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Einfuhrung (1)

[0 Photonik: Systemtechnik, bei welcher die Informationsiibertragung und
-verarbeitung mit optischen und optoelektronischen Mitteln erfolgt

[1 zunehmender Einsatz optischer Technologien:
0 urspriinglich: rein elektrische Netze (Ubertragung und Vermittlung)
0 gegenwartig: optische Ubertragung und elektronische Vermittlung
0 kinftig: optische Ubertragung und optische Vermittlung

[1 mdgliche Einsatzgebiete:
O Backplane- und On-Board-Verbindungen (Multiprozessor-Systeme)
0 Zugangsnetze; lokale Netze (Stern- und Ringnetze)
0 Weitverkehrsnetze

[1 Beschrankungen der Photonik:
0 keine optischen Speicher verfligbar
O rein optische Signalverarbeitung noch am Anfang der Entwicklung
O hochste Integrationsdichte nicht erreichbar
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Einfuhrung (2) Vorteile optischer Technologien

riesige Bandbreite auf Glasfasern (theoretisch: ~ 25.000 Ghit/s = 25 Terabit/s)
geringes Gewicht und kleine Querschnitte (bis zu 10° Fasern pro cm2)

Stoérunempfindlichkeit gegentiber elektrischen Einfliissen

N I A I B

Sicherheit (kein unbemerktes Auskoppeln der Signale)

]

Transparenz
[0 Verstarkerabstand (> 30 km)

[1 Mehrkanalverstarker

|::> vielversprechende Eigenschaften flr kostenglnstige Systeme
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WDM (Wavelength Division Multiplexing)
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WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Spektrum der elektromagnetischen Wellen:
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Entwicklungstrends Dienste

A (CATV
0 Wachstum Dbei: (Rechnerkomm.
: : HDTV
0 klassischen Sprachdiensten :%BN oD ¢
(4 - 8 % pro Jahr) poTs ) CWWW_ G/ideo—Konferenz
0 Mobilfunkdiensten e-malil MM Daten
S
0 Datendiensten Band-
1G ban
(Internet: Verkehrszunahme 10k 100k 1M 10M = 100M breite
um Faktor 5 pro Jahr) (Bit/s)

[ kinftig: breites Spektrum an Bandbreiteanforderungen
[1 aufkommende Spezialanwendungen (Verbindung von TV-Studios, ...)

[1 Deregulierung / Liberalisierung der Markte

|::> starker Zuwachs im Transportbereich zu erwarten
(Schatzungen: 35 - 60 % pro Jahr)
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Entwicklungstrends

Ubertragungstechnik

[0 Fasertechnologie:
0 relativ hoher Entwicklungsstand

0 Potential: Dampfung, Dispersion

0 Problem: vorhandene
Infrastruktur

[0 WDM-Technologie:

0 grof3e Fortschritte seit der Einflhrung

1994/95

0 Potential: Verstarker, Kanalraten

O Problem: Regeneratoren,
Management

0 Entwicklung der Ubertragungskapazitat tiber Singlemode-Fasern

n
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- Langen > 10.000 km (200 Ghit/s)
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Entwicklungstrends

Optische Netze

Einsatzgebiete optischer Netze

Zugangs- Regionalnetz

£ @

Weitverkehrsnetz

Maogliche Netzevolution

Punkt-zu-Punkt
eine Wellenlange
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Grundkonzepte fur WDM-Netze Wellenlangenkonflikt

Vermittlungsknoten ohne Konverter

[ Wavelength Path (WP): Link 1 Link 2
0 durchgehende A1 A
Wellenlange von A2 A3

Quelle bis Senke

0 keine Konversionen

_ Vermittlungsknoten mit Konvertern
[0 Virtual Wavelength Path

VWP): Link 1 Link 2
( ): A \s
0 Wellenlangen Ao I_. Ay
abschnittsweise zugeteilt
0 beliebige Konversion in Link 3
jedem Knoten B Wellenlangen-
konverter Ay Aq

[1 Konzepte mit partieller Konversion I
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Netzelemente Add/Drop-Multiplexer, Crossconnect

optischer , N
Crossconnect m

konfigurierbarer
ADM

fixer Y. [H:)
ADM VRN EY

Rx| [Rx| [TX]||TX

(n+2)x(n+2)

ADM: Add/Drop-Multiplexer
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Grundkomponenten

[1 Sender und Empfanger

[ Filter / Multiplexer / Demultiplexer

[1 Verstarker

[1 Regeneratoren

[1 Wellenlangenkonverter

[1 Schalter
0 fur Fasern

0 fur Wellenlangenkanéle
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Optische Netze

[0 Einsatz von Glasfasern
0 seit ~1975 verfugbar, inzwischen dominieren Singlemode-Fasern
0 DTAG: 120.000 km Kabel, > 2,5 Mio. km Fasern; BT: ~3,3 Mio. km Fasern
0 Basis der Backbone-Netze aller grol3en alternativen Netzbetreiber
0 MANSs und Zugangsnetze (FTTx); ISIS/OPAL der DTAG fur > 4 Mio. TIn.

[ Einsatz von WDM-Technologie
0 in US-Weitverkehrsnetzen seit 1995, in Europa seit 1997
0 Marktvolumen in Nordamerika: 500 Mio. US$ (1996); >> 3 Mrd. US$ (1999)

0 Plane in Deutschland (erste Versuchsstrecke der DTAG, weitere 20 - 30
Strecken in Planung, DFN: Ersatz des B-WIN durch G-WIiN im Frihjahr 2000)

[0 Unterseekabelsysteme basierend auf Glasfasern
0 seit 1989 im Atlantik (Europa - USA), Bitraten ab 280 Mbit/s
0 starkerer Zuwachs als bei Satellitenverbindungen

0 weltweit zahlreiche neue Projekte unter Verwendung von WDM
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Forschungsaktivitaten ,Photonische Netze*

[ USA

0 ‘zahlreiche grol3e Konsorti

1 Japan

0 Technologie-
Marktfiihrer bei
Optoelektronik

chwerpunkt: Netzaspekte
Knoten-Netz mit 2000 km Ausdeh
- bis zu
- ADMs und C

O Plan von}

Realisierung eines WDM-City-
Ringes/in Berlin
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Methoden und Arbeitsschwerpunkte

[1 Netzplanung
0 Multi-Layer Planning

0 Netzeditor

[J Leistungsbewertung (analytisch und simulativ)
0 Routingverfahren

0 Architektur von Netzen und Netzelementen

[1 Verfagbarkeit von Netzen

0 Protection - und Restoration -Mechanismen
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Netzplanung Allgemein

Plazierung Venr]i;?rfil)r(s- Netzelemente:
Knoten & Links » Kosten Planungs-
O - Eigen- aspekte:
schaften e Zeitraum
e * Netzebene

» geogr. Gebiet

~

Randbedin-
gungen fur - Planungsmethoden
die Planung

Planungs-
strategien

» Verkehrsaspekte

_ Simulation:
Leistungsbewertung y \ dynamische Aspekte
- detaillierte Kosten &/ « - »
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Netzplanung

Planungsmethoden

- EinfluBparameter

Verkehrsvorhersage
L 1 .= o
» wichtig lineare nichtlineare
. Optimierung (LP) Optimierung
* schwierig _
. ) Integer Non-Integer exakte/‘H\euristiken
» Klassifizierung gemals: Lp Lp Verfahren
- Zeitraum nicht-deterministische
_ _ Suchverfahren
- geographischem Gebiet —

Optimierungsverfahren

Evolutionare Simulated Threshold

Algorithmen  Annealing  Accepting
o verb- Modellierungs-
Dekompositi- ebene g
onsverfahren . .~ verfahren
Pfad- =yi— :
_ ebene === « verkehrstheoreti-
 funktional |
_____ R sche Modelle
. physik. 1 k=——— | . hentheoreti-
 vertikal Ebene I graphentheoreti
Z sche Modelle
Kernnetz Zugangsn.
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Netzplanung Modellierung

Netzmodell: hybride Vermitt- Endknoten _
lungsknoten () Planungsergebnis:
—_— ! s X
elektrischer Pfad = 6 |
——
optischer Fasern A
WDM-Pfad / N
(WP/VWP) '
Wi optischer cannover
e/o-Mux , -~ Vermitt- Magdeburg
o/e-Demux lungsknoten

von/zu hoheren Ebenen | elektrischer

Knoten- Pfad
modell: _“ |E

optische : “_elektrische
Ebene L\ Ebene
. Cl Miinchen

@—:}:5\
mehrere

WDM Kanale optischer Pfad (WP/VWP)
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Netzplanung Software-Entwicklung

—— Y g e :
. / Abiribate Liwi: lemneni-kanr w1 DR LT
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Leistungsbewertung Knotenmodell

Beispiel fir Bewertung einer Crossconnect-Architektur

Eingang 1 : : Ausgang 1
[ J Py Py [ J
[ J Py Y Py [ J
Eingang N : : Ausgang N
[ J
[ ]
[ ]

B Wellenlangen-
konverter
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Leistungsbewertung Knotenarchitektur

[1 Fallstudie:

0 Crossconnect mit 8 Links

0 1 oder 2 Fasern pro Link 10" .
. —— 32 Erlang, 8 WL, 1 Faser/Link |
0 4/8/16 Wellenlangen/Faser i 32 Erlang, 4 WL, 2 Fasern/Link -
D | ——=- 64 Erlang, 16 WL, 1 Faser/Link |
0 Konverterpool é 64 Erlang, 8 WL, 2 Fasern/Link |
2 10" 1
0 0,5 Erlang/Wellenlange 2 .
) -~
= N
. < \
[0 Einflul® von Parametern: g .
g 107 | \ -
0 WDM-Kanéle pro Faser g N\
m S
0 Fasern pro Link
0 Anzahl Konverter 107 e

0 10 20 30 40 50 60 70 80

_ ] Anzahl der Konverter im Knoten
[0 Verbesserung bereits mit

wenigen Konvertern

[0 Bundelungsgewinn
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Probleme und Visionen

[1 Probleme / offene Punkte:
O Management optischer Systeme und Netze
O Verkehrsverhalten in kinftigen Transportnetzen
0 Transparenz in optischen Netzen; Regeneration

0 Standardisierung

[J Ausblick und Visionen:
0 Weiterentwicklung bei Fasern / Ubertragungstechnologien / OEICs
O optische Signalverarbeitung

0 Konvergenz Paketvermittlung — Photonik (,IP over WDM *)
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Zukunftige Netzarchitekturen

o 4

IP IP
IP
ATM |P ?

PP g

WDM

[0 Photonik: einzige Moglichkeit, um exponentiell
steigende Verkehrsanforderungen zu erfillen

0 Vision: Bandbreite umsonst und unbegrenzt verfugbar
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