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Datenlbertragung

Wavelength Division Multiplexing: WDM

Die moderne Kommunikationstechnik ist einer steten Evolution
unterworfen: Neue Applikationen, Anderungen im Benutzer-
verhalten oder etwa die Neuverteilung von Datenbankinhalten,
die heute aus Sicherheitstiberlegungen vermehrt auf geografisch
weit auseinander liegenden Server gespiegelt werden, haben
zur Folge, dass sie sich standig weiterentwickelt. Dabei spielen
viele Variablen wie verfligbare Transporttechnologien, zu Gber-
briickende Distanzen oder die Verflugbarkeit von Applikationen
eine grosse Rolle. In diesem Zusammenhang werden im vorlie-
genden Beitrag Verfahren zur schnellen Datentbermittlung Gber

grossere Distanzen vorgestellt.

Heute kann man mit gutem Gewissen
behaupten, dass sich die Informations-
technologie in Handel und Gesellschaft
etabliert hat: Information ist eine Ware
geworden.

Die allgemeine Akzeptanz der Infor-
mationstechnologie und die Erwartungen
an die ununterbrochene Verfiigbarkeit
von Informationen fordern vor allem von
Netzwerken, die geografisch weit aus-
einanderliegende Standorte verbinden,
Hochstleistungen beziiglich Ausfallsi-
cherheit und Bandbreite. In einem weit

Hanspeter Weingartner

gehend deregulierten Telekommunika-
tionsumfeld haben diese hohen Anforde-
rungen an Datenverbindungen den Ein-
satz von privaten Glasfaserkabeln zuerst
sinnvoll und heute notwendig gemacht.

Datenverkehr nimmt stark zu

Alle grossen Internet- oder Appli-
cation-Service-Provider vermerken welt-
weit eine Verdoppelung des Bandbreiten-
bedarfs alle sechs bis neun Monate. Der
Internetdatenverkehr steigt zurzeit jdhr-
lich um etwa 300%, wobei der Anteil des
traditionellen Sprachverkehrs mit sinken-
der Tendenz noch gerade 13% des ge-
samten Datenverkehrsaufkommens aus-
macht.

Wihrend das Datenaufkommen stetig
wichst, wird das Ubertragen von Daten
immer komplexer. Daten, die iiber einen
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Backbone iibertragen werden, konnen —
wie Sprache oder Faxmeldungen — «Cir-
cuit Based», «Packet Based» (wie fiir das
Internet Protokoll IP) oder — wie bei
ATM' oder Frame Relay’ «Cell Based»
sein (Begriffe siehe Kasten). Viele Ser-
vice Provider mochten sich von den
tiblichen «Time Division Multiplexing»-
Systemen (TDM-Systemen) verabschie-
den. Diese Systeme wurden fiir die Uber-
tragung von Sprachdaten optimiert. Thr
Einsatz ist teuer und ineffizient gewor-
den.

Bei der Evaluation von neuen, moder-
nen Hochleistungs-Multiplexern liegt die
stirkste Gewichtung bei einem giinstige-
ren Systemunterhalt, einer (noch) hohe-
ren Bitrate bei der Dateniibertragung und
einem giinstigeren Preis-Leistungs-Ver-
hiltnis bei der Beschaffung dieser Sys-
teme. Diese Gewichtung entspricht den
primdren Bediirfnissen alter und neuer
Anwender. Einer der wichtigsten Griinde
ist das vermehrte Einfiihren von privaten
unternechmensweiten Hochleistungsver-
bindungen, auf die spiter im Anwen-
dungsbeispiel noch genauer eingegangen
wird.

Time Division Multiplexing

Time Division Multiplexing (TDM)
wurde urspriinglich entwickelt, um die
Ubertragung von Sprachdaten iiber ein
einzelnes Medium zu maximieren. Bevor
solche TDM-Systeme eingesetzt wurden,
benotigte jeder einzelne Telefonanruf

seine eigene physikalische Verbindung.
Dies war eine enorm teure und unflexible
Losung. Mit der Einfiihrung der TDM-
Technologie konnte nun mehr als ein Te-
lefonanruf iiber die selbe physikalische
Verbindung gefiihrt werden.

Wie man sich TDM vorstellen muss

Das Konzept des Time Division Multi-
plexing kann am einfachsten anhand der
Funktionsweise einer Schnellstrasse er-
klédrt werden, die zwei Stiddte miteinander
verbindet. Dabei wird mit einem automa-
tischen Mechanismus wie bei einer Auto-
bahnzahlstelle sichergestellt, dass alle
zwei Sekunden ein Auto auf die Reise ge-
schickt wird. Dabei spielt es keine Rolle,
wie viele Autos auf wie vielen Zubrin-
gern die Schnellstrasse benutzen moch-
ten. Fiihren jedoch alle Zubringer zusam-
men mehr als ein Auto pro zwei Sekun-
den zur Schnellstrasse, kommt es zum
Stau auf den Zubringern.

Da alle Autos mit der genau gleichen
Geschwindigkeit transportiert werden,
bewegen sich die Autos im Zwei-Sekun-

Begriffserlauterungen

Circuit Based
Verbindungsorientierte Kommuni-
kation, braucht eine physikalische
Verbindung zwischen den beiden
Teilnehmern. Verbindungsorientiert
bedeutet, dass der Weg zum Ziel
bereits vor dem Versenden von
Daten aufgebaut worden ist.

Packet Based

Informationen werden bei Bedarf
verpackt, adressiert und ver-
schickt. Diese Pakete werden am
Zielort ausgepackt und weiter-
verarbeitet. Bei dieser nicht ver-
bindungsorientierten Technologie
werden diese Pakete wie bei
Paketverteilzentren der Post ver-
teilt.

Cell Based

Weiterentwicklung des «Paket
Based»-Prinzips. Dieses Verfahren
arbeitet verbindungsorientiert und
bietet unter anderem Dienste wie
etwa garantierte Bandbreite an. Es
wird flur schnelle Sprach- und
Multimedia-Anwendungen einge-
setzt.
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dentakt — ohne Stau- und Unfallgefahr.
Als einzige Bedingung muss dabei erfiillt
sein, dass auf beiden Seiten die gleiche
Anzahl Zu- bzw. Wegbringer existiert.

Die Funktionsweise von TDM

Bei der TDM-Technologie wird das
Ubertragungsmedium — im oben erwihn-
ten Beispiel die Schnellstrasse — in zeitli-
che Abschnitte unterteilt. Alle Kanile
(die Zubringer der Schnellstrasse im Bei-
spiel) teilen sich dasselbe physikalische
Medium (Kupferkabel, Glasfaser) und
werden scheinbar als virtuelle Kanile
iibertragen. Logisch erfolgt die Ubertra-
gung jedoch zeitlich aufgeteilt. Dabei
wechseln sich alle Kanédle ab, wobei zu
einem bestimmten Zeitpunkt und an
einem bestimmten Ort, nur das Signal
eines einzigen Kanals vorhanden ist. Die
Aufteilung der gesamten Ubertragungs-
kapazitit des Mediums in Zeitfenster be-
deutet, dass jeder Kanal nur zu genau
festgelegten Zeitpunkten seine Daten
tibertragen darf.

Dafiir miissen alle Kandle zeitlich syn-
chronisiert werden. Es herrscht ein stren-
ges Regime (Taktung), durch das die ein-
zelnen Kanile voneinander getrennt wer-
den, denn Synchronisationsfehler kénnen
zu  Ubertragungsfehlern fiihren; im
schlechtesten Fall bekommt man Zugriff
auf die Daten eines anderen, fremden Ka-
nals.

Einschrankungen bei TDM

Da die maximale Ubertragungsrate
des physikalischen Mediums konstant
bleibt, wird die Bandbreite eines Kanals
umso kleiner, je mehr Kanile existieren.
Ein weiteres Problem ist die Komplexitit
der bendtigten Technik fiir die zeitliche
Taktung, die Abtastung, die Zerhackung
und das Zusammensetzen der zerhackten
Signale. Man benétigt dafiir eine sehr ge-
naue Zeitbasis oder aber einen sehr ge-
nauen zentralen Muttertakt im Netz.

Bei TDM-Systemen kann die zentrale
Funktionalitiit der zeitlichen Taktung nur
mittels aufwiindiger Elektronik und kom-
plizierter Firmware realisiert werden.
Diese Funktion ist heute auf optischer
Basis nicht realisierbar. Bei WDM-Syste-
men ist dies nicht notig.

Die heutigen Systeme

Die heutigen Systeme sind iiberwie-
gend TDM-Systeme, angefangen bei
ISDNS3, iiber LAN-Netze* (zum Teil ohne
konstante Zeitfenster, sondern auf Paket-
Basis (Packet Based) mit wahlfreiem Zu-
eriff CSMA/CD?), Weitverkehrs-Tele-
fonnetze bzw. Weitverkehrs-Datennetze,
ATM, SDH®, Frame Relay usw. Das klas-
sische analoge Telefon oder verschiedene
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HF-Verfahren, bei denen ein Frequenz-
Multiplexing zum Einsatz kommt, bilden
dabei die Ausnahmen.

Heute werden mit TDM-Technologien
Datenraten bis zu 2,5 Gbit/s (OC-48)7
iibertragen, zunehmend auch mit bis zu
10 GBit/s (OC-192). Modernste Netze
bewiltigen mittlerweile sogar Datenraten
von 40 Gbit/s (OC-768).

Da bei steigenden Bitraten aus physi-
kalischen Griinden eine immer hohere
Lichtleistung verwendet werden muss,
die aber immer weniger effizient durch
die Glasfasern tiibertragen wird, stosst
diese Technologie an ihre physikalischen
Grenzen. Dieser Effekt ist als chromati-
sche Dispersion bekannt: Licht mit unter-
schiedlichen Wellenldngen breitet sich
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
in einer Glasfaser aus. Da eine optische
Lichtquelle niemals Licht nur einer ein-
zigen Wellenlidnge ausstrahlt, ergeben
sich unerwiinschte Laufzeitunterschiede.
Diese Laufzeitunterschiede fiithren zu
einem ungenauen Signal am jeweiligen
Faser-Ende. In herkommlichen TDM-
Systemen arbeiten vielfach Standard-
Fabry-Perod-Laser (FP-Laser), die eine
spektrale Breite bis zu 7 nm aufweisen.
Da die spektrale Breite von Lasern in
WDM-Systemen (Distributed-Fedback-
Laser, DFB-Laser) weniger als 0,1 nm
aufweisen konnen, sind solche uner-
wiinschten Effekte weit weniger ausge-
priagt. Diese Laser sind jedoch wegen
ihrer aufwindig konstruierten Stabilisie-
rung teurer. Zudem wird stirkeres Licht
durch unvermeidbare Verunreinigungen
des Glaskerns auch stidrker reflektiert
(wie etwa der Nebeleffekt beim Autofah-
ren).

Wavelength Division
Multiplexing

Ein vollig anderer Ansatz der Daten-
tibertragung liber optische Medien ist das
Wavelength  Division ~ Multiplexing
(WDM). Dieses weist ankommenden
Signalen eine eigene, spezifische Wellen-
ldnge in einem bestimmten Frequenzband
zu.

Das Konzept ist dem Verbreiten von
Signalen verschiedener Radiostationen
dhnlich, die auf verschiedenen Wellen-
lingen ihre Programme senden: Jeder
Kanal wird auf einer eigenen Frequenz
tibertragen, die mittels eines Abstimmge-
rits im Empfinger selektiert werden
kann. Man kann sich das Verfahren aber
auch so vorstellen, dass in der WDM-
Technologie jedem Kanal eine andere
Lichtfarbe zugeordnet ist, die dann in der
Glasfaser iibertragen wird. Verschiedene
Kanile werden so wie in einem «Regen-
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bogen» iibertragen. Dies funktioniert,
weil sich die einzelnen Farben gegensei-
tig nicht beeinflussen oder gar vermi-
schen.

Die WDM-Technologie wird auch als
SDM-Technik bezeichnet (Space Divi-
sion Multiplexing). Space bedeutet hier,
dass der «physikalische Raum» des Uber-
tragungsmediums Glas rdaumlich aufge-
teilt und die Fahigkeit des Glases, ver-
schiedene Farben zu iibertragen, genutzt
wird.

Dense Wavelength Division
Multiplexing

Bei praktisch allen WDM-Systemen
wird als Grundwellenlidnge die Wellen-
linge des optischen Fensters bei 1550 nm
verwendet. Genau genommen bewegt
sich der Bereich zwischen 1558,98 nm
und 1531,9 nm. Dieser Bereich beinhaltet
natiirlich weit mehr als nur eine Farbe
oder eben einen Kanal.

Bei einem System, das bis zu vier Ka-
nile tibertragen kann, spricht man noch
von einem WDM-System, bei solchen
mit mehr als vier Kanélen von Dense Wa-
velength Division Multiplexing — oder
kurz: DWDM. «Dense» bedeutet dabei
eine dichte Kanalbiindelung. Im Labor

DWDM-Multiplexer FPS Il von Adva Optical Net-
working, Miinchen

unterstiitzen moderne DWDM-Systeme
heute bis zu 128 Kanile auf einer Glasfa-
ser. Dies bedeutet, dass mit DWDM-Sys-
temen sehr viele optische Kanéle oder
sehr viele verschiedene Farben gleichzei-
tig iibertragen werden konnen.

Die verschiedenen Wellenlidngen wer-
den durch ausgewihlte und speziell abge-
stimmte Laser-Module erzeugt, welche
eine bestimmte — beziiglich Langzeitver-
halten und Temperatur dusserst stabile —
schmalbandige Farbe generieren. Emp-
fangen werden solche Signale mittels so-
genannter PIN-Dioden®, die ein sehr brei-
tes Farbenspektrum erfassen konnen.
Deshalb miissen die verschiedenen Wel-
lenldngen, bevor diese den Empfinger-
dioden zugefiihrt werden, optisch vonein-
ander getrennt werden. Dieser Vorgang
erfolgt ausschliesslich mit passiven Ele-
menten. Der Abstand zwischen den ein-
zelnen Kanilen betrdgt 0,8 nm oder
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1,6 nm, was einem Frequenzabstand von
bis zu 200 GHz (bei 1,6 nm Wellenlin-
gendifferenz) entspricht.

Um ein Signal in eine WDM-Faser
einkoppeln zu kdnnen, muss dieses zuerst
auf die entsprechende Kanalwellenlinge
umgesetzt werden, was in speziellen
Interface-Modulen erfolgt. Liegt das
Signal schon in einer optischen Form vor,
muss es in einem ersten Schritt in eine
elektrische Form zuriickgewandelt wer-
den, um danach wieder von der elektri-
schen in die gewiinschte optische Wel-
lenldnge transformiert zu werden. Das
Zusammenfiihren der einzelnen Kanile
erfolgt danach in einem passiv arbeiten-
den optischen Multiplexer.

Die heute erhiltlichen Interface-Mo-
dule unterstiitzen alle géngigen Schnitt-
stellen wie etwa ATM, SDH oder Ether-
net bis hin zu Gigabit-Ethernet und
hoher. Somit konnen alle heute in Betrieb
stehenden, optisch oder elektrisch arbei-
tenden Systeme ihre Signale transparent
iiber DWDM-Systeme tibertragen. Sogar
Fiber Channel und Escon-Systeme (IBM-
Peripherie-Interface) lassen sich iiber
sehr weite Entfernungen realisieren.

Mittels DWDM-Technologie konnen
auf einer Singlemode-Glasfaser bis zu
128 unterschiedliche Kanile protokoll-
transparent iibertragen werden. Proto-
kolltransparent deshalb, weil alle WDM-
Systeme auf dem Layer 1 (Physical
Layer) nach dem OSI/ISO-Referenzmo-
dell arbeiten.

DWDM-Systeme koénnen sowohl als
Punkt-zu-Punkt-Verbindung wie auch in
Ringstrukturen oder in vermaschten
Netzwerken eingesetzt werden. Zuneh-
mend werden flexible Ringstrukturen im
MAN-Bereich’ und private Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen realisiert.

Bei flexiblen Ringstrukturen werden
optische Doppelringe mit zwei Fasern
aufgebaut. DWDM-Systeme konnen
daher heute voll redundant ausgelegt
werden: Bei einem allfilligen Faserbruch
ist dann sofort eine Ersatzfaser vorhan-
den, auf welche im Millisekundenbereich
automatisch umgeschaltet werden kann.
Diese Redundanz kann auch bei Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen realisiert wer-
den.

Anwendungsbeispiel

Heute werden auf einem Ethernet-
LAN bereits mit 1 Gbit/s — in nichster
Zukunft sogar mit 10 Gbit/s — gearbeitet.
Dies erfordert auch von den MAN- und
WAN-Verbindungen'® immer hdohere
Bandbreiten, vor allem dann, wenn iiber
diese Verbindungen sicherheitsrelevante
Netzwerkfunktionen realisiert werden
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sollen. Als Beispiel sei an dieser Stelle
eine Serverfarm erwihnt, deren Verfiig-
barkeit mittels Cluster Services optimiert
wurde. Um die einzelnen Server aus Si-
cherheitsgriinden geografisch zu trennen,
braucht es schnelle Verbindungen zwi-
schen diesen Standorten. Vielfach stehen
aber keine zusitzlichen Glasfaserstre-
cken zwischen einzelnen Standorten zur
Verfiigung; der Bau solcher privater Ver-
bindungen ist nur mit sehr hohen Kosten
realisierbar. Der Einsatz der WDM-Tech-
nologie ist in einem solchen Fall wirt-
schaftlich sehr interessant und technisch
um ein Vielfaches flexibler als der Neu-
bau weiterer Glasverbindungen oder der
weitere Ausbau herkémmlicher Verbin-
dungen iiber Kupferleitungen.

Singlemode-Fasern,
Ubertragungskapazitit

Eine Standard-Singlemode-Faser hat
ihr Dispersionsminimum (praktisch keine
Spektralzerlegung des Lichts in Folge
von Laufzeitunterschieden in der Faser)
bei einer Wellenldnge von 1330 nm. Die
geringste Dampfung in der Faser entsteht
jedoch bei einer Wellenlinge von
1550 nm. Bei modernen dispersionsge-
schobenen Fasern wurde durch einen spe-
ziellen Aufbau der Glasfaser versucht,
diese beiden Attribute zusammenzufiih-
ren. Da die iiberbriickbare Distanz (ge-
ringe Dampfung) immer im Vordergrund
steht, wurde versucht, eine moglichst ge-
ringe chromatische Dispersion in das
1550-nm-Fenster zu schieben. Dieses
1550-nm-Fenster einer solchen disper-
sionsgeschobenen Monomodefaser stellt
eine Bandbreite von rund 25000 GHz zur
Verfiigung. Dies entspricht einer Ubertra-
gungskapazitit von 25-10'? Bits pro Se-
kunde.

Das gesamte in Biichern dokumen-
tierte Wissen der Menschheit entspricht
etwa 500-10'* Bits. Somit konnte mittels
einer einzigen Glasfaser das gesamte
dokumentierte Wissen der Menschheit

in ungefihr 20 Sekunden iibertragen
werden.

Ausblick

Herkommliche Glasfaseriibertragun-
gen finden in den Bandbreiten von 1530
bis 1560 nm, teilweise auch von 1565 bis
1595 nm statt. Modernste Glasfasern
konnen auch in den Bandbreiten von
1460 bis 1490 nm optimal arbeiten, was
eine deutliche Steigerung der Anzahl
moglicher Kanile bedeutet. Diese Erwei-
terung des optischen Fensters wiirde
kiinftig Datentransfers tiber bis zu 160
Kanilen bei 10Gbit/s und Kanal ermog-
lichen. Die aktuelle Benchmark-Messung
fir DWDM-Ubertragungen iiber Licht-
wellenleiter liegt bei rund 800 GBit/s, mit
dem Einsatz modernster Glasfasern
konnte diese Kapazitit auf 1,6 Tbit/s ver-
doppelt werden.
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! ATM: Asynchronous Transfer Mode

2 Frame Relay: weiterentwickeltes X.25-Protokoll, heute
Industrie-Standard. Garantierte Datenrate, arbeitet mit
mehreren virtuellen Kanilen zwischen fest verbundenen
Standorten. Typische Datenraten liegen zwischen
64kBit/s und 1,554 MBit/s.

* ISDN: Integrated Services Digital Network

4 LAN: Local Area Network

3CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access with Colli-
sion Dedect, wurde vom Ethernet-Committee IEEE
802.3 normiert.

©SDH: Synchrone Digitale Hierarchie. Stammt aus Eu-
ropa. Erméglicht weltweit einheitliche, byteweise Mul-
tiplex-Verfahren mit standardisierten Bitraten. SDH-
Daten werden mittels den SDH-Signalen STM-[x] iiber-
tragen, wobei das [x] fiir das Vielfache der Datenrate
155 MBit/ steht. (US = OC-3, Europa = STM-1). STM
steht fiir «Synchronous Transport Module».

70C-[x]: Optical Carrier level. Stammt aus den USA,
urspriinglich von Sonet (Synchronous Optical Network
von Bell Communication Research), wurde von der Ansi
iibernommen und zeigt die Ubertragungsgeschwindig-
keit in OC-[x]. OC-1 = 51,8 MBit/s; OC-2 = 103 MBit/s;
OC-3 = 155 MBit/s, OC-12 = 622 MBit/s; OC-48 = 2,48
Gbit/s; OC-192 = 10 Gbit/s; OC-768 = 40 Gbit/s.
SPIN-Diode: Positive Intrinsic Negative Diode. Opti-
scher Empfinger (Detektor), der Lichtsignale in elektri-
sche Signale umwandelt.

?MAN: Metropolitan Area Network

' WAN: Wide Area Network

WDM

distance.

Wavelength Division Multiplexing:

La technique moderne des télécommunications est le théatre d’une évolution
constante: les nouvelles applications, les changements de comportement des utili-
sateurs ou la nouvelle répartition des contenus de bases de données qui, pour des
raisons de sécurité, sont de plus en plus reproduits sur des serveurs lointains, font
que le développement se poursuit sans relache. Et de nombreuses variables jouent
ici un réle important, comme les technologies de transport a disposition, les dis-
tances a franchir et la disponibilité des applications. C’est sur cette toile de fond
que I’article présente des procédés de transmission rapide des données a grande
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