Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 87 (1996)

Heft: 19

Artikel: Volloptische Netze : die Zukunft des Information Superhighway : Teil 2 :
Komponenten und Perspektiven volloptischer Netze

Autor: Gipser, Thilo / Leuthold, Peter

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-902363

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 05.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-902363
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Volloptische Netze

Im Teil 1 dieses Beitrages (Bull. SEV/VSE 17/96) wurde gezeigt, dass die Bewaltigung der
zukunftig zu erwartenden Datenstréme auf dem Information Superhighway nur mit
Hilfe photonischer und letztendlich volloptischer Netze méglich sein wird. Komponen-
ten und Module fur deren Aufbau sind heute erst zum Teil auf dem Markt erhaltlich;
entsprechende weltweite Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen dirften je-
doch das Angebot rechtzeitig vervollstandigen. Damit kommt eine Erweiterung der
schon heute auf faseroptischer Ubertragungstechnik basierenden Vernetzung zu
volloptischen Netzen in Sichtweite.

Volloptische Netze - die Zukunft des
Information Superhighway

Teil 2: Komponenten und Perspektiven volloptischer Netze
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Komponenten und Module

Im folgenden werden die Grundbau-
steine volloptischer Netze kurz erldutert.
Fiir ausfiihrlichere Informationen sei auf
[5] verwiesen.

Faser-Infrastruktur

Photonische Netze fiir Weitdistanz-
anwendungen erfordern ein ausgedehntes
Glasfasernetz. Wie bereits erwéhnt, wird
die heute bestehende Infrastruktur in den
nichsten Jahren massiv ausgebaut werden.
Anbieter von Glasfasernetzen umfassen
dabei nicht nur die nationalen und priva-
ten Telekom-Gesellschaften, sondern auch
die Betreiber von Fernsehverteilnetzen,
Eisenbahngesellschaften, ~Energieversor-
gungsunternehmen usw.

Ein Glasfaserkabel enthilt iiblicherwei-
se mehr als eine Faser. Es wurde bereits
gezeigt, dass sich 2000 Fasern in einem
einzigen Kabel mit einem Durchmesser
von lediglich 44 mm unterbringen lassen.
Heutige Entwicklungsanstrengungen gel-
ten der Integration von tiber 4000 Fasern
pro Kabel und der Realisierung von Stek-
kern, welche tiber 100 Fasern gleichzeitig
miteinander zu verbinden vermdogen. Zu-
dem sinken die Kosten fiir Glasfasern
stetig, und weil die Installationskosten die
eigentlichen Kabelkosten tibertreffen, wer-

den auch kiinftige Glasfaserkabel tenden-
ziell mehr Fasern als notwendig enthalten.

Faseroptische Verstdrker

Die Entwicklung von Glasfaserverstir-
kern gegen Ende der 80er Jahre stellte den
eigentlichen Ausléser fiir intensive For-
schungen auf dem Gebiet volloptischer
Ubertragungstechnologien ~ dar.  Solche
Verstirker mit erbiumdotierten Glasfasern
(EDFA, erbium doped fiber amplifier)
erlauben eine volloptische und simultane
Verstirkung mehrerer Wellenldngen auf
einer Bandbreite von rund 30 nm im dritten
optischen Fenster mit hohen Verstarkungs-
faktoren (bis rund 45 dB) und, im Unter-
schied zu Halbleiterverstirkern, mit nahe-
zu verschwindendem Kanaliibersprechen.

Den einfachen Aufbau dieser Verstirker
zeigt Bild 7. Dem zu verstirkenden Signal-
licht wird im optischen Koppler ein starkes
Pumplicht (mit einer Wellenlinge von bei-
spielsweise 980 nm oder 1480 nm) iiberla-
gert. Letzteres bewirkt in der erbiumdotier-
ten Faserstrecke eine Anregung der Er’*-
Tonen. Trifft nun ein ankommendes Signal-
Photon mit einer Wellenlidnge um 1550 nm
auf eines dieser angeregten Er**-lonen, so
fillt letzteres unter Freigabe eines neuen,
zusitzlichen Photons derselben Wellenlin-
ge und Phase in den Ruhezustand zuriick
(stimulierte Emission). Auf diese Weise
resultiert eine kriftige Verstirkung des Si-
gnallichtes. Der optische Isolator dient dabei
der Unterbindung optischer Resonanzen.
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Bild 7 Aufbau von Glasfaserverstarkern

PL Pumplaser

0C optischer 2x2-Koppler

ER erbiumdotierte Faserstrecke
Ol optischer Isolator

Geringe Rauschzahlen und polarisa-
tionsunabhingige Verstirkung sind weitere
Vorteile dieser faseroptischen Komponen-
te. Offene Fragen bestehen jedoch bei der
Kaskadierung mehrerer EDFA, wobei un-
ter anderem die Verschmilerung der ver-
fiigharen Bandbreite (gain narrowing) so-
wie das nichtlineare Sittigungsverhalten
besondere Massnahmen erfordern. Fiir den
Wellenldngenbereich um 1,3 um befinden
sich auf praesodymiumdotierten Fluorid-
glasfasern basierende Faserverstirker in
Entwicklung.

Passive optische Komponenten

a) Nicht-wellenlingenselektive
nenten

Kompo-

Optische Koppler ermdglichen eine pas-
sive rdumliche Zusammenfithrung oder
Trennung von Wellenleitern. Das Licht
wird dabei gemiss dem entsprechenden
Koppelverhiltnis auf die verschiedenen
Ausginge des Kopplers verteilt. Optische
Koppler bestehen hdufig aus miteinander
verschmolzenen Fasern (Taperkoppler,
Schmelzkoppler), seltener aus mikroopti-
schen Komponenten (Prismen-, Spiegel-
koppler). Sehr gebrduchlich sind 2X2-
Koppler oder NXN-Koppler (Sternkopp-
ler).

Optische Isolatoren entsprechen in ihrer
Funktion Dioden im elektrischen Bereich,
das heisst, sie lassen Licht nur in einer
Richtung passieren. Riickflussddimpfun-
gen in der Grossenordnung von iiber 70 dB
sind heute erreichbar.

b) Wellenlingenselektive Komponenten

Wellenldngenmultiplexer und -demulti-
plexer ermoglichen eine passive spektrale
Zusammenfiihrung oder Trennung verschie-
dener Wellenldngen. Den Aufbau eines
WDM-Multiplexers zeigt Bild 8. Das Licht
fallt auf ein optisches Gitter (grating),
welches unterschiedliche Wellenlingen mit
unterschiedlichen Ausfallswinkeln reflek-
tiert. Dies ermdglicht eine raumliche Tren-
nung der spektralen Komponenten und die
Einkopplung in unterschiedliche Wellenleiter.

Optische Filter lassen das Licht in einem
begrenzten Wellenlidngenbereich passie-
ren. Entsprechend ihrem Aufbau unter-
scheidet man Grating-, Fabry-Perot- und
Interferenz-Filter.

Aktive optische Komponenten
a) Raumliche optische Schalter

Rédumliche optische Schalter (space
switches) ermdoglichen eine aktive rdumli-
che Zusammenfiihrung oder Trennung von
Wellenleitern. Sie lassen sich entweder
optomechanisch oder elektrooptisch reali-
sieren. Erstere sind gekennzeichnet durch
geringe optische Verluste und vernachlis-
sigbares Nebensprechen, weisen jedoch
lange Schaltzeiten auf (im Millisekunden-
bereich). Elektrooptische Schalter dagegen
ermdglichen kurze Schaltzeiten (Subnano-
sekundenbereich), haben jedoch neben
hohen optischen Verlusten auch ein grosses
Nebensprechen. Elektrooptische Schalter
bis zur Grosse 16X16 mit einer Schalt-
geschwindigkeit von 2,5 GBit/s und einer
optischen Diampfung von 13,4 dB wurden
als Prototypen realisiert; Schalter der Grosse
100X 100 sind fiir die Zukunft zu erwarten.
Die Technologie zur Herstellung elektro-
optischer Schalter mit kleinen optischen
Verlusten und geringem Kanaliiberspre-
chen befindet sich heute jedoch noch im
Laborstadium. Réumliche optische Schal-
ter stellen eine Schliisselkomponente in
volloptischen Netzen dar und finden daher
in vielen Netzkonzepten Verwendung.

b) Wellenlingenumsetzer

Wellenlingenumsetzer ~ (wavelength
converter) ermoglichen den Ubergang von
Information von einer Wellenlinge auf

Glaskeil
N\

— :-——-—-——/ reflektives
XAz Xa Gitter Bild8 Optische Wellen-
Grin-Linse léngendemultiplexierung
am Gitter
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eine andere. Am einfachsten ldsst sich ein
elektrooptischer ~ Wellenldngenumsetzer
realisieren. Dabei wird das auf einer be-
stimmten Wellenldnge einfallende Signal
detektiert und damit Laserlicht bei einer
anderen Emissionswellenlidnge moduliert.
Vorschlidge fiir volloptische Wellenlidn-
genumsetzer beruhen auf bistabilen Lasern
oder der Verwendung von Mach-Zehnder-
Interferometern; der praktische Einsatz sol-
cher volloptischer Komponenten liegt
allerdings noch in weiter Ferne. Grund-
sitzliche Probleme bestehen hinsichtlich
Kaskadierbarkeit, zuldssiger Bereiche fiir
die Eingangs- und Ausgangswellenlingen,
Empfindlichkeit und erforderlicher Signal-
leistung sowie beziiglich zuldssiger Fre-
quenztoleranzen des Eingangssignals.

c) Optische Speicher

Statische, aus integrierbaren optischen
logischen Gattern aufgebaute Speicher ste-
hen heute noch nicht zur Verfiigung.
Deshalb muss eine Speicherung optischer
Signalpakete dynamisch erfolgen. Dies
kann mittels Verzogerungsleitungen oder
optischen Speicherringen geschehen. In der
Anordnung gemiiss Bild 9a mit b Verzoge-
rungsleitungen lassen sich die Pakete wahl-
weise direkt weiterlenken oder in jeder

DL
2 @ 060 O
0S
q b b
DL
oS

Bild9 Optische Paketspeicherung
a) in Verzﬁgerungsleitungen
b) in optischen Speicherringen

DL Verzogerungsleitung

RDL optischer Speicherring

0S optischer Schalter der Grosse 2x2
b Anzahl Puffer

Verzogerungsleitung um jeweils ein Zeit-
intervall verzogern. Spitestens nach b Zeit-
intervallen muss ein Paket ausgelesen wor-
den sein; andernfalls geht es verloren.

Bild 9b zeigt eine weitere Anordnung,
bestehend aus b ringformig in sich ge-
schlossenen Verzogerungsleitungen. Ein
Paket kann in einem einzigen Speicherring
wihrend mehrerer Zeitintervalle verzogert
werden, wobei die Umlaufzeit genau einem
Intervall entspricht. Optische Verluste im
Ringspeicher miissen mittels optischer
Verstirker kompensiert werden. Sind alle
Speicherringe besetzt und kann ein neu
ankommendes Paket nicht direkt durchge-
schaltet werden, so geht es verloren.

Bulletin ASE/UCS 19/96
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Bild 10 Konfiguration zur passiven Verkehrs-
lenkung

MUX  WDM-Multiplexer
DEMUX WDM-Demultiplexer

d) Optische Sender und Empfinger

Die Herstellung von optischen Sendern
und Empfingern, welche auf festen Wel-
lenldngen arbeiten, bereitet heutzutage
keine grundsitzlichen technologischen
Schwierigkeiten mehr. Forschungsschwer-
punkte bestehen jedoch im Bereich von
Laser- und Empfingerzeilen (laser arrays)
sowie im Bereich von durchstimmbaren
Lasern (tunable laser).

Grundkonzepte der volloptischen
Dateniibertragung
Wellenldingenmultiplexierung (WDM)

Die Wellenlingenmultiplexierung er-
moglicht  die  simultane  Ubertragung
verschiedener Informationen in unter-
schiedlichen Wellenldngenkanilen ({iber
denselben  Wellenleiter. Die nutzbare
Ubertragungskapazitit einer Faser ldsst
sich dadurch um die Anzahl der verwende-
ten Wellenlingen vervielfachen.

Wellenlingen-Wiederverwendung

Die Anzahl der (heute) nutzbaren Wel-
lenldngen in photonischen Netzen ist aus
technologischen Griinden beschriinkt. Die
Ursache hierfiir liegt hauptsichlich bei den
bereits erwihnten EDFA, welche eine
volloptische Verstirkung ausschliesslich
im 1,5-um-Bereich (drittes optisches Fen-
ster) und nur innerhalb einer Bandbreite
von rund 30 nm ermdoglichen. Diese zur
Verfiigung stehende Bandbreite schrinkt
bereits stark ein: Bei einem Kanalabstand
von 1 nm konnten mit dem volloptischen
Netz gemiss Bild 3, ausgeriistet mit faser-
optischen Verstiarkern, lediglich rund 30
Knoten (oder Beniitzer) miteinander ver-
bunden werden. Eine zusitzliche Ver-
ringerung der zur Verfiigung stehenden
Ubertragungsbandbreite entsteht durch die
Kaskadierung mehrerer EDFA (erbium
doped fiber amplifier, gain narrowing).
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Um dieser begrenzten Anzahl verfiig-
barer Wellenlingen Rechnung zu tragen,
bedient man sich in volloptischen Net-
zen der Wellenldngen-Wiederverwendung
(wavelength reuse). Darunter versteht man
die rdumlich getrennte, mehrfache Ver-
wendung einer bestimmten Wellenldnge in
einem Netz. Die raumliche Trennung ldsst
sich durch die Verwendung mehrerer Fa-
sern eines Faserkabels (wobei in jeder
Faser eine bestimmte Wellenldnge hoch-
stens einmal vorkommen darf) oder durch
den FEinsatz derselben Wellenlingen in
verschiedenen rdumlich getrennten Unter-
netzen (subnets) erreichen.

Passive Verkehrslenkung

Eine passive Verkehrslenkung in photo-
nischen Netzen lésst sich durch den Ein-
satz rein passiver optischer Komponenten
bewerkstelligen. Der individuelle Weg
einer Information durch das Netz ist
dann durch die Wellenlinge festgelegt
(wavelength routing). Die Wellenldngen-
Wiederverwendung erlaubt zudem eine
markante Reduktion der zur Verbindung
einer gegebenen Anzahl Knoten notwendi-
gen Wellenldngen. Fiir die vollstindige
Verbindung von F Eingangsfasern mit F
Ausgangsfasern mittels passiver Verkehrs-
lenkung und ohne Wellenldngen-Wieder-

Volloptische Netze

verwendung wiren N=F? Wellenlingen
notwendig. Bild 10 zeigt die Konfiguration
eines Netzknotens, bestehend aus passiven
optischen  Komponenten (WDM-Multi-
plexern und -Demultiplexern). Dieser
sogenannte passive WDM-Crossconnect
ermdglicht einen Ubergang ohne Wellen-
lingenumsetzung von F  verschiedenen
Eingangsfasern mit je N=F Wellenlingen
auf F verschiedenen Ausgangsfasern. Die
Wellenlidnge der Information bestimmt da-
bei den Weg durch den Crossconnect, und
durch Wahl der entsprechenden Wellenléin-
ge lassen sich von einem beliebigen Ein-
gang alle Ausgangsfasern erreichen.

Aktive Verkehrslenkung

Der Einbezug aktiver optischer Kompo-
nenten in den Netzknoten vergrossert die
Moglichkeiten in der Verkehrslenkung
massgeblich. Dies wird in Bild 11 verdeut-
licht. Die gezeigte Knotenstruktur besteht
nicht nur aus passiven wellenldngenselekti-
ven Komponenten, sondern auch aus
N optischen Schaltern der Grosse FXF.
Diese Konfiguration ermdglicht nun den
Ubergang von einem beliebigen der
N Wellenlidngenkanile in den F Eingangs-
fasern auf eine der F' Ausgangsfasern. Die
optischen Schalter arbeiten auf unter-
schiedlichen Wellenldngen, und eine Wel-

Bild 11 Konfiguration
zur aktiven Verkehrs- - MUX (05} DEMUX
lenkung mit rdumlichem .
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lenldngenumsetzung ist auch in dieser
Konfiguration noch nicht erforderlich.

Den allgemeinsten Aufbau eines Netz-
knotens zeigt Bild 12. Die F Eingangs-
fasern mit je N Wellenldngen werden iiber
einen optischen Schalter der Grosse
NEXNF sowie NF nachgeschaltete Wel-
lenldngenumsetzer mit den F Ausgangs-
fasern verbunden. Die Wellenldngen-
umsetzer dndern jeweils eine beliebige
Eingangswellenldnge in eine feste, unver-
dnderliche Ausgangswellenlinge. Es ist
damit moglich, Informationen von einem
beliebigen Wellenldngenkanal jeder Ein-
gangsfaser auf einen beliebigen Wellen-
lingenkanal jeder Ausgangsfaser zu schal-
ten. Die hohere Flexibilitit des Knotens
muss allerdings mit einer grosseren Kno-
tenkomplexitit (Anzahl, Art der Kompo-
nenten) erkauft werden.

Neuartige Konzepte
volloptischer Netze

Neben ersten einfachen, bereits reali-
sierten volloptischen Single-hop-Netzen
besteht eine grossere Anzahl Vorschlige
fiir volloptische Netzarchitekturen. Dazu
gehdren einerseits volloptische Netze mit
Leitungsvermittlung und andererseits voll-
optische Netze mit Paketvermittlung. Drei
Vertreter der genannten Kategorien sollen
im folgenden vorgestellt werden.

Gridconnect

Das Single-hop-Netz Gridconnect [6]
basiert auf der Vollvermaschung von M
Knoten einer reguldren virtuellen Gitter-
topologie; es bestehen somit transparente
Pfade zwischen allen Netzknoten. Jeder
Knoten enthilt einen passiven YM X VM-
WDM-Crossconnect gemiss Bild 10.

Blazenet

Das Blazenet [7] ist ein volloptisches
Weitverkehrsnetz mit beliebiger Topologie
und Paketvermittlung. Jeweils zwei Knoten
dieses Netzes werden durch direkte Wellen-
lingenkanile miteinander verbunden, wel-
che zu logischen Ringen zusammengeschal-
tet sind. Diese Ringe dienen als optische
Puffer, falls Pakete in den Knoten nicht
direkt weitergeleitet werden konnen. Zu-
sitzliche lokale optische Puffer in den
Netzknoten sind deshalb nicht erforderlich.
Die Paketkopferkennung erfolgt durch Aus-
kopplung eines geringen Lichtanteils.

MATRIX

MATRIX (multi wavelength all-optical
transparent information exchange) [8;9]
bezeichnet ein neuartiges Datenkommuni-
kationsnetz hoher Kapazitit mit Paket-
vermittlung, welches die volloptische
Verbindung einer im Prinzip beliebig gros-
sen Anzahl von Knoten sowohl mit einer
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Bild 13 Aufbau einer 4x4-MATRIX
A charakteristische Wellenlange (NIW)

geringen Anzahl Wellenldngen als auch
mit Wellenldngenkontinuitit (d.h. ohne
Wellenlingenumsetzung) erlaubt. Das
Multihop-Netz basiert auf einer reguliren
virtuellen Gittertopologie, welche sich ein-
fach auf beliebige geographische Knoten-
verteilungen abbilden ldsst.

Die Grundstruktur von MATRIX zeigt
Bild 13. Glasfaserkabel verbinden M=
n+m Netzknoten derart, dass sich eine aus
n Zeilen und m Spalten bestehende virtuelle
Gitterstruktur ergibt. Jedem Knoten wird
aus einem Wellenlidngensatz, bestehend
aus N =max(n,m) Wellenlingen, eine

Identifikationswellenlinge NIW  (node
identification wavelength) zugeordnet, wo-
bei jede Wellenlinge im Netz wiederholt,
aber nur einmal pro Zeile und einmal pro
Spalte erscheinen darf (Wellenlingen-Wie-
derverwendung). Jeder Netzknoten erhilt
zudem eine Faser des Zeilen- und des
Spaltenkabels zugewiesen.

Der Aufbau eines Netzknotens sowie
dessen Zugang auf Zeilen- und Spalten-
kabel ldsst sich Bild 14 entnehmen. Ledig-
lich diejenigen optischen Pakete, deren
Wellenlinge der Identifikationswellenlidn-
ge des Knotens entspricht, konnen vom
Zeilenkabel herkommend den Knoten er-
reichen. Nach der Paketerkennung erfolgt
eine zeitliche Verzogerung der Pakete,
welche der Ermittlung all jener neu ange-
kommenen oder aus optischen Speichern
abrufbaren Pakete dient, die im ndchsten
Zeitintervall den optischen Schalter pas-
sieren diirfen (contention resolution).
Anschliessend werden die Pakete im
optischen Eingangsspeicher zwischenge-
speichert oder direkt zu den Spaltenknoten
durchgeschaltet.

Von den Spaltenkanilen herkommende
Pakete lassen sich volloptisch zu den Zei-
lenkanilen lenken. Sie durchlaufen einen
Wellenldngen-Demultiplexer und werden
nach einer Verzogerungsstrecke mittels op-
tischer Schalter auf die Zeilenkanile ge-
lenkt. Der Ubergang von Spalten- zu Zeilen-
kanilen ist beispielsweise beim Auftreten
von Netzstorungen von Bedeutung.

Gl a0
MUX| 2 teraoc T
o [ O opt.
: Dl () B 77777 = Schalter |_
| = e
A JFL o %
DI @B el s i i S e e
Rx = <
SEETRE
T DEMUX l ik +

Bild 14 Knoten ky, eines 4x4-Netzes
OB optische Puffer OF optische Filter
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Die Verkehrslenkung von optischen Pa-
keten im Netz erfolgt zweistufig zuerst via
Zeilenkanile zu den Spalten der Zielkno-
ten und anschliessend iiber Spaltenkanile
zu den gewiinschten Zielknoten. Dieses
Schema ermoglicht es, ausgehend von
einem beliebigen Knoten, jeden Netz-
knoten in maximal 2 Hops zu erreichen.

MATRIX eignet sich fiir den Transport
sehr grosser Datenmengen. Die Netzkapa-
zitit ldsst sich durch C = min(n, m) (nm-1)
ausdriicken [9]. In einem 30X30-Netz
beispielsweise, welches mit einer Daten-
rate von 10 GBit/s pro Kanal operiert, steht
damit eine Netzkapazitit von 270 TBit/s
zur Verfiigung. Bei einer durchschnittli-
chen Datenrate von 10 MBit/s pro Beniit-
zer konnten 30 000 Endbentiitzer pro Kno-
ten oder 27X10° Beniitzer gesamthaft
unterstiitzt werden.

Verschiedene MATRIX-Netze lassen
sich schliesslich zu grosseren Netzverbun-
den zusammenschliessen (Bild 15). Letz-
tere ermoglichen eine beliebige Verteilung
von Paketen innerhalb des Verbundes.
Damit konnen (im Prinzip) unendlich viele
Knoten innerhalb eines MATRIX-Verbun-
des volloptisch, mit einer geringen Anzahl
Wellenldingen und ohne Wellenldngenum-
setzung, miteinander verbunden werden.

Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Beitrag wurden die
Grundbausteine und  Ubertragungskon-
zepte volloptischer Netze skizziert und
anhand mehrerer Beispiele veranschau-
licht. Die Hauptvorteile umfassen hohe
Netzkapazititen, eine weitgehende Trans-
parenz der Signaliibermittlung und poten-
tiell einfache Knotenstrukturen. Es beste-
hen kaum Zweifel, dass lingerfristig nur
diese Netztechnologie in der Lage ist, den
Bediirfnissen des zukiinftigen, weltum-
spannenden Information Superhighway zu
geniigen.

Viele Fragen in bezug auf Kompo-
nenten- und  Vermittlungstechnologie
(Entwicklung dampfungsarmer optischer
Schalter sowie Wellenlédngenumsetzer,
Kaskadierung faseroptischer Verstirker,
Dispersionskompensation auf den Glas-
faserstrecken, volloptische Signalregenera-
tion usw.) bleiben allerdings noch offen.
Generell lisst sich sagen, dass die Anforde-
rungen an volloptische Netze mit deren
Ausdehnung zunehmen. Viele Unterneh-
men arbeiten deshalb an photonischen
Netzen, welche sich vorerst nicht voll-
optisch realisieren lassen, die jedoch zu
einem spdteren Zeitpunkt unter Einbezug
der dann verfiigbaren Technologien auf
volloptischen Betrieb umgestellt werden
konnen (beispielsweise durch den Ersatz
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Volloptische Netze

Bild 15 Beispiel fiir
einen Netzverbund

elektrooptischer durch volloptische Wel-
lenldingenumsetzer).

Mit volloptischen Netzen bis in die
privaten Haushalte (fiber to the home) ist
mittelfristig kaum zu rechnen. Die Griinde
hierfiir liegen einerseits in der Entwick-
lung neuer Modulationsverfahren, welche
die Ubertragung grosserer Datenraten (50
MBit/s) drahtlos oder {iiber bestehende
Telefonkabel ermoglichen, und anderer-
seits in der Entwicklung neuer, leistungs-
fihiger Kompressionsverfahren.

Es erscheint daher als wahrscheinlich,
dass es zuerst zur Verbreitung von teilweise
volloptischen Netzen mit beschrinkter geo-
graphischer Ausdehnung kommen wird.
Volloptische Teile solcher Netze wiren
durch noch nicht volloptisch realisierbare
Zwischenglieder, wie beispielsweise elek-
trooptische Repeater oder Wellenldngenum-
setzer, voneinander getrennt. Derartige Net-
ze liessen sich nach und nach zu einem
einzigen volloptischen Netz erweitern.

Wie schnell sich die volloptische Tech-
nik durchsetzen wird und welche Netzar-
chitekturen dereinst zum Einsatz gelangen,

ist demnach stark von kiinftigen Entwick-
lungen  wissenschaftlicher, technischer,
wirtschaftlicher und politischer Art abhidn-
gig und zurzeit noch weitgehend offen.
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de I'information

Réseaux entiérement optiques -
'avenir des super-autoroutes

La premiere partie de article (Bull. ASE/UCS 17/96) a montré qu’il ne sera
possible de venir a bout des futurs volumes de données sur la super-autoroute
informatique qu’au moyen de réseaux photoniques, et, finalement, enticrement
optiques. Les composants et modules nécessaires ne sont actuellement que
partiellement disponibles sur le marché; cependant, les efforts de recherche entrepris
au niveau mondial devraient permettre de compléter 1'assortiment suffisamment tot.
Ainsi, on peut des maintenant entrevoir une extension des réseaux déja actuellement a
base fibroptique en réseaux entierement optiques.
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«Auf»Schalten zur Zielfahrt

Wer in der Formel 1 schon beim  fertige FIBER-QUICK®-Verbin- 100
Training schnell ist, startet aus der  dung. Diese ist nach der Mon-
Pole Position. Immer kiirzere Zei-  tage sofort betriebsbereit. Zeit-
ten werden auch beim Bau und aufwendige Spleissarbeiten
Betrieb von Kommunikations- und Messungen entfallen. Mit
netzen gefordert. Friher standen  FIBER-QUICK® schicken wir

bei der Installation und Messung  lhnen modernste Technik an-

von Glasfaserkabeln nicht der schlussfertig franko Domizil.
Faktor Zeit als vielmehr Spezial- Uber kiirzere und glnstigere
kenntnisse und teure Gerdte zur ~ Montagezeiten freuen sich
Diskussion. Mit FIBER-QUICK® nicht nur Ihre Monteure, son-

liefern wir Ihnen Kabelverbindun-  dern auch lhre Kunden. Mit

gen mit bis zu 48 Glasfasern und  FIBER-QUICK® starten Sie aus

fixfertig montierten Steckern an.  der Pole Position und stehen

Sie bestellen einfach die Kabel- schon kurz nach dem «Auf»-

lange mit der gewiinschten Stek-  Schalten auf einem guten
c kerzahl und erhalten von uns eine  Podestplatz.
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