ein Ende der Entwicklung ist auch in
diesem Bereich noch nicht abzusehen.

Auf dem Weg zur globalen Kom-
munikation zeichnen sich heute zwei
wesentliche Trends ab: Vernetzung und
Mobilitit.

Wihrend heute noch viele Dienste auf
verschiedenen Netzen angeboten werden,
geht die Tendenz dahin, durch Verbesse-
rung der Leistungsmerkmale und sukzes-
sive Vermaschung der Netze einen Zu-
stand zu erreichen, welcher erlaubt, iiber
eine einzige Informationssteckdose mittels
entsprechender Terminals auf praktisch
alle Dienste zuzugreifen. Das WWW lie-
fert diesbeziiglich bereits einen Vorge-

die iiber ein optisches Netz im Weltraum,
gebildet aus  Laserstrahlverbindungen
(laser cross-links), miteinander kommuni-
zieren und von der Mobilstation am Boden
mit bescheidenen Sendeleistungen erreich-
bar sind (Bild 1).

Die Freude der WWW-Beniitzer beim
Surfen ist heute leider in zunehmendem
Masse durch den Umstand getriibt, dass —
vor allem wihrend der Geschiftszeiten in
den betreffenden Lindern — der Zugriff zu
den Host-Rechnern erschwert ist und die
Ubertragungsgeschwindigkeit auf uner-
traglich tiefe Werte absinkt. Die globale
Kommunikation wird also nur dann funk-
tionieren, wenn — neben einer ausreichen-
den Datensicherheit — in den stets kom-
plexer werdenden Netzen ein geniigend
grosser Datenfluss gewihrleistet werden
kann. Entsprechend der Bewiltigung des
Strassenverkehrs mit Hilfe von Auto-

Bild 1 Optisches Netz im Weltraum zwischen Satelliten auf erdnahen (LEO) und geostationdren Umlauf-

bahnen (GEO)

schmack und wirkt nicht zuletzt deshalb so
attraktiv. Besonders erwidhnenswert ist
auch die zunehmende Vernetzung von
Computersystemen, die eine Dezentralisa-
tion der Rechnerleistung und damit eine
rationelle Nutzung dieser Systeme erlaubt.

Mobilitit bedeutet, dass man nicht nur
zu Hause oder am Arbeitsplatz, sondern
auch unterwegs Zugriff auf moglichst alle
Dienste haben mdochte, wobei zufolge phy-
sikalischer Grenzen gewisse Qualitits-
einbussen in Kauf genommen werden
miissen. Wihrend die Ubertragung von
Sprache und Daten bei geringen Bitraten in
zellularen Funknetzen schon weitgehend
flaichendeckend moglich ist, befindet sich
die mobile Breitbandkommunikation noch
im Stadium der Erforschung. Es wire
denkbar, dass in fernerer Zukunft diese
Aufgabe von einem erdumspannenden
Netz tieffliegender Satelliten (low earth
orbit, LEO) iibernommen werden konnte,
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bahnen muss deshalb weltweit ein hoch-
leistungsfihiges Kernnetz, der sogenannte
Information Superhighway, erstellt wer-
den, welches die riesigen Bitstrome, deren
Wachstum trotz beachtlicher Fortschritte
der Datenkompression unvermindert an-
halten wird, rasch und zuverldssig trans-
portieren kann.

Der Schliissel zur Losung dieser Auf-
gabe liegt in der Anwendung der optischen
Ubertragungstechnik, die allein in der Lage
ist, die erforderlichen enormen Kanalband-
breiten zur Verfiigung zu stellen. Die
folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich
auf die Betrachtung terrestrischer optischer
Netze, welche als Ubertragungsmedium
fir grossere Distanzen ausschliesslich
Glasfasern verwenden.

Mit dem Einzug der digitalen Nachrich-
tentibertragung Ende der 60er Jahre erfolg-
te neben der sukzessiven Umstellung des
offentlichen (Telefon-)Netzes auf Puls-

code-Modulation (PCM) und dessen
Weiterentwicklung zum ISDN (Integrated
services digital network) die Einfiihrung
von Datennetzen der ersten Generation,
dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die
Vermittlung als auch die Ubertragung auf
rein elektrischer Basis erfolgte. Ihre Archi-
tekturen basieren auf den bekannten Topo-
logien Bus, Stern, Ring, Baum und Gitter.
Bekannte Standards sind Ethernet (IEEE
802.3), Token Bus (IEEE 802.4) und
Token Ring (IEEE 802.5) mit Bitraten bis
etwa 10 MBit/s.

Datennetze, in welchen elektrische Ver-
bindungen durch Glasfasern substituiert
sind, rechnet man der zweiten Generation
zu. Sie machen von den bereits erwihnten
Topologien Gebrauch, weisen aber eine
hohere Leistungsfihigkeit auf. Entspre-
chende Standards sind FDDI (Fiber dis-
tributed data interface, ANSI X3T9.5,
Ringtopologie, 100 MBit/s) und DQDB
(Distributed queue dual bus, IEEE 802.6,
Bustopologie, 150 MBit/s).

Der wohl bedeutendste Vorteil der
Glasfaser stellt die enorme Ubertragungs-
bandbreite dar. Die Verwendung von Mul-
tiplexierverfahren im optischen Bereich
wie  Wellenlingenmultiplex (WDMA),
Frequenzmultiplex (FDMA), Zeitmultiplex
(TDMA) oder Codemultiplex (CDMA)
ermoglicht eine Ausnutzung dieser Band-
breite und ldsst damit vollig neue Netz-
architekturen zu. Netze, bei welchen
die genannten Multiplexierverfahren zum
Einsatz kommen, nennt man photonische
Netze oder Datennetze der dritten Genera-
tion. Eine grosse Anzahl von optischen
Netzen, vorwiegend auf der Multiplexie-
rung von Wellenldngen beruhend, wurde
bislang vorgeschlagen. Obwohl die Ver-
bindungen zwischen den Knoten dieser
Netze auf optischer Ubertragungstechnolo-
gie beruhen, erfolgt in den (Zwischen-)
Knoten stets eine Umsetzung der Infor-
mation in den elektrischen Bereich. Diese
optoelektrische  Wandlung ist nicht nur
aufwendig und erhoht die Knotenkomple-
xitit, sondern verhindert auch eine trans-
parente Dateniibertragung.

Fortschritte bei der Entwicklung soge-
nannter faseroptischer Verstirker ermog-
lichen nunmehr den Schritt zu vollopti-
schen Netzen (all-optical networks). Diese
weisen die genannten Nachteile nicht mehr
auf, da nicht nur die Ubermittlung, sondern
auch die Verkehrslenkung in den Zwi-
schenknoten auf rein optischer Uber-
tragungs- und Vermittlungstechnologie
beruht. Im Rahmen weltweiter For-
schungsaktivititen auf diesem Gebiet
wurde bislang eine grossere Anzahl voll-
optischer Netze vorgeschlagen, und es
bestehen mehrere Konsortien, zusammen-
gesetzt aus namhaften Vertretern der Tele-
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Bild2 Fiir die nachsten Jahre projektierte interkontinentale Glasfaserverbindungen

a) FLAG Cable system d)
b) TAT-12/13 Cable network e)
¢) TCP-5 Cable network

kommunikationsindustrie, welche sich die
Weiterentwicklung  volloptischer ~Netz-
technologien zum Ziel gesetzt haben [1].
Zudem wurden bereits erste einfachere
volloptische Netze realisiert und getestet.

Die Erstellung volloptischer (und auch
photonischer) Netze' fiir Weitdistanz-
anwendungen erfordert ein ausgedehntes
Glasfasernetz. Grosse Teile dieser notwen-
digen Infrastruktur stehen bereits zur
Verfiigung, und es werden grosse Anstren-
gungen unternommen, die vorhandene
Faser-Infrastruktur massiv  auszubauen.
Neben den schon heute rund um den
Globus verlegten 70 Mio. Kilometern
Glasfasern (single-mode fiber, SMF) sind
Projektierung und Aufbau interkontinenta-
ler Verbindungen — vorwiegend als Unter-
wasser-Faserkabel mit faseroptischen Ver-
starkern in Abstinden von 45 bis 90
Kilometern — im Gange, wie zum Beispiel
FLAG (Fiber link around the globe), eine
27300 Kilometer lange Strecke von Eng-
land via Mittelmeer, Rotes Meer, Indischer
Ozean und Pazifik bis nach Japan, das
TAT-12/13 Cable network zwischen Eu-
ropa und den USA, das TCP-5 Cable
network zwischen den USA und Asien
durch den Pazifik, das Asia Pacific Cable
network (APCN) zwischen mehreren ost-
asiatischen Staaten sowie «Africa ONE»,
eine den Kontinent Afrika ringférmig um-
fassende Kabelstrecke (Bild 2). In Unter-
seekabeln, die auf dem neuesten Stand der
Technik basieren, kommt die volloptische
Ubertragungstechnologie bereits zum Ein-
satz [2].

Zunichst sollen die Grundlagen der
faseroptischen ~ Ubertragungstechnik be-

! Photonische Netze sind generell Netze der dritten Genera-
tion, sie miissen jedoch noch nicht volloptisch sein.
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Asia Pacific Cable network
Africa ONE

schrieben werden. Ausgehend von photoni-
schen Netzarchitekturen erfolgt hernach
die Einfiihrung des Konzepts volloptischer
Netze sowie eine Diskussion der erfor-
derlichen optischen Komponenten und
Grundkonzepte einer volloptischen Daten-
tibertragung. Schliesslich werden neuartige
Netzstrukturen vorgestellt, die im Rahmen

Volloptische Netze

Didmpfung und Dispersion der Fasern,
elektromagnetische Vertriglichkeit und
Abhorsicherheit. Der wohl bedeutendste
Vorteil besteht jedoch in der gewaltigen
verfiigharen Ubertragungsbandbreite. Die-
se betrdgt 12,5 THz im sogenannten dritten
optischen Fenster zwischen 1,5 pum und
1,6 um und sogar 208 THz zwischen dem
ersten und dritten optischen Fenster (d. h.
zwischen 0,8 um und 1,8 pm). Damit wiire
theoretisch Platz fiir 52 Mrd. Telefon-
kandle mit einer Kanalbandbreite von
4 kHz oder fiir 29 Mio. Fernsehkanile mit
einer Kanalbandbreite von 7 MHz vorhan-
den. Die Ausniitzung einer so grossen
optischen Bandbreite ist allerdings kaum
moglich, tbertrifft sie doch die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit elektronischer
Komponenten um vier bis fiinf Zehnerpo-
tenzen, was als «fundamental speed mis-
match» bezeichnet wird. Verfahren wie
Wellenldngenmultiplex (WDMA), Fre-
quenzmultiplex (FDMA), Zeitmultiplex
(TDMA) oder Codemultiplex (CDMA)
gewihren jedoch den Zugriff auf einen
ansehnlichen Bruchteil der gewaltigen op-
tischen Bandbreite. Als sehr vielverspre-
chend erweist sich dabei die WDM-Tech-
nik, bei welcher sich Informationen auf
verschiedenen Wellenldngen gleichzeitig

Bild3 Single-hop-
Netz, bestehend aus

vierKnoten @ 5 @ reaiiia s
Tx  Sender /
Rx  durchstimmbarer P X
Empféanger L e NG
SC  Sternkoppler
A verschiedene
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von Forschungsprojekten untersucht wer-
den. Den Abschluss bildet eine Diskussion
der zukiinftigen Perspektiven des Informa-
tion Superhighways und dessen Zugang
tiber den privaten Faseranschluss (fiber to
the home).

Optische Ubertragungstechnik
in Kommunikationsnetzen

Grundlagen

Glasfasern weisen gegeniiber Kupfer-
kabeln oder Mikrowellen entscheidende
Vorteile auf. Zu diesen zihlen die geringe

tibertragen lassen. Die Stirke der WDM-
Ubertragung besteht in der weitgehenden
Transparenz der Signaliibermittlung, die
mit einer einfachen elektrischen und opti-
schen Schaltungstechnik (geringere Daten-
tibertragungsraten) verbunden ist. Die fol-
genden Ausfithrungen konzentrieren sich
deshalb auf WDM-Netze, welche in Sin-
gle-hop- und Multihop-Netze unterteilt
werden konnen [3].

Single- und Multihop-Netze

In Single-hop-Netzen kann die Informa-
tion aus jedem Knoten alle anderen Netz-
knoten in h=1 Hop, das heisst ohne
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Bild4 Photonisches Netz

a) mit einer virtuellen Gittertopologie, b) basierend auf einer physikalischen Sterntopologie

Zwischenstation, erreichen. Bild 3 zeigt
den Aufbau eines aus vier Knoten beste-
henden Single-hop-Netzes. Die optischen
Sender der Knoten sind auf eine feste
Wellenldnge abgestimmt, wogegen die
Empfinger tiber schnell durchstimmbare
Wellenlidngenfilter verfiigen. Der Stern-
koppler leitet jede eintreffende Information
an alle anderen Netzknoten weiter. Durch
Abstimmen eines Empfingers auf die ent-
sprechende Wellenldnge lésst sich die In-
formation des gewiinschten Senders emp-
fangen. Single-hop-Netze benétigen damit
eine weitgehend dynamische Koordination
(pretransmission coordination) zwischen
den einzelnen Knoten, da wihrend minde-
stens einer Paketlinge der Sender des
Ausgangsknotens und der Empfinger des
Zielknotens auf den gleichen Wellenldn-
genkanal abgestimmt sein miissen. Photo-
nische Single-hop-Netze sind generell voll-
optisch, da keine Wandlung der iibertra-
genen Information in den elektrischen
Bereich zwischen Sende- und Empfangs-
knoten erforderlich ist. So ist das in Bild 3
gezeigte photonische Netz als eines der
ersten volloptischen Netze unter dem
Namen «Rainbow» bekanntgeworden [4].
Multihop-Netze wurden mit der Zielset-
zung entwickelt, schnell durchstimmbare
Wellenldngenfilter in den Netzknoten zu
vermeiden. Die Sender und Empfianger der
Knoten eines Multihop-Netzes arbeiten auf
fixen Wellenldingen \;. Da jeder Knoten
lediglich iiber eine kleine Anzahl von
Sendern und Empfangern verfiigt, erreicht
die ausgesendete Information erst nach h
Hops, h €{1, 2,...}, ihr Ziel und durchlduft
somit (h—1) Zwischenknoten. Die maxi-
male Anzahl A, der minimal notwendi-
gen Hops zwischen zwei beliebigen Kno-
ten eines Netzes wird als Durchmesser des
Netzes bezeichnet. Als gute Multihop-
Topologien gelten solche, welche eine
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grosse Anzahl von Knoten mit kleinem
hmax verbinden. Die Wellenldngenkanile
eines Multihop-Netzes sind im Unterschied
zu denjenigen in Single-hop-Netzen stati-
scher Natur, womit die dynamische Koor-
dination zwischen verschiedenen Netzkno-
ten entfillt. Zwischen der physikalischen
Topologie, bestimmt durch die physikali-
schen Verbindungen im Netz (Fasern, opti-
sche und elektrische Komponenten), und
der virtuellen (oder logischen) Topologie
des Netzes muss unterschieden werden.
Letztere setzt sich aus der Gesamtheit aller
logischen Verbindungen im Netz zusam-
men. Physikalische und virtuelle Topologie
entsprechen sich im allgemeinen nicht
(Bild 4).

Volloptische Netze

Definition und Aufbau

Volloptische Netze sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass die einmal ausgesen-
dete Information nicht nur zwischen, son-
dern auch in den Netzknoten, das heisst auf
ihrem gesamten Weg bis zum Zielknoten,
den optischen Bereich nie mehr verldsst.
Trotzdem kann der Begriff «volloptisch»
missverstanden werden, denn er bezieht
sich ausschliesslich auf den Pfad der iiber-
mittelten Informationen durch das Netz,
nicht aber auf die Steuerung in den Zwi-
schenknoten. Fiir Steuerfunktionen kann in
volloptischen Netzen auf die elektronische
Datenverarbeitung weiterhin nicht verzich-
tet werden.

Bild 5a zeigt die elektrische Vermittlung
mit elektrischer Steuerung heutiger Netze,
bei welcher die ankommende Information
in jedem Zwischenknoten in den elektri-
schen Bereich gewandelt, elektrisch ver-
mittelt und optisch weitergeleitet wird. Die

optische Vermittlung mit elektrischer
Steuerung ist in Bild 5b dargestellt. Die
tibertragene Information bleibt auf ihrem
gesamten Weg durch den Zwischenknoten
im optischen Bereich. Ein kleiner Teil des
Lichtes wird ausgekoppelt und liefert In-
formationen zur elektrischen Schalter-
steuerung. Diese Form der Vermittlung
entspricht der mittelfristigen Vision voll-
optischer Netze. Das langfristige For-
schungsziel einer optischen Vermittlung
mit optischer Steuerung zeigt Bild Sc. Die
Griinde fiir die Schwierigkeiten bei dieser
potentiellen letzten Stufe optischer Ver-
mittlung liegen darin, dass letztere sowohl
optische Arbeitsspeicher (RAM) als auch
eine optische Logik und Steuerung erfor-
dert. Hierfiir notwendige schnelle optische

a) Zentrales Netzmanagement
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Bild 5 Magliche Entwicklungsstufen
in der Informationsvermittlung

a) elektrische Vermittlung mit elektrischer
Steuerung

b)  optische Vermittlung mit elektrischer
Steuerung

¢ optische Vermittlung mit optischer Steuerung

PHR Paket- oder Signalisierungserkennung
Die gestrichelte Markierung bezeichnet
elektrische Teile.
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Volloptische Netze

Zugriffsknoten

Kernnetz

\

volloptischer Bereich

Komponenten mit geringem Energiever-
brauch werden sich allerdings mittelfristig
kaum realisieren lassen.

Volloptische Netze weisen folgende Ei-
genschaften auf:

— Optische Vermittlung in den Netzknoten:
In den Zwischenknoten verbleibt die
tibertragene Information im optischen
Bereich. Ubertragung und Vermittlung
erfolgen volloptisch.

— Transparenz beziiglich Datenrate und
-format: Da in den Zwischenknoten die
Notwendigkeit einer Wandlung der
tibertragenen Informationen vom opti-
schen in den elektrischen Bereich ent-
fillt, besteht Transparenz auf der Uber-
tragungsstrecke vom Ausgangs- bis zum
Zielknoten in bezug auf Datenrate und
-format.

— Vereinfachte Knotenstrukturen: Vollop-
tische Netze besitzen das Potential fiir
einfache Knotenstrukturen, da nur noch
diejenigen Informationen den optischen
Bereich verlassen, welche unmittelbar
fiir den Knoten bestimmt sind.

Der Aufbau volloptischer Netze ldsst
sich Bild 6 entnehmen. Pakete werden
parallel von den Ausgangsknoten ins opti-
sche Netz (Wolke) eingespeist und verblei-
ben dort bis zum Erreichen der gewiinsch-
ten Destination. Dabei besteht das Kern-
netz (core network) neben Fasern und

Bulletin SEV/VSE 17/96

optischen Verstidrkern nur aus Komponen-
ten zur passiven Verkehrslenkung. Die
aktive Verkehrslenkung erfolgt in den Zu-
griffsknoten (access nodes). Eintreffende
optische Pakete sind entweder fiir den
Knoten selbst bestimmt (und verlassen
damit den optischen Bereich) oder miissen
im optischen Bereich zu logischen Nach-
barknoten gelenkt werden. Zugriffsknoten
konnen optische Paketschalter, optische
Verstirker, Wellenldngenmultiplexer und
-demultiplexer sowie Wellenlingenum-
setzer enthalten.

(Teil 2 folgt in Bulletin Nr. 19/96)

Bild6 Aufbau volloptischer
Netze
PK passive Komponenten

\ AK  aktive Komponenten

: O/E Wandler

E

E
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Réseaux entierement opticques -
I'avenir des super-autoroutes

Les exigences grandissantes de la société a une infrastructure performante de
communication demandent un systeme de transport global assurant une large
couverture, et qui doit venir a bout de gigantesques quantités de données. La
comparaison avec les autoroutes, d’ou la désignation «Information Superhighway»
semble donc appropriée. La technologie permettant la réalisation de tels réseaux
hautement performants est actuellement au stade de la recherche, du développement
et des essais. Mais on entrevoit déja que seuls des réseaux photoniques et en fin de
compte leur réalisation enticrement optique satisferont aux hautes exigences.
La seconde partie de cet article paraitra dans le numéro 19/96.




Innovation in die Zukunft:
Hochleistungs-Automaten Q
von CMC Schaffhausen

Neu:

® Lichtgraues Gehause

® Klare Schaltstellungsanzeige

® Hohes Nennschaltvermogen
50 KA bei 400 VAC

® |nternationale Approbationen:
|IEC 947-2, VDE, SEV, OVE, UL,
Lloyd’s Register of Shipping

® Attraktive Apparatefamilie
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