INPRAXIS OPTISCHER NETZE

Engpiisse im Glasfasernetz

Auswirkungen des ungebremsten Bandbreitenwachstums avf die

David Mazzarese,
Veit Kolschbach

Der Datenverkehr wiichst jdihrlich
ungebremst und fordert immer
héhere Bandbreiten in allen
Teilbereichen der Neize, angefangen
bei Anschlussnetzen bis hin zu Verteil-
und Weitverkehrsnetzen. Und jeder
dieser Netzbereiche stellte eigene
Anforderungen an die Glasfasern, die
ihrerseits bald an die Grenze ihrer
Ubertragungskapazitiit kommen
konnten. Unter anderem vor diesem
Hintergrund werden die akiuellen
und zu erwartenden
Glasfaserentwicklungen beleuchtet.
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optischen Netze

Die Menge an Informationen, die
Uber das Internet transportiert wird,
nimmt kontinuierlich zu. Die Zahl
der Gerdte wachst Tag fir Tag, und
standig werden neue Anwendungen
entwickelt. Dieses Wachstum lasst
sich anhand des Visual Networking
Index (VNI) von Cisco darstellen. Der
Index stellt die jahrliche Wachstums-
rate (CAGR - Compound Annual
Growth Rate) des [P-Datenverkehrs
auf der gesamten Erde dar. Sein Wert
liegt derzeit bei 25 % pro Jahr (siehe
Bild 1).

wachsen oder sich im Laufe der Zeit
wandeln mussen?

Glasfasern fir Netze der
niichsten Generation

Der Informationstransport  erfolgt
durch alle Teilbereiche des Netzes.
Die Anforderungen fir die verschiede-
nen Bereiche sind jedoch unterschied-
lich. Im Folgenden betrachten wir die
Bereiche Anschlussnetz, Datenzen-
trum und Verteil-/Weitverkehrsnetz.
Das Wachstum des Verkehrs findet in

Bild 1: Wachstumsrate
des IP-Datenverkehrs
CAGR - Compound An-
nual Growth Rate
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(Quelle: Cisco Visual
Networking Index ftr
2013 bis 2019, Stand:
29. Mai 2014)

monatliches globales IP-Datenaufkommen (in Exabyte)

Das Browsen im Web und Videodiens-
te machen dabei ungefahr zwei Drit-
tel dieses Verkehrs aus. Es sieht so
aus, als ob ein groBeres Angebot von
Bandbreite direkt in wachsenden Da-
tenverkehr resultiert.

Die virtuelle Welt der IP-Datenpakete,
die durch die Netze gesendet werden,
baut auf einer vernetzten physischen
Infrastruktur auf, deren Basis das
Glasfasernetz ist. Zur Betrachtung von
Zukunftsszenarien ist jedoch auch das
Verstehen um die Entwicklung der
Ubertragungstechniken  notwendig.
Wie werden klnftige Anforderungen
an die optische Infrastruktur ausse-
hen, und wie wird die Infrastruktur

jedem Bereich der modernen Netze
statt (Bild 2).

Anschlussnetz

Das Anschlussnetz stellt die Verbin-
dung vom Teilnehmer oder einem loT-
Gerat (Internet of Things, Internet der
Dinge) zum globalen Netz dar. Es gibt
sowohl  Schmalbandanwendungen
wie die Ubertragung von Sensordaten
oder Instant Messaging als auch Breit-
bandanwendungen wie beispielswei-
se das Streamen von HD-Videos.

Die Erfahrung lehrt, je mehr Band-
breite angeboten wird, desto mehr
wird genutzt. Die Verflgbarkeit von
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hohen Bandbreiten beeinflusst schon
jetzt unsere Entscheidungen, z.B. wo
wir leben und wo wir Urlaub machen.
Die groBte Bandbreite steht in den
Anschlussbereichen zur Verfligung, in
denen die Hauser mit Glasfasern an-
geschlossen sind. Den Breitbandan-
schluss nicht nur bis zum Haus, son-
dern in die Wohnungen zu bringen,
stellt in aller Regel einen sehr kost-
spieligen Teil der Breitbandversorgung

Ultraschnelles Breitband fir mobile
Gerate bedeutet daher, dass die Dich-
te der Funkzellen sehr viel gréBer sein
muss, als wir es heute von den LTE-
Netzen her kennen.

Jedes Video, das angesehen wird,
muss irgendwo gespeichert werden.
Jedes Social-Media-Netz speichert die

globales Netz

I

etz Verteil-/Weitverkehrsnetz

Bild 2: Das Bandbreiten-
wachstum findet in al-
len Teilbereichen der
Netze statt

Datenzentren

e

25 % CAGR

dar. Daher prtfen Netzbetreiber zum
Beispiel die Einsetzbarkeit von G.fast,
das auf den letzten Metern zum Teil-
nehmer — auch innerhalb eines Ge-
baudes — die vorhandene Kupferlei-
tung nutzt. Damit soll umgangen
werden, dass Glasfaserkabel bis zur
Wohnung verlegt werden mdussen.
Diese Technik stellt einen ,Straight-
Forward”-Ansatz dar, um groBere
Bandbreiten in die Wohnungen zu
bringen, kann aber die Datenge-
schwindigkeiten eines Glasfasernet-
zes nicht erreichen.

Mit der Einfihrung der biegeunemp-
findlichen Einmodenfasern nach der
Normempfehlung ITU-T G.657 konn-
ten innovative, sehr kompakte Kabel
entwickelt werden und damit merk-
liche Kosteneinsparungen fur das
AnschlieBen eines Haushaltes erzielt
werden. Diese Aktivitaten unterstit-
zen die Errichtung von FTTH-An-
schlissen (FTTH — Fiber to the Home).
Doch bei einem Anteil von 10 % im
Mittel Gber alle Lander der Erde war-
ten noch eine ganze Menge Haushal-
te auf einen Glasfaseranschluss.

Einen weiteren wichtigen Aspekt far
das Anschlussnetz stellen die mobilen
Gerate dar. Es ist eine groBe Heraus-
forderung, mobile Gerdte mit einer
Datenrate von 1 Gbit/s zu versorgen.
Die Frequenzbander sind begrenzt.
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Daten seiner Nutzer. Ungefahr ein
Drittel der Daten, die aus einem Da-
tenzentrum kommen, werden zu an-
deren Datenzentren gesendet. Das
dient dem effizienteren Datentrans-
port zum Nutzer, zur Zwischenspei-
cherung und Backup-Zwecken. Und
far ein Bit, das in ein Datenzentrum
gesendet wird oder es verlasst, wer-
den etwa vier Bit innerhalb des Da-
tenzentrums transportiert.
Okonomische Gesetze treiben die Er-
richtung immer gréBerer und schnel-
lerer Datenzentren voran. Ein Daten-
zentrum auf dem Stand der Technik
arbeitet mit Ubertragungsgeschwin-
digkeiten von 10 Gbit/s und mehr.
Das sind Datenraten, die die Uberle-
genheit der optischen Ubertragung
gegenUber Kupfer deutlich werden
lassen.

GroBe Datenzentren besitzen viele
tausend  gesteckte  Verbindungen
(Patchkabel). Typische Kabelstrecken
liegen dabei unter 100 m Lange. Dies
hat dazu gefthrt, dass zunehmend
optische Mehrfachstecker und Multi-
modefasern der Klassen OM3 und
OM4 eingesetzt werden.

Es ist sicher, dass die Datenzentren
weiter wachsen werden. Daher ist
auch zu erwarten, dass die nachste
Generation fur die Datentbertragung
auf hoheren Datenraten wie beispiels-
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weise 4 x 25-Gbit/s-WDM basieren
wird. Diese Systeme Ubertragen in
beide Richtungen je 100 Gbit/s Uber
ein Faserpaar.

Verteilnetz und
Weitverkehrsnetz

Verteil- und Weitverkehrsnetze ver-
binden die Netzknoten und die Da-
tenzentren. Fur diesen Teil des Netzes
muss der Betreiber genigend Band-

Betrieb. Das kann ein Indikator dafir
sein, dass die ersten Uberbauungen
der Weitverkehrsstrecken in diesen
Landern notwendig werden.

Ein Trend, den man schon heute deut-
lich feststellen kann, ist der kontinu-
ierliche Anstieg der mittleren Anzahl
der Fasern je Kabel. Heute werden Ka-
bel mit hohen Faserzahlen gefordert,
die in ihren AuBenabmessungen nicht
von dlteren Konstruktionen abwei-
chen. Hier hat die Markteinfihrung

Bild 3: Minikabel mit 144 Einmodenfasern bei einem Kabeldurchmesser von 6,3 mm

breite vorhalten, damit es nicht zu
Engpassen kommt. Wellenlangenmul-
tiplexverfahren (WDM) in Kombina-
tion mit hohen Einzelkanalraten sor-
gen dafur, dass die Kapazitat der vor-
handenen Glasfasern bestmoglich ge-
nutzt wird. Die eingangs zitierte
Wachstumsrate von 25 % bedeutet,
dass sich der Datenverkehr jeweils
nach drei Jahren etwa verdoppelt. Fur
eine erwartete Lebensdauer der Glas-
faser von 25 Jahren bedeutet das wie-
derum, dass sich die Datenraten im
Laufe der Lebensdauer mehr als ver-
hundertfachen.

Eine der damit verbundenen Heraus-
forderungen liegt darin begrindet,
dass die Einmodenfaser bei dem er-
warteten Wachstum an die Grenze ih-
rer Ubertragungskapazitat gelangen
wird. Die Annaherung an diese Gren-
ze wird mit der spektralen Effizienz
beschrieben. Sie stellt das Verhaltnis
zwischen Datenlbertragungsrate (in
bit/s) und Bandbreite (in Hz) dar.

Es wird erwartet, dass die Grenze bei
einer Datenrate von etwa 1 Thit/s in
einem ,Superkanal” und einer Ge-
samtdatenrate von 50 bis 100 Thit/s
liegen wird. Wenn diese Grenze er-
reicht ist, gibt es zwei Mdglichkeiten
far den Netzbetreiber. Er kann entwe-
der zusatzliche Fasern verlegen oder
Fasern mit einer groBeren spektralen
Effizienz einsetzen. In den USA und
China sind heute schon eine groBe
Anzahl von 100-Gbit/s-Systemen in
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von Einmodenfasern, die ein Primér-
Coating von 200 pym aufweisen, Mog-
lichkeiten er6ffnet, die Anzahl der Fa-
sern in einem Kabel bei gleichem Ka-
belquerschnitt zu verdoppeln (Bild 3).
In Italien wurden diese Fasern zuerst
eingesetzt. Mittlerweile sind sie rund
um den Erdball zu finden.

Auch neue Fasertypen kdnnen den
vorhergesagten  Kapazitdtsengpass
abmildern oder hinauszégern. Diesen
Entwicklungen tragen die Arbeitsgre-
mien der ITU-T Rechnung, indem sie
Fasern flr den Weitverkehr in der
Norm G.654 behandeln. Im Vergleich
zu Fasern nach der Norm G.652 zeich-
nen sich diese Fasern durch eine
groBere Feldweite und geringere op-
tische Verluste aus. Die neuen G.654-
Fasern befinden sich zurzeit in Pilot-
versuchen von Netzbetreibern ge-
meinsam mit Herstellern der Uber-
tragungssysteme. Die ersten Ergeb-
nisse sind vielversprechend im Hin-
blick auf Ubertragungsraten (iber
100 Gbit/s.

In fuhrenden Forschungs- und Ent-
wicklungslaboren wird an neuen
Technologien wie Few-Mode-Fasern
oder Fasern mit mehreren Faserker-
nen gearbeitet. Few-Mode-Fasern
Ubertragen auf mehreren Moden
unabhangige Informationen. Sie dur-
fen nicht mit den Multimodefasern
verwechselt werden. Diese neuen Fa-
sern erweitern die spektrale Effizienz
um eine raumliche Dimension.

Few-Mode-Fasern koénnten in  Zu-
kunft in Weitverkehrsnetzen ihre
Anwendung finden. Aber es ist nicht
zu erwarten, dass die Fasern in den
nachsten Jahren auBerhalb der For-
schungslabore eine groBere Rolle
spielen.

Wie viele Fasern sind noch zu
installieren?

Das ist eine haufig gestellte Frage. Es
lasst sich eine Zahl abschatzen, be-
trachtet man die , entwickelten” Lan-
der, also die Lander, die sehr weit
mit dem Ausbau des Glasfasernet-
zes vorangeschritten sind. So kommt
man far Lander wie Japan oder den
USA auf etwa 4 km Glasfaser je an-
geschlossenem Haushalt. In dem Be-
richt von August 2015 nennt CRU ei-
ne Lange von 1,3 km als Mittelwert
Uber alle Lander. Bekdmen alle noch
nicht angeschlossenen Haushalte auf
der Erde einen Glasfaseranschluss,
mussten noch etwa 3,8 Mrd. km an
Glasfasern verlegt werden, um die
gesamte Erde auf den Stand der
.entwickelten” Lander zu bringen.

Der Datenverkehr wachst jahrlich
ungebremst um 25 %. Dieses Wachs-
tum wirkt sich auf alle Teile der Netze
aus, einschlieBlich der Anschlussnet-
ze, Datenzentren sowie Verteil- und
Weitverkehrsnetze. Fur jeden dieser
Netzbereiche sind die Anforderun-
gen an die Glasfasern unterschiedlich.
Im Anschlussnetz erleichtern biege-
unempfindliche  G.657-Fasern das
AnschlieBen von Geb&duden und Woh-
nungen. In Datenzentren spielen
OM4-Multimodefasern bereits heute
eine groBBe Rolle, und es ist zu erwar-
ten, dass die optisch breitbandige
Nutzung an Bedeutung gewinnt. Im
Verteilnetz wird der Einsatz von
kompakten Kabeln mit 200 um be-
schichteten Einmodenfasern zuneh-
men. Und fur das Weitverkehrsnetz
werden derzeit in Pilotversuchen
G.654-Fasern getestet, die mit ihrem
groBen effektiven Querschnitt und
geringster Dampfung den Einsatz von
400-Gbit/s-Systemen untersttzen
werden. (bk)
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