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Wellenlangenmultipl
der Weg zu optischen

a VIeIIelcht eher fiir die weitere
ist nicht gleichzusetzen mit opti
raussetzung dafiir.
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horizont, 2-7 Jahre, je nach Gebiet.

Im Explorations-Programm* EP97-9 «Transport Network Evolution» werden
zukiinftige Szenarien fiir die optimale Ausnutzung und den Ausbau des Back-
bone-Transportnetzes erarbeitet. Kerngebiete sind die systematische Einfthrung
einer optischen Transportschicht, IP/ATM-basierte Dienste im offentlichen Netz
sowie magliche Einflisse von neuen Satellitentechnologien auf die bestehende
Netzinfrastruktur. Eine optimierte Netzinfrastruktur fhrt zu geringeren Betriebs-
kosten und wirkt als Treiber flir neue Dienste.

* Explorations-Programme werden von Corporate Technology im Auftrag der Konzernleitung durchgefthrt
und werden regelmassigen Reviews unterzogen. Die Aktivitaten haben einen mittel- bis langfristigen Zeit-

reich der optischen Ubertragungstech-

nik zu einem gewaltigen Sprung be-
ztglich transportierter Informations-
menge gekommen. Wahrend heute im

I nnerhalb weniger Jahre ist es im Be-

MARCEL SCHIESS,

SWISSCOM, CORPORATE TECHNOLOGY
YVONNE VAN DAM, KPN RESEARCH
CARL WICKMAN, TELIA RESEARCH

Fernnetz die tibliche Ubertragungsrate

pro Faser 2,5 Gbit/s betragt (Giga = 10°),

prasentierten Forscher der Firma NEC die

schier unglaubliche Ubertragungsrate

von 2,6 Thit/s [1] (Tera = 10'?). Ausge-

druckt in digitalen Telefonkandlen zu

64 kbit/s, ergibt dies die Zahl von

32 Mio. parallelen Telefongesprachen,

und dies notabene in nur einer Richtung.

Jetzt kann man sich folgende zwei Fra-

gen stellen:

— Wozu braucht man denn diese riesige
Kapazitat?

— Wie wird diese Kapazitat technisch zur
Verfligung gestellt?

Die erste Frage hat sowohl einen gesell-
schaftlichen als auch einen technischen
Aspekt. Die zweite Frage ist rein techni-
scher Natur. Uber Sinn und Zweck aller

nur moglichen Anwendungen der Da-

tentbertragung fur unsere Gesellschaft

kann man sich ausgiebig streiten, ein-
deutige Antworten wird man kaum fin-
den. Die technischen Seiten der Fra-
gestellungen lassen sich einfacher be-
leuchten.

So lauten denn mogliche Antworten auf

die zwei Fragen wie folgt:

— Die Erfahrung lehrt, dass der Kapa-
zitatsbedarf unweigerlich kommen
wird. Die eigentliche Frage lautet:
Wann wird welche Kapazitat wo
gebraucht? Simple Telefongesprache,
Videokonferenzen, Internet-Anwen-
dungen usw. sind «Verbraucher» von
Ubertragungskapazitét. Die verschiede-
nen Anwendungen stellen unterschied-
liche Bandbreitenanspriche, und sie
weisen unterschiedliche Zuwachsraten
auf. Bei den aktuellen Zuwachsraten
des Datenverkehrs — vor allem verur-
sacht durch Internet-Verkehr! — wird
das Verhaltnis zwischen Sprach- und
Datenverkehr in etwa funf bis sechs
Jahren ausgeglichen sein. In diesem
Umfeld muss auch klar festgehalten
werden, dass der Verkehr nicht nur im
Anschlussnetz anfallt, sondern der stei-

! Der Internet-Verkehr wéchst zurzeit exponentiell,
der Kapazitatsbedarf verdoppelt sich alle zwei
Monate [2].
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gende Kapazitatsbedarf wird sich auch
im Fernnetz bemerkbar machen. Wei-
tere treibende Krafte fur den Kapa-
zitatsbedarf sind der Wettbewerb im
Telekommunikationsmarkt und, damit
einhergehend, zuklnftige Tarifande-
rungen (d. h. Tarifsenkungen) bei den
einzelnen Kommunkationsdiensten.

— Der wachsende Kapazitdtsbedarf kann
mit verschiedenen Techniken bewaltigt
werden. Die zu wahlende Technik ist
unter anderem abhangig davon, wo im
Netz man den Kapazitatsausbau vor-
nehmen muss. Die einfachste Losung
fur die Erflllung des gesteigerten Ka-
pazitatsbedarfs sind mehr Glasfasern.
Allerdings ist das Installieren von neuen
Glasfaserkabeln eine langfristige und
teure Lésung, und die heutige Lage
zwingt die Netzbetreiber, sehr schnell
die benotigte Kapazitat am richtigen
Ort anbieten zu kénnen. Aus diesen
Grlinden ist der quantitative Netzaus-
bau auf Vorrat keine attraktive Losung,
und es werden andere Maglichkeiten
gesucht. Im eingangs prasentierten
Beispiel der NEC-Forscher wurde Wel-
lenlangenmultiplex (Wavelength Divi-
sion Multiplexing [WDM]), auf Glasfa-
sern verwendet. Diese Technik wird
heute primar fur den Einsatz im Fern-
netz vorgesehen und soll in diesem Ar-
tikel naher betrachtet werden. Es ist
aber auch heute schon absehbar, dass
diese WDM-Technik in Zukunft auch im
Anschlussnetz Verwendung finden
wird.

Optische Punkt-zu-Punkt-Ubertragungs-
systeme, die auf WDM-Technik basieren,
werden gegenwartig weltweit in Feldver-
suchen erprobt und in den USA auch
schon seit zwei Jahren in grosserem Um-
fang kommerziell genutzt. Dort werden

eine Glasfaser

\
. e unabhiingige Laser Multiplexer Demultiplexer unabhangige Empfanger
Bild 1. Prinzip der Wellen- mit abgestimmten mit geﬁltenzn s
léngenmultiplexierungs- i Wellentingen
Technik.
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nx 2.5 Gb/s Sender

fL'

typisch 40 km

digitale Linienverstirker

Bild 2. Ubertragungs-
strecke mit digitalen elek-
tronischen Repeatern.

solche Systeme vor allem darum verwen-
det, weil mit ihnen in kiirzester Zeit ko-
stenglinstige Kapazitatserweiterungen
auf bestehenden Glasfaserstrecken in-
stalliert werden konnen. In Europa sind
die ersten, vereinzelten Systeme seit
letztem Jahr im Einsatz. Neben den vor-
teilhaften Kostengrtinden bietet die
Nutzung der WDM-Technik eine Reihe
weiterer Vorteile, wie zum Beispiel das
Entkoppeln von physikalischer Glasfaser-
infrastruktur und logischer Verbindungs-
struktur im Netz, bessere Ausnutzung
des Ubertragungsmediums Glas und ein-
fache Netzmigrationsmaoglichkeiten. Ge-
nerell gilt, dass die WDM-Technik das Po-
tential besitzt, die existierende Netzinfra-
struktur optimal auszunutzen.

Wegen des eingangs erwahnten NEC-Ex-
periments und anderer Beispiele wird die
optische Ubertragungstechnik, speziell
WDM, heute vielerorts gleichgesetzt mit
quasi unendlicher Bandbreite, die tberall
verflgbar ist. Dieser Artikel mochte dem
Leser aufzeigen, was mit der WDM-Tech-
nik realistisch gesehen erreicht werden
kann. Sehr haufig wird der Ausdruck

Optical Networking als die ultimative Lo-
sung fur alle Kapazitatsprobleme ver-
standen. Dem ist nicht ganz so. Vielmehr
soll dieser Artikel aufzeigen, was mit
WDM wirklich in naher Zukunft machbar
ist und was eher fur die weitere Zukunft
bestimmt ist. Ein weiteres Ziel ist, anzu-
zeigen, dass WDM nicht gleichzusetzen
ist mit «Optical Networking», sondern
dass die WDM-Technik eine notwendige
Voraussetzung daflr ist. Die heutige Ein-
satzweise von WDM-Systemen, wie oben
erwahnt auf Punkt-zu-Punkt-Ubertra-
gung basierend, ist eine notwendige Vor-
stufe von optischen Netzen.

Was ist und was kann WDM heute?
Die WDM-Technik wird heute im soge-
nannten dritten Ubertragungsfenster der
Glasfaser angewandt, das heisst bei

1,55 pm (1 Mikrometer = 10° m). Dieses
Fenster ist dadurch gekennzeichnet, dass
bei dieser Wellenlange die Glasfaser eine
minimale Dampfung aufweist. Gleichzei-
tig ist bei dieser Wellenlange ein opti-
scher Verstarker vorhanden. Dieses Ele-
ment ist seit etwa vier Jahren im Handel

erhéltlich. Ein optischer Verstarker ist ein
Stuick Glasfaser, welches die Anzahl ein-
fallender Photonen (Lichtquanten) er-
hoht. Dieses Stlick Glasfaser ist mit dem
Element Erbium angereichert, welches
als Verstarkungsmedium dient. Die La-
borversionen dieser optischen Verstarker
erreichen praktisch die physikalischen
Grenzen, und die kommerziellen Pro-
dukte sind beinahe soweit.

Das Prinzip der WDM-Technik ist in Bild 1
dargestellt. Auf der Senderseite werden
die optischen Signale einer Reihe von
Lasern zusammengefuhrt (multiplexiert)
und anschliessend in einer einzigen Glas-
faser Ubertragen. Auf der Empfanger-
seite geschieht die umgekehrte Opera-
tion, indem die einzelnen Signale wieder
voneinander getrennt (demultiplexiert)
und dann ihren entsprechenden Empfan-
gerdioden zugeflhrt werden. Die aus-
zeichnende Signaleigenschaft, die fur
diese Multiplexierung und Demultiplexie-
rung von optischen Signalen benutzt
werden kann, ist die unterschiedliche
Wellenldnge (oder Farbe) der einzelnen
Sender.? In Bild 1 sind die Wellenlangen

Bild 3. WDM-Ubertra-
gungsstrecke mit opti-
schen Erbiumverstarkern.

nx2.5 Gb/s Sender

h

typisch 60 km

optis/cher Linienverstirker

nx 2.5 Gb/s Empfanger
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der unterschiedlichen Laser mit unter-
schiedlichen Farben dargestellt.

Das Multiplexieren ist im Prinzip eine ein-
fache Operation, die mit kostengunsti-
gen und verlustarmen Bauteilen imple-
mentiert werden kann. Auf der Demulti-
plexierungsseite mussen auf jeden Fall
wellenlangenselektive Elemente, bei-
spielsweise Wellenlangenfilter, eingesetzt
werden.? Die Bauteile sind etwas teurer.
Auf diese Art und Weise wurden im ein-
gangs erwahnten Beispiel der Firma NEC
130 Wellenlangen in einer Glasfaser ge-
flihrt. Dabei Ubertragt jede einzelne Wel-
lenlange ein 20-Gbit/s-Datensignal. Der
Abstand zwischen den einzelnen Wellen-
ldngen/Frequenzen betrug 20 GHz. Dies
ist in Verhéltnis zu setzen zu der Signal-
bandbreite jedes einzelnen der 130 Si-
gnale. Fur die verwendete digitale Mo-
dulationsart des Ubertragenen Lichtes —
Ein-/Ausschalten des Lasers, sog. Inten-
sitatsmodulation — betragt dies etwa

10 GHz. Dies bedeutet, dass der verwen-
dete Wellenldngenbereich zu etwa 50%
ausgenutzt werden konnte. Die NEC-For-
scher sind daher dem theoretischen Ma-
ximum der etwa 5 THz Bandbreite des
Erbiumverstérkers schon sehr nahe ge-
kommen. Fur praktische Systeme zeich-
net sich ab, dass die Verstarkerband-
breite des Erbiumverstarkers die maxi-
male Bandbreite der Glasfaser darstellen
wird. Die Bereiche ausserhalb des
Erbiumverstarkers werden in naher Zu-
kunft nicht benutzt werden. Auf diese
Weise bietet die Glasfaser also nicht eine
unendliche Bandbreite, sondern «nur»
etwa 5 THz.

Kommerzielle WDM-Systeme schopfen
heute bis maximal 100 GHz dieser Ver-
starkerbandbreite aus. Als Datenrate pro
Wellenldnge herrschen eindeutig

2,5 Gbit/s vor, vereinzelt werden aber
auch bereits WDM-Systeme mit 10 Gbit/s
angeboten. Die Begrenzungen sind vor
allem durch die Qualitat der Wellenlan-
genstabilitat der Laser und der Qualitat
der wellenlangenselektiven Filter gege-
ben. Als Randbedingung empfiehlt die
ITU (International Telecommunication
Union) in den heute gtltigen Empfehlun-

Die Wellenlénge eines Lasers kann tber die Lichtge-
schwindigkeit auch als Frequenz ausgedriickt werden.
Frequenz = Lichtgeschwindigkeit im Medium/Wellen-
lange.

Ein Prisma ist beispielsweise ein wellenldngenselekti-
ves Element, das einfallendes weisses Licht in die ein-
zelnen Farben des Regenbogens zerlegen kann. In der
WDM-Technik werden aber andere Bauelemente ver-
wendet.

ACTS (Advanced Communication Technologies & Ser-
vices) is one of the research programs of the Euro-
pean Community.
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Forschungsstand innerhalb der Unisource-Allianz

WDM activities at KPN Research

KPN has put considerable effort in WDM issues, especially at the research de-
partment, where the work at this moment focuses on the next-generation WDM
systems. This research includes both international and internal KPN Research
projects.
The international part of the research is performed within EURESCOM context ,
which deals with the evolution from current networks towards networks based
on an optical layer. KPN Research also participates in ACTS* TOBASCO, where
the upgrade of CATV systems with WDM is studied.
The internal KPN projects consist of cost studies and studies about the next-gen-
eration WDM system projected on the current Dutch network. KPN Research
also works on an experimental investigation in collaboration with a university.
This project focuses on the problems expected for the management of the opti-
cal transparent networks. Finally, KPN Research provides consulting to the KPN
network department regarding the implementation of a WDM system.

Yvonne van Dam, KPN Research, Leidschendam

WDM activities at Telia Research

Telia Research have two categories of projects on WDM, one that supports Telia
network department on matters that relate to operational issues, and one that is
more concerned with long-term research.
The short-term projects have mainly been focused on point-to-point WDM sys-
tems that have currently been put into traffic in the Swedish network.
The main focus of the research activities are aimed at technologies that will be
implemented in the network in three to five years time. In this perspective the
main issue is: How will a new optical layer be implemented, where functionality
and protection is handled optically? In this work a model network around the
Baltic Sea and the Scandinavian countries have been used to study properties of
optical networks.
Telia Research is also involved in a European project, ACTS METON, where an
optical network in a metropolitan area is implemented and evaluated. Coopera-
tion is also carried out within the COST 239, 241 and 246 groups.

Carl Wickman, Telia Research, Farsta

WDM-Aktivitdten bei Swisscom Corporate Technology

Die WDM-Tatigkeiten bei CT teilen sich in zwei Bereiche auf. Die langerfristigen,
mehr grundlegenden Studien werden im Explorations-Programm 9 durchge-
flhrt, wahrend die Arbeiten, die auf den unmittelbaren Einsatz der WDM-Tech-
nik im Feld zielen, im Rahmen eines Innovationsprojektes mit Network Services
zusammen ausgefiihrt werden.

Die grundlegenden Studien werden zum Teil im Rahmen von EURESCOM-Projek-
ten durchgefuhrt (P615, «Evolution Towards an Optical Network Layer», und
P709, «Planning of Optical Networks»). Diese EURESCOM-Projekte behandeln
zukunftsorientierte Moglichkeiten der WDM-Technik; das Stichwort lautet hier
Optical Networking. Im Labor ist im vergangenen Herbst eine kleine WDM-An-
lage aufgebaut worden, die es erlaubt, einige wesentliche charakteristische
Merkmale der WDM-Technik messtechnisch zu erfassen.

In einem von NWS fur Frihling/Sommer 1998 geplanten Feldversuch soll der
praktische Einsatz eines kommerziellen WDM-Systems getestet werden. Zurzeit
laufen die Vorbereitungsarbeiten flr diesen Feldversuch.
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Bild 4. Herkémmliche Architektur des Ubertragungsnetzes.

gen Uber WDM-Systeme 100 GHz Ab-
stand zwischen den einzelnen Wellenlan-
genkanalen, was die maximale Anzahl
Kanale auf 42 beschrankt.

Entwicklungsmaoglichkeiten

der WDM-Technik :

Optische Punkt-zu-Punkt-Ubertragung ist

heute die Regel, dies gilt auch ftr WDM-

Systeme. Die Entwicklungs‘méglichkeitéh

der WDM-Technik gehen grundsatzlich

in verschiedene Richtungen:

— Kapazitatserweiterung (kurzfristig)

— Funktionalitatserweiterung
(mittelfristig)

— Erweiterung der Netzarchitektur,
Erweiterung der Flexibilitat im Netz
(mittelfristig)

Kapazitatserweiterung

WDM-Systeme erlauben primar eine ko-
stenglinstige Kapazitatserweiterung be-
stehender Ubertragungsstrecken, da nur
neue Ubertragungsausriistungen (Sender
mit aufeinander abgestimmten Wellen-
ldngen, Multiplexer, Demultiplexer) ange-
schafft werden muss. Gleichzeitig mus-
sen keine neuen Ubertragungsstrecken
(neue Glasfasern) erstellt werden. Der
zusatzliche Einsatz von Erbiumverstar-
kern erlaubt zudem den kostenglnstigen
Ersatz von digitalen, elektronischen Re-
peatern. Mit herkémmlichen elektroni-
schen Repeatern kann nur ein einzelnes
optisches Signal regeneriert werden. Es
wird in die elektrische Ebene gewandelt,
digital aufbereitet und wieder optisch
weitergesendet. Eine Ubertragungs-
strecke mit mehreren 2,5-Gbit/s-Kanalen
sieht dann wie in Bild 2 skizziert aus. Ein
Erbiumverstarker hingegen benétigt
keine optoelektronische Umwandlung

26

des Multiplexsignals, da alle Wellenldn-
genkandle miteinander verstarkt werden
konnen. Diese Variante ist in Bild 3 dar-
gestellt.

Diese Art der Kapazitatserweiterung er-
laubt im Prinzip auch eine sehr schnelle
Anpassung an Bedurfnisse von Kunden,
die schnell an einem beliebigen Ort im
Netz einen vortibergehenden (oder auch

bleibenden) Kapazitatsbedarf haben.

WDM eroffnet die Moglichkeit, diesem
Kunden vortbergehend (oder auch blei-
bend) eine neue Wellenlange in der exi-
stierenden Glasfaserverbindung zuzuord-
nen. Es sind keine langen Baufristen und
grosse Bauinvestitionen fir neue Glas-
faserkabel notwendig.

Funktionalitdtserweiterung

WDM erlaubt mittelfristig eine Erweite-
rung der Funktionen des optischen Tra-
gersignals, da die einzelnen Wellenlan-
gen und die darauf tbertragenen Client-

Signale voneinander getrennt sind. WDM
erlaubt quasi auf nattrliche Weise, dass
verschiedene Client-Signale Uber die glei-
che Faser Ubertragen werden kénnen.
Heute wird nur PDH oder SDH direkt op-
tisch tbertragen. Alle anderen Client-Si-
gnale werden indirekt Gber SDH Ubertra-
gen (Bild 4). Die Funktionalitatserweite-
rung ist in Bild 5 dargestellt, wo eine ein-
zelne Glasfaser nun mittels WDM eine
ganze Reihe verschiedener Client-Signale
gleichzeitig Ubertragen kann. Die einzel-
nen Client-Signale konnen sich in ihrem
Datenformat und/oder in ihrer Datenrate
unterscheiden. Man sagt daher, dass die
WDM-Technik Client-Signal-transparent
ist.

WDM erlaubt auch in diesem Fall eine
erhebliche Kostenreduktion in der Netz-
infrastruktur, da fur die einzelnen Client-
Signale nicht unabhéangige Systeme oder
Anlagen verwendet werden mssen.
Eine einzige einheitliche Grundausri-
stung (Glasfaser und WDM-Technik) er-
laubt die Ubertragung verschiedener
Dienstleistungen, was direkt zu einer
Vereinfachung der gesamten Netzinfra-
struktur beitragt. Der optische Verstarker
ist wiederum massgeblich an dieser Ko-
stenreduktion beteiligt, da alle mogli-
chen Client-Signale gleichzeitig mitein-
ander verstarkt werden kénnen, unab-
hangig von Datenformat oder Datenrate.

Erweiterung der Netzarchitektur,
Erweiterung der Flexibilitdt im Netz
Ein wichtiger Schritt Uber die herkémmli-
che Punkt-zu-Punkt-Ubertragung hinaus
ist das optische Routing von Kanalen.
Dabei wird eine spezielle Variante des
Demultiplexers in der Ubertragungs-
strecke eingesetzt. Dieser sogenannte

Bild 5. Mégliche WDM-basierte Architektur des Ubertragungsnetzes.
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optische Add-Drop-Multiplexer zerlegt
das Multiplexsignal nicht in samtliche
Wellenlangen, sondern filtert nur eine
begrenzte Anzahl Wellenlangen aus dem
Multiplexsignal heraus. Auf diese Art

und Weise kann also via die Wellenlénge
bestimmt werden, wohin das optische
Signal geflihrt werden soll. Dieses opti-
sche Routing ist in Bild 6 dargestellt. Wie
der Name Add-Drop-Multiplexer bereits
sagt, ist auch die umgekehrte Funktion
moglich, das heisst, es konnen mit dem
Add-Drop-Multiplexer auch einzelne
Wellenlangen dem optischen Multiplex-
signal hinzugefiigt werden. Add-Drop-
Multiplexer sind heute bereits von einzel-
nen Herstellern erhaltlich. Allerdings ist
deren Kaskadierung heute noch einge-
schrankt, das heisst, die Anzahl solcher
Add-Drop-Multiplexer, die hintereinander
folgen konnen, ist beschrankt. Der
Grund dafur ist der analoge Charakter
der optischen Netzelemente. In einem
vollstandig optischen Netz ist es nach
heutigem Stand der Technik nicht m6g-
lich, das optische Signal digital zu bear-
beiten. Ein digitaler Zugriff erlaubte eine
Regenerierung des Signals, das heisst,

regelmassigen Abstanden wieder in den
Originalzustand versetzt werden. Die
Auswirkung soll an einem Beispiel ge-
zeigt werden. Der optische Verstarker

_ Bild 6. Drop-Funktion
~_elnes Demultiplexers.

NETZWERKE

4x2.5 Gb/s

verstarkt das optische Signal, fligt aber
gleichzeitig optisches Rauschen hinzu. Im
optischen Netz akkumuliert sich dann

_ das Rauschen aller durchlaufenen opti-

schen Verstarker, bis die Signalqualitat

~ nicht mehr gentigt. Ein digitaler Repeater

verstarkt das Signal ebenfalls; es wird
aber gleichzeitig wieder qualitativ aufge-
frischt. Eine digitale Taktriickgewinnung
und ein digitaler Schwellenwertdetektor
sorgen dafr, dass ein aufbereitetes Si-
gnal weitergesendet wird.

_ Mit dem optischen Add-Drop-Multiplexer
die Qualitét des Client-Signals konnte in

hat man sich nun die Maéglichkeit ge-
schaffen, optische Ringtopologien zu
bauen. Dabei besteht ein Knotenpunkt
des Rings aus einem Add-Drop-Multiple-
xer, der die gewiinschten Wellenlangen,

das heisst die gewtlinschten Signale, aus
dem Multiplexsignal herausfiltert, diese
Signale auswertet, bearbeitet und dann
wieder in das Multiplexsignal einspeist.

- Aus Bild 7 wird nun ersichtlich, dass die

physikalische Topologie des Netzes, das
heisst die ringférmig verlaufende Glasfa-
ser, von der logischen Struktur des Net-
zes, das heisst der vollvermaschten
Struktur — jeder Knoten kann mit jedem
anderen ohne Umsetzstation dazwischen
kommunizieren —, getrennt werden
kann. Nach dem gleichen Prinzip konnen

~auch Busstrukturen geschaffen werden.

In einem weiteren Evolutionsschritt kon-
nen nun die optischen Knotenpunkte mit
elektrischen Netzelementen kombiniert
werden. Die in Bild 7 weg- und zuge-

N\

OADM

714

OADM

N\

7

Physikalische Topologie

Logische Topologie

Bild 7. Beispiel einer vollvermaschten Ringarchitektur. Jeder Knoten besitzt fiir die Kommunikation mit jedem anderen
Knoten des Rings eine definierte Wellenldnge.
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Stand der Normierung

den.

Bericht behandelt.

Die Standardisierungsarbeit in ITU-T hat die grundlegenden Arbeiten liber opti-
sche Punkt-zu-Punkt-Verbindungen im Rahmen von SDH-Netzen abgeschlossen.
Im Oktober 1996 ist die Weiterflihrung auf das Gebiet von optischen Netzen an
die Hand genommen worden. Das Ziel ist, eine ganze Reihe von Empfehlungen
zu erarbeiten, die das vielschichtige Gebiet moglichst vollstandig abdecken. Die
einzelnen Teile beleuchten Fragen wie Netzwerkarchitekturen, Komponenten,
Ausrustungsblocke, Management von optischen Netzen und Fragen der physika-
lischen Transportschicht. Bild 8 stellt die Zusammenhange der einzelnen Empfeh-
lungen bildlich dar. Eine Ubersicht tber die Standardisierungsarbeiten kann in
[10] gefunden werden. Angesichts der immer noch sehr grossen Freiheiten, die
die ITU-T-Empfehlungen den einzelnen Lieferanten beztiglich der Ausgestaltung
des Wellenlangenplans und der Fragen des optischen Uberwachungskanals der
WDM-Strecke Uberlassen, ist es heute sehr unsicher, ob die Standardisierungsar-
beiten zu einer transversalen Geratekompatibilitét fihren werden. Diese Inter-
operabilitat ist denn auch nur ein langerfristiges Ziel der ITU-T. Mittelfristig ist es
wichtiger, die in der Zukunft gebrauchten Funktionen der optischen Netze zu
definieren und festzulegen, wie diese Funktionen gesteuert und Uberwacht wer-

In ETSI werden keine eigenen europdischen Normen zu optischen Netzen ent-
wickelt, sondern man stitzt sich auf die Arbeiten der ITU-T ab. Dagegen wird an
zwei ETSI-Berichten gearbeitet, die zum einen die physikalischen Aspekte der
optischen Ubertragungstechnik und der optischen Netze beleuchten, zum ande-
ren die Funktionen beschreiben, die ein optisches Netz tibernehmen kann oder
sollte. Aspekte des Managements optischer Netze werden ebenfalls in diesem

fuhrten Wellenlangen in den Knoten-
punkten werden auf die elektrische Netz-
ebene zurtickgefthrt und dort mit her-
kommlichen Elementen bearbeitet. Diese
kénnen SDH-Add-Drop oder SDH-Cross-
Connects sein. Ein typisches Beispiel die-
ser Klasse ist das Konzept des Colored
Section Ring (CSR) [3]. Die erwahnten
eletrischen Netzelemente sind hier elek-
trische Add-Drop-Multiplexer und Cross-
Connects. Der CSR stellt auf eine einfa-
che Art die Verkntpfung der wesentli-
chen Vorteile der WDM-Technik und der
existierenden SDH-Vermittlungstechnik
dar. Steuerung und Uberwachung des
gesamten Netzes liegen auf der elektri-
schen Ebene, das heisst, die bereits vor-
handenen SDH-Konzepte fiir Schutz-
schaltungen und Netzmanagement kon-
nen eins zu eins Ubernommen werden.
In weiterer Zukunft liegen Konzepte, in
denen die elektrischen Funktionen (SDH-
Add-Drop oder SDH-Cross-Connects)
von optischen Gegenstlicken tbernom-
men werden. In einigen ACTS-For-
schungsprojekten werden zwar erste
Prototypen von optischen Cross-
Connects eingesetzt [4-7]. Dem mittelfri-
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stigen Einsatz stehen aber nicht nur
technische Probleme im Weg, sondern
auch konzeptionelle. Der Investitionsauf-
wand fur die heutigen SDH-basierten
Netze ist enorm, und es wird daher
schwierig sein, in wenigen Jahren bereits
neue Investitionen in ahnlicher Gréssen-
ordnung vorzunehmen. Die in der Einlei-
tung erwéhnten treibenden Krafte fur
eine Vervielfachung der Netzkapazitaten
konnten jedoch auch diese 6konomi-
schen Vorbehalte mittelfristig Uberrun-
den und den Bedarf flr optische Netze
schaffen. Dann steht aber immer noch
das Problem an, wie die bereitgestellte
Kapazitat verwaltet werden kann. Das
Management von optischen Netzen ist
heute wahrscheinlich die wichtigste un-
geloste Frage. Der grosse Vorteil her-
kommlicher elektrischer Vermittlungs-
und Transporttechnik liegt in der Mog-
lichkeit, quasi zu jeder Zeit an beliebigen
Orten die Qualitat des digitalen Signals
zu Uberprufen. Bei den optischen Netzen
dagegen hat ein Uberwachungssystem
keinen direkten Zugriff auf die einzelnen
digitalen Signale. Diese befinden sich
zum einen in einer «falschen» Ebene,

der optischen, und zum andern sind die
elektrischen Kanale zusatzlich in die opti-
schen Multiplexsignale eingebettet.

Ein noch nicht einwandfrei gel6stes Teil-
problem des Managements optischer
Netze stellt die Verwaltung der verwen-
deten Wellenlangen dar. Wie im Kapitel
«Was ist und was kann WDM heute?»
bereits erwahnt, ist die praktisch verftg-
bare Anzahl Wellenlangen begrenzt. Wie
stellt man also sicher, dass in einem weit-
verzweigten optischen Netz nicht zwei
optische Pfade, das heisst zwei Signale,
mit der gleichen Wellenlange «kollidie-
ren»? Irgendwie muss ein optisches Netz
in Einheiten unterteilt werden, die Gber
wenige definierte Punkte miteinander
verbunden sind. An diesen Brtickenpunk-
ten ist evtentuell ein Bauteil einzusetzen,
das die Wellenlange der passierenden
Signale verdandern kann. Eine solche Par-
titionierung wird im Fachjargon auch als
ein Aufteilen in optische Inseln bezeich-
net. Dieses Konzept fuhrt automatisch
dazu, dass ein optisches Netz nicht eine
flache Hierarchie aufweisen kann, son-
dern dass die Hierarchie klar gegliedert
ist [8, 9]. Dieses Konzept ist zeitgemass
und ist in Bild 9 dargestellt.

Schlussfolgerungen

Die optische Ubertragungstechnik befin-
det sich heute an einer Schwelle: weg
vom blossen Punkt-zu-Punkt-Transport
von einem einzigen optischen Kanal hin
zur WDM-Technik, die heute bereits ei-
nen kostengutinstigen Ausbau der trans-
portierten Kapazitat ermoglicht. Die
WDM-Technik ist aber gleichzeitig auch
die Voraussetzung fir grossflachige opti-
sche Netze mit neuen Funktionalitaten.
Bis wir solche optischen Netze erleben
werden, sind sowohl technische als auch
konzeptionelle Hiirden zu nehmen.

Fur die meisten technischen Probleme
sind Losungsvorschldge vorhanden und
zum Teil auch experimentell gezeigt wor-
den. Es gibt Demonstratoren von opti-
schen Cross-Connects, und es gibt Wel-
lenlangenkonverter usw. Allerdings sind
einige wichtige Punkte wie das Manage-
ment von optischen Netzen erst ansatz-
weise bearbeitet worden. Grundsatzlich
ist aber immer noch konzeptionell zu zei-
gen, dass die optischen Netzl6sungen
den herkémmlichen, SDH-basierten
Netzwerken wirklich ebenbirtig oder gar
Uberlegen sind, und dies notabene zu ei-
nem deutlich besseren Preis. An diesem
Nachweis wird heute intensiv gearbeitet,
und zwar sowohl auf der technischen
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Bild 8. Ubersicht (iber die laufenden Standardisierungsarbeiten bei der ITU-T.

Ebene als auch auf der Planungs- und
Standardisierungsebene.

Es wird hier bewusst auf eine Prognose
verzichtet, ob und wann sich die Trans-
port- und/oder Anschlussnetze der Netz-

betreiber teilweise oder ganz von der

SDH-Technik l6sen werden. Zu viele die
EinfUihrung bestimmende Faktoren sind
heute noch zu ungenau studiert. Die ein-
zige Prognose, die sicher eintreffen wird,
ist, dass die WDM-Technik einen rasan-

ten Einzug in unseren Netzen halten
wird, und sie wird sicher nicht nur fur

den reinen Transport der immer wach-
senden Bandbreite eingesetzt. Die WDM-
Technik wird die Ausgestaltung unserer
Kommunikationsnetze massgeblich be-

~ einflussen.

Dieser Beitrag hat hoffentlich dargestellt,
was mit der WDM-Technik in naher Zu-
kunft, realistisch betrachtet, machbar ist
und was vielleicht eher fur die weitere
Zukunft bestimmt ist. Die WDM-Technik
darf nicht mit optischen Netzen gleich-
gesetzt werden, sie bildet aber die not-
wendige Voraussetzung dafur.

Summary

Wavelength division multiplex,
the path to the optical network

The optical transmission technique
is currently at a threshold: away
from point-to-point transport of a
single optical channel toward
wavelength division multiplexing
(WDM). The WDM technique, is
also a precondition for optical net-
works that offer new functionali-
ties. The optical transmission tech-
nique, and WDM in particular, is
now often equated with infinite
bandwidth. This report outlines
what is realistically feasible with
WDM in the near future and what
is probably relegated to the more
distant future. The WDM technique
should not be equated with optical
networks, but rather as a precondi-
tion for them.

Bild 9. Hierarchisch struk-
turiertes optisches Netz
mit optischen Inseln. Die
Verbindungspunkte sind
mit optischen und elektri-
schen Cross-Connects be-
setzt, die auch eine Wel-
lenlangenkonversion der
durchlaufenden Signale
vornehmen kénnen.

optische Inseln

OADM = optischer Add-Drop Multiplexer
OXC = optischer Cross-Connect

DXC = digitaler Cross-Connect
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Unter dem Titel «Signaling in ATM Net-

works» erschien ein neues Werk, wel-

ches sich speziell mit technischen Aspek-

ten der Signalisierung in ATM-Netzen

auseinandersetzt. Einerseits handelt es

sich hierbei um ein ausgesprochenes

Spezialthema, anderseits bleibt in 6ffent-

lichen ATM-Netzen etwa der Wunsch

nach «connectivity and bandwitdh on

demand» ohne eine leistungsstarke

Signalisierung ein Traum.

Entsprechend diesem engen Fokus be-

handelt das Buch folgende Kapitel:

— UNI Point-to-Point Signaling

— UNI Point-to-Multipoint Signaling

- Signaling Support for ATM Transfer
Capabilities

— B-ISDN Supplementary Services

— Interworking (vor allem den Call Setup
von N-ISDN und Frame Relay zu B-
ISDN)

— Private NNI Signaling

— Traffic Parameter Modification

Die Wortwahl der Titel deutet bereits auf
die Nahe der entsprechenden Spezifika-
tionen aus ITU-T und ATM-Forum hin, in
den ersten drei Kapiteln beispielsweise
ITU-T Q.2951 bis Q.2971 sowie ATM-Fo-
rum UNI 3.1 und 4.0. Das ist nicht unbe-
dingt als Nachteil zu bewerten, fasst das
Buch doch das Wichtigste aus den ent-
sprechenden Standards einigermassen
Ubersichtlich zusammen. Auf eine ein-
deutige Quellenangabe wurde allerdings
leider verzichtet, so dass es dem an wei-
teren Details interessierten Leser schwer-
fallen durfte, ohne lange Suche an der
richtigen Stelle weiterzulesen.

Zudem wurde im Ausblick auf die Erwah-
nung weiterer Entwicklungen beispiels-
weise im Bereich A-INI (ATM Inter Net-
work Interface) als Alternative zum P-NNI
(Privat Network Node Interface) verzich-
tet.

Alles in allem erscheint das Werk somit
bedingt empfehlenswert (fir den «com-
tec»-Leser, welcher sich selbst ein Bild
machen mdchte).

Dipl. Ing. Rudiger Sellin, Swisscom
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