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Qualitatsmessungen
bei Lichtwellenleitern

Ermittlung der technischen Grenze von Ubertragungsraten

Die Ansprlche an Lichtwellenleiternetze steigen konti-
nuierlich. Wurde vor 5 Jahren noch von Ubertragungs-
raten im Bereich von 1-2,5 Gbit/s gesprochen, kénnen
heute Daten mit 40 Gbit/s und mehr Gbertragen werden.
Weitere Steigerungen sind durch das sogenannte
«dichte Wellenlangenmultiplex-Verfahren» (DWDM)
realisierbar, auch werden neue Modulationstechniken
(Mehrstufen-Codierung) in Betracht gezogen. Ein Blick
auf die erforderlichen Lichtwellenleiter-Qualitaten.

Giorgio Friedrich

Bei heutigen Ubertragungsraten von
teilweise sogar iiber 10 Gbit/s werden
nicht nur an die Peripheriegerite, son-
dern vor allem auch an die Lichtwellen-
leiter (LWL) und deren Komponenten
(Stecker, Patchcords, Pigtails, KEV-Orga-
nisation) hohe Anforderungen gestellt.
Zur Qualitdtsbeurteilung gewinnen zu-
nehmend Dispersionsmessungen (Mes-
sungen der Laufzeiten unterschiedlicher
Signale) an Bedeutung.

Polarisationsmoden-

Dispersion

Die meist dominante Polarisationsmo-
dendispersion (PMD) ergibt sich aus den
Laufzeitdifferenzen zweier orthogonal
schwingender Ausbreitungsmoden im
LWL (Bild und TR IEC 61282-9). Sie
fithrt zu Impulsverbreiterungen und -ver-
flachungen und damit zu einer Zunahme
der Bitfehler (Intersymbolfehler). In den
meisten schweizerischen Hochleistungs-
netzen wurde deshalb fiir die PMD eine
obere Limite von 0,5 ps/Ykm in 10-Gbit/s-
Netzen, fiir 40-Gbit/s-Netze der Bereich
von 0,2 ps/\km angestrebt.

Ursachen

Die Dispersion wird durch die Dop-
pelbrechung (Birefringenz) in einer asym-
metrischen Faser verursacht. Zwei Bei-
trage beeinflussen dies:

B Intrinsic: innerer Beitrag (Symmetrie
der Dotierung und Stressfreiheit bei
der Produktion der Glasfaser)

W Extrinsic: dusserer Beitrag (durch Tor-
sion, longitudinalen Stress, Querdrii-
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cke, Biegungen, Wasserstoff- und Was-

sereinbriiche usw.).

Letztere Einwirkungen sind durch die
Giite der Verseilung (Kabelaufbau), In-
stallation, Montage des LWL in weiten
Bereichen stark beeinflussbar und kon-
nen durch sachkundige Anleitung mini-
miert werden.

Ebenso wichtig ist die korrekte Verle-
gung der LWL. In jiingster Zeit konnten
im realen Netz mehrfach Abhangigkeiten
zwischen mechanischen und technischen
Umgebungsbedingungen einerseits und
dem PMD-Koeffizienten andererseits
festgestellt werden [1, 2].

Typische Messresultate von neuen
LWL liegen heute bei 0,2-0,3 ps/vkm.
«Ausreisser» konnen auch in qualitativ
hochstehenden Netzen Werte {iber
0,5 ps/Ykm zeigen. Altere (iiber 3 Jahre)
und beschédigte/gestresste Kabel besit-
zen hohere Werte. Die Erfahrung zeigt,
dass es bei Strecken mit einer optischen
Lénge iiber 4,5 km vorteilhaft ist, die

Bitrate

[Gbit/s]

2,5

Tabelle Mit PMD realisierbare 10
Netzldngen bei einer totalen zuldssi-
gen Verzégerungszeit von 8 % der

Pulslénge, beziiglich der reinen &

Faserstrecke (ohne Komponenten-
Verzogerungszeiten).

PMD-Werte auf allen Fasern zu ermit-
teln. Faserhersteller sind heute herausge-
fordert, durch spezielle Herstellungsver-
fahren (symmetrische Dotierung) eine
starke Kopplung der Ausbreitungsmoden
sicherzustellen, um geringe Streuungen
in den PMD-Messwerten mit gleichzeitig
tiefen Grenzwerten zu erreichen.

In der Tabelle wird der Zusammen-
hang zwischen PMD-Koeffizient, Stre-
ckenldnge und Bitrate bei fest vorgege-
benen tolerierten Verzogerungswerten
von 8% der digitalen Pulsbreite aufge-
zeigt. Hierbei ist ein Anteil von gut 2%
fiir den Komponenteneinfluss bereits
eingerechnet (Splitter, xWDM, Kom-
pensatoren, typische Werte von Ste-
ckern liegen im fs-Bereich < 0,05 ps),
sodass fiir die reine Faserstrecke mit 6%
der Pulsldnge (einfache Modulation)
ein empfohlener Richtwert berechnet
werden kann: Fiir Pulsbreiten im
10-Gbit/s-Netz erhilt man eine empfoh-
lene PMD-Verzogerungszeit fiir die
reine Faserstrecke von 6 ps, bezogen
auf eine typische Netzlange von 120 km.
Dies entspricht einem Koeffizienten
von 0,55 ps/\Vkm, den Fasern zugeord-
net! Diese operativen Richtlinien (ehe-
mals diAx) sind deutlich schérfer als in
der Tabelle mit 8% gerechnet, beinhal-
ten aber die notwendige Sicherheit.

Streng genommen ist der PMD-«Wert»
eine statistische Grosse, die einer Vertei-
lung folgt (der Differential Group Delay
ist Maxwell-verteilt), welche von der Um-
welt beeinflusst wird (Mittelwert, Percen-
tile). Es ist deshalb nie vollig ausgeschlos-
sen, dass Grenzwerte iiberschritten wer-
den.

PMD-Koeffizient Strecken-
[ps/vkm] linge [km]
0,5 4096
0,2 25600
0,08 160000
0,5 256
0,2 1600
0,08 10000
0,5 16
0,2 100
0,08 625
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Kompatibilitat

Unabdingbar ist die Durchsetzung ein-
heitlicher Standards fiir Strecken, die von
mehreren Telekomanbietern genutzt wer-
den. Kompatibilitdtsprobleme an Schnitt-
stellen von Netzen unterschiedlicher
Qualitdt verursachen vielerorts bereits
heute grosse technische und wirtschaftli-
che Nachteile, indem ein zukiinftiger
Ausbau nicht mehr einfach moglich oder
nur mit massiven Nachinvestitionen ver-
bunden ist. Eine Notumschaltung ist in
solchen Fallen mit einer Leistungsein-
busse verbunden.

Abschétzung

Aus dem Gesagten ldsst sich fiir die Be-
urteilung der PMD-erfassten Strecken be-
ziiglich der moglichen operativen Signal-
rate in Gbit/s eine Faustregel ableiten (als
Grossengleichung, mit 1 in km, PMD, 4
in ps/vkm, Bitrate (Bandbreite in Gbit/s,
beziiglich der berechneten Lénge 1):

Bitrate > ——60— (1)

Aﬂ) koeff \/i

Beispiel

Bei einem gemessenen PMD-Koeffi-
zienten von 0,2 ps/vkm und einer opti-
schen Netzldnge von 120 km konnte die
Ubertragungsrate bei Einfachmodulation
bis zu 27,3 Gbit/s betragen (ohne diskrete
Komponenten, nur Faserldange mit Spleis-
sen und Patchcords). Wenn der PMD-
Koeffizient hingegen bei 0,5 ps/\km liegt,
so kame man nur auf 10,95 Gbit/s! In
einem solchen Fall hétte man fiir Alterung
und Ausbau nicht mehr viel Reserve fiir
den Betrieb eines 10-Gbit/s-Netzes.

Hierbei werden implizit im Faktor 60
die 6% Pulsldnge und die Einheitenkor-
rektur berticksichtigt. Je kleiner also der
PMD-Wert ist, desto hohere Datenraten
sind realisierbar bzw. erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien In-
formationsiibertragung.

Werden unterschiedliche Faserab-
schnitte mit jeweils unterschiedlichen
PMD-Verzogerungswerten (hier also in
ps) zusammengehingt, so kann der resul-
tierende Wert durch eine ldangengewich-
tete Summe berechnet werden:

PMD = |3 (PMD); ©)

sieche auch IEC TR61282-3.

Dies bedeutet, dass auch sehr kurze
schlechte Leitungsabschnitte ldngere
gute Leitungen vollig aus der Spezifika-
tion bringen konnen! Daher wird zur
Vermeidung von nicht amortisierbaren
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Bild Auswirkung des PMD-Phanomens auf die Ubertragung eines Informationsbit-Impulses in

einem Lichtwellenleiter.

Infrastruktur-Netzteilen (NAI) dringend
empfohlen, auch scheinbar kurze Lei-
tungsstiicke (in Stadten) mit der notwen-
digen Diagnostik einer technischen Ab-
nahme zu unterziehen und die Resultate
(Pattern, Muster der PMD) vertieft zu
analysieren.

Messung des PMD-Koeffizienten

Fiir die interferometrische Bestim-
mung der Verzogerungszeiten ist eine
breitbandige Quelle erforderlich, die ein-
seitig in das zu vermessende Netz iiber
einwandfreie optische 8°-Stecker/Kupp-
lungen eingekoppelt wird. Da die spezifi-
sche Koeffizientenbildung («PMD-Koef-
fizient») aber die genaue optische Lange
als Eingabegrosse verlangt (ohne Vor-
spann!), ist vorgédngig das Netz mit einem
OTDR genau zu vermessen, ebenso ist
nach abnormen Sprungstellen nachzuse-
hen; allfillige Korrekturen sind durch
Reinigungen der Knotenstellen unbe-
dingt vor der Messung vorzunehmen
(sieche IEC 62627 TR, Ed. 1).

Da der jeweilige Kopplungsgrad (Pat-
tern des Signals) je nach Typ des PMD-
Messgerites nicht immer fiir alle Kopp-
lungsgrade korrekt ausgewertet wird,
muss bei der Auswertung der Interfero-
gramme ein Korrekturfaktor beriicksich-
tigt werden. Diese Faktoren sind der IEC
TR 61282-9 zu entnehmen.

Vereinfacht erhdlt man bei grosseren
PMD-Werten den GINTY-PMD-Wert
(General Interferometry), indem man das
TINTY-Resultat (Traditional Interferome-
try; dltere PMD-Gerdte) durch den Form-
faktor g, dividiert. Fiir ideale starke ge-
koppelte Signale (strong mode coupling)
wird das Interferogramm Gauss-formig;
der Korrekturfaktor wird 1 (= g).

Wenn dieser Formfaktor nicht beriick-
sichtigt wird, konnen leicht Fehlerabwei-
chungen von weit iiber 30% auftreten -
eine genaue technische Aussage ist nicht

mehr moglich. Beim Gebrauch von neu-
eren GINTY-Geriten ist keine Korrektur
mehr notwendig.

Zudem ist zu beriicksichtigen, dass es
sich um momentane Werte handelt, der
PMD-Prozess aber einen statistischen
Hintergrund aufweist (Histogramme).

Die Interpretation bedarf einer gros-
sen Erfahrung. Ein vollstindiges Bild
erhdlt man aber erst mit einer Langzeit-
messung, mindestens aber durch eine
zeitlich gestaffelte Ermittlung typisch
nach 5 bis 10 Jahren, wobei diese Finger-
prints (Histogramme) verglichen werden
miissten [3].

Zusétzlich spielen noch andere Eigen-
schaften des Ubertragungskanals eine
wichtige Rolle fiir die Ubertragungssi-
cherheit bzw. die Bestimmung der Nutz-
bandbreiten. So gesehen, gibt die oben
angegebene Faustregel die mogliche Ka-
nalbandbreite B nur aufgrund der PMD-
Restriktion wieder, die aber technisch
gesehen sehr restriktiv ausfallt und meist
in ihrer Wirkung im praktischen Netzbau
stark unterschétzt wird.

Deshalb sei zur Ergdnzung auch der
Einfluss des Signal-Rausch-Verhéltnisses
auf die Bitfehlerrate (BER) kurz erldu-
tert.

SNR und Bitfehlerrate

Die Zuverldssigkeit der Ubertragung
beziiglich der Bitfehler wird auch vom
Rauschanteil des Kanals bestimmt. Hier-
bei spielt der Begriff des Signal-Rausch-
Verhaltnisses (SNR) eine massgebliche
Rolle. Es kann gezeigt werden, dass die
Bitfehlerrate (Bit Error Rate, BER) stark
vom SNR-Koeffizient abhéngt.

Neuere, noch unveroffentlichte Unter-
suchungen in Zusammenarbeit mit einer
Taskforce der TC 86B, WG 6 (mit Celes-
tica, Kanada) geben den Hinweis, dass der
Steckeriibergang wegen der unterschied-
lichen «optischen Wellenimpedanzen»
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auf die zu erreichende BER einen erheb-
lichen Einfluss ausiibt. Man vermutet,
dass der Effekt des modalen Rauschens
hier einen wesentlichen Einfluss hat.

Es kann auch gezeigt werden, dass
streng nach IEC gefertigte Stecker von
guter Qualitdt (Oberflache, Geometrie)
eher bessere BER hervorbringen (zurzeit
wird dieser Effekt in Kanada bei Celes-
tica fiir IEC untersucht). Dieser Einfluss
ist bei Multi-Mode-Anwendungen noch
viel ausgepragter, wihrend bei POF-Ap-
plikationen die Link-Performances ganz
entscheidend abhéngig von der Qualitét
der kaskadierten Stecker sind, da hier die
Modenmischung bzw. die Neu-Anregung
von Moden zu ernsthaften Ubertragungs-
problemen (Signalverschleifung) fiihrt
(siehe auch [4, 5]).

Schlussfolgerungen

Die theoretische Datenrate lédsst sich
auf vielfdltige Art ermitteln — mit unter-
schiedlichen Ergebnissen. Die weitaus
einschriankendsten Parameter, die zu
nennen sind und deshalb in jedem Falle
streng {iberpriift werden miissen, sind:
optisches Budget, durch Erfassung der
totalen Verluste (Insertion Loss, durch
OTDR und/oder IL-Messgerit in dB) -
beeinflusst das SNR-Verhaltnis - und
PMD (Polarisationsmodendispersion in
ps bzw. ps/vkm). Aufgrund der angedeu-
teten Diagnostik-Moglichkeit, durch die
indirekte Erfassung der operativen Band-
breite durch die Ermittlung der PMD-
Koeffizienten in ps/Vkm und der gleich-
zeitigen Beriicksichtigung des Kopp-
lungsgrades (Patterns des Signals), kann
die folgende Empfehlung zum Schutz der
Infrastruktur-Investitionen angegeben
werden:

Lieferanten
Die Qualitatskontrolle aller relevan-
ten Komponenten, die zu einem fertigen

LWL-Kabel fiihren, umfasst:

B Faserqualitdt und deren Uberpriifung
auf die relevanten Parameter: Sprung-
stellen (OTDR), PMD usw. zur Sicher-
stellung der guten Intrinsicwerte, Ab-
nahmeprotokolle des Faserlieferanten!

m Uberpriifung der Kabeldimensionie-
rung und Grad der Uberlingen; Stress-
freiheit bei der Verseilung und Extru-
dierung; Uberpriifung der optischen
Eigenschaften, inkl. PMD; Abnahme-
protokoll vor Versand an Kunden.

Installateure

B Einhaltung aller Regeln bei Transport
und Montage (Kabelzug, Befestigun-
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gen der Armaturen) geméss Angaben
des Herstellers.

B Einbau hochwertiger Stecker und

Kupplungen nach IEC 61755/61753.

B Anfertigung von guten Spleissen

(<0,05 dB).

B Abnahmeprotokoll, Priifung der tech-

nischen Installation, inkl. Erfassung
der relevanten optischen Parameter,
IL, RL, OTDR, PMD (z.B. wie bei
diAx/EWs vorgegeben).

B Falls zusitzliche Parameter erfasst

werden, nach Riicksprache mit Her-
steller: Spektrumseigenschaft, chro-
matische Dispersionen und Auslegung
von deren Kompensation.

B Bei komplexen Fehlern «nicht lineares

OTDRy», schlechten PMD-Werten nach
Verlegung, Einsatz eines Brioullin-
OTDR, um Art des Stresses ortsaufge-
16st zu detektieren; zur Interpretation
sind Expertenkenntnisse notwendig.

B Durchsetzung der Montage-Korrektu-

ren und Verifikation der Massnahmen
durch optische Messungen.

Betreiber

B Der Betreiber sollte sich frith mit den

kiinftigen Netzbelastungen auseinan-
dersetzen und sich auf die notwendi-
gen Standards ITU, IEC, Cenelec fiir
die Wahl/Einspezifizierung der Kom-
ponenten abstiitzen.

B Die optischen Parameter eindeutig

eingrenzen, definieren, fordern bzw.
durchsetzen.

B Die vollstandigen Abnahmeprotokolle

von Lieferanten/Installateuren anord-
nen, die alle geméss IEC und Stand des
Wissens angefertigt werden miissen.

B Die Installationsarbeiten im Trassee

auf Sicht {iberpriifen.

B Diese Protokolle OTDR, PMD-Pat-

terns/Werte dienen als Referenzpat-

tern bei einer spiteren Uberpriifung

zur Beurteilung der Alterung: Ab-

schdtzung der Verfiigbarkeit und Zu-
verladssigkeit.

Durch eine liickenlose Qualitdtssiche-
rung, Fachkompetenz und entsprechende
Schulung auf allen Stufen wird sicherge-
stellt, dass die hohen Investitionen der
passiven Infrastruktur fiir die Breitband-
erschliessung volkswirtschaftlich sinnvoll
sind und keine nicht amortisierbaren In-
vestitionen verursacht werden.
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Mesures de qualité sur les fibres optiques

Calcul de Ia limite technique des taux de transmission

Le progres technique et les exigences vis-a-vis des réseaux de transmission par fibres
optiques connaissent aujourd’hui une croissance rapide — plus particulierement en ce qui
concerne les possibilités du « lien optique » (= média de transmission), par lequel on entend
une connexion en cascade de passages de fiches, d'épissures et de fibres, en vue de la liaison
de nceuds haute performance SDH (Go-Ethernet). Alors qu'il y a encore 5 ans on parlait de
taux de transmission compris entre 1 et 2,5 Gof/s, les moyens ultra modernes déployés
aujourd'hui permettent des taux de transmission de 40 Go/s et plus. Le « multiplexage en
longueur d’onde » (DWDM) devrait permettre de renforcer ces taux, tandis que de nouvelles
techniques de modulation (codage a plusieurs niveaux) sont envisagées afin de réduire
I'épuisement de la bande passante. L'influence de la PMD et la bande passante opération-
nelle limitée en PMD sont ensuite déduites et comparées a d'autres critéres. Des conclusions
sont en outre établies afin d'éviter les investissements non amortissables (INA), et des
recommandations sont communiquées aux fournisseurs, installateurs et exploitants. No
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Comment brancher les conduites
électriques, informatiques et télé-
phoniques aux lieux de travail
dans les laboratoires et ateliers?

= Avec des canaux d’allége modulaires LANZ:
Spacieux, avantageux, pose masquée des appareils.
Revétement en bois ou en métal. 150 <200 — 250 <300 mm.

= Avec des canalisations électriques d’allege:
Alimentation en courant 230V et 400V / 63 A préte au
service, avec appareils enfichables. Grands canaux vides
pour cables informatiques / télécommunications.

= Avec du matériel d’installation sous faux-plancher:
Chemins a grille et multichemins / prises au sol pour courant
électrique, informatique, télécommunications compatibles
avec tous les systemes de fiches / traversées de cables.

Adressez-vous a LANZ. Nous sommes experts! Demandez

conseils et offres. lanz oensingen sa CH-4702 Oensingen
Q>

[Ca
[ Les produits LANZ pour le raccordement des lieux de tra-
vail m’intéressent! Veuillez m’envoyer la documentation.

[0 Pourriez-vous nous rendre visite a une date a convenir par
téléphone? Nom / adresse / tél.
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