4 Planung

4.1 Einfithrung

Wenn ich in diesem Kapitel iiber Planung spreche, so meine ich damit nicht
die Planung eines wirklichen, vermaschten Netzes. Vielmehr geht es mir hier
darum, die grundlegenden Prinzipien und Uberlegungen zu erkliren, die bei
der Planung einer DWDM-Strecke in Betracht gezogen werden miissen.
Genauso wenig werde ich versuchen quantitative Berechnungen durchzu-
fiihren; es geht hier darum, das qualitative Verstindnis zu fordern.

Nichtsdestoweniger werden Sie sehen, dass die Planung einer DWDM-Stre-
cke eine recht komplizierte Angelegenheit ist. Daher mochte ich zunichst
aufzeigen, welcher Situation wir zu Beginn der Planung gegeniiber stehen.

4.1.1 Ausgangspunkt

Ublicherweise spezifiziert der Netzbetreiber zu Beginn seine Vorstellungen
des neuen Netzes, unter anderem:

* Linge der einzelnen Abschnitte

» Fasertyp

* Didmpfung der Abschnitte.

4.1.2 Planungs-Ergebnisse

Als Ergebnis der Planung sollten folgende Daten zur Verfiigung stehen, mit
deren Hilfe dann die Strecke aufgebaut werden kann:

* Lage der Netzelemente

» Dispersions-Management

* Leistungs-Einstellungen auf der Strecke

» Festlegen von Begrenzungen, z.B. Zahl der Kanile, Bitraten, usw.

4.1.3 Hindernisse

Ungliicklicherweise miissen zur Erlangung der Ergebnisse etliche Hinder-
nisse iiberwunden werden. Alle Effekte, die die Ubertragung iiber die
DWDM-Strecke in irgendeiner Weise behindern oder beeinflussen, miissen
hierzu in Betracht gezogen werden, unter anderem:
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* Diampfung

* Dispersion

¢ Nicht-Linearititen
« PMD
¢ Rauschen.

In den folgenden Abschnitten werde ich nun die Auswirkungen dieser
Effekte diskutieren und zeigen, wie man damit umgehen oder sie vermeiden

kann.

Ein wirtschaftlicher Gesichtspunkt zu Beginn ist die maximale Stre-
ckenlidnge, die ohne elektrische Regeneration iiberwunden werden kann.
Wie wir schon im ersten Kapitel gesehen haben ist diese elektrische Regene-
ration nidmlich eine sehr kostenintensive Angelegenheit, die wir daher so
weit wie moglich zu vermeiden trachten. Auf sehr langen Stecken ist die
maximale unregenerierte Stecke daher von besonderem Interesse.

Als Hilfestellung kann man — orientiert an der ITU — einige typische
DWDM-Szenarien definiert (siehe Bild 4.1):

Long Haul Dampfung Lange
g |— O e 2 d8 etwa 80 km
max.8x 22 dB etwa 640 km

E/0 O P O IP/ O 0/E
Very-long-Haul Dampfung Lange
E/0 O IIP/ O O/E | max.5x33dB  etwa600km
Ultra-long-Haul Dampfung Linge

O 44 dB etwa 160 km

E/O

O/E

Bild 4.1 Beispiele fiir optische Strecken mit verschiedener Abschnittslinge
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4 Planung

Long-Haul-Abschnitte (lange Abschnitte)

Démpfung pro Abschnitt
Abschnittslidnge
Maximale Zahl optischer Verstirker:

Maximale Steckenlidnge:

22 dB

ca. 80 km

7

8 x 80 km = 640 km

Very-Long-Haul-Abschnitte (sehr lange Abschnitte)

Diampfung pro Abschnitt
Abschnittslidnge

Maximale Zahl optischer Verstirker:
Maximale Steckenlinge:

33 dB

ca. 120 km

4

5 % 120 km = 600 km

Ultra-Long-Haul-Abschnitte (ultra-lange Abschnitte)

Dampfung pro Abschnitt
Abschnittslidnge

Maximale Zahl optischer Verstirker:
Maximale Steckenlidnge:

In Wirklichkeit lassen sich — je nach Hersteller und Gerit — sehr viel ldngere

Strecken realisieren.

Ein sehr interessanter Punkt wird aber bereits an diesen Szenarien klar: Je
linger der einzelne Abschnitt wird, umso geringer ist die Anzahl der
Abschnitte bevor regeneriert werden muss. Dies ist ein grundlegender
Zusammenhang, der eine ganze Reihe von Griinden hat, die wir spiter noch
diskutieren werden. Die gesamte Steckenlidnge ist am groften fiir die

44 dB

ca. 160 km
0

160 km

hochste Anzahl an Verstiarkern und die kiirzesten Abschnitte.

4.2 Gesichtspunkte bei der Planung

Einige der Aspekte der Planung, die ich etwas niher beleuchten werde, sind:

* Begrenzungen durch PMD
» Dispersions-Management
¢ Kanal-Management

* Leistungs-Management.
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4.2 Gesichtspunkte bei der Planung

4.2.1 Polarisations-Moden-Dispersion

Die Werte fiir die schlimmstenfalls zu erwartende Dispersion werden heute
iiblicherweise vom Faser-Hersteller fiir jedes Kabel zur Verfiigung gestellt
und liegen typischerweise unter 0,25 ps//km. Diese Werte bezichen sich
allerdings auf die aufgewickelte Faser. Da PMD sehr stark von Umweltein-
fliissen abhéngt, mag es notig sein durch Messung die tatsdchlichen PMD-
Werte zu ermitteln, insbesondere bei dlteren Fasern, die bisweilen einen
PMD-Koeffizienten von einigen ps/./km haben kénnen. Es ist auch mog-
lich, die gesamte Strecken-PMD zu berechnen, wenn die PMD-Werte der
einzelnen Abschnitte bekannt sind.

Die PMD-Werte auf einer realen Strecke konnen recht stark schwanken,
auch in Abhingigkeit von der Wellenldnge. Positiv ist dabei, dass diese
Schwankungen geringer werden, wenn man eine grofere Anzahl an Faser-
stiicken zusammenspleifit. Dies wird durch eine Art Mittelwert-Bildung iiber
die einzelnen Abschnitte hervorgerufen. Da eine neue Strecke immer aus
einer Anzahl zusammengespleifiter Fasern besteht, ist es moglich, die Stre-
cken-PMD zu berechnen, indem man den ,,PMD-Link-Design-Value* von
nur etwa 0,008 ps/A/IFn verwendet. Damit lédsst sich bereits eine Genauigkeit
von 99% erreichen.

Leider wird PMD immer wichtiger, je hoher die Bitraten werden. Auch wenn
die intrinsische PMD nur mit der Quadratwurzel der Streckenldnge anwichst
(ganz im Gegensatz zu Dispersion und Diampfung), so fiihrt dies doch zu
ernsten Beschriinkungen.

Als Faustregel wird PMD als gerade noch akzeptabel betrachtet, wenn die
auftretende Verzogerung (zusammen mit der normalen Dispersion) kleiner
als 10% der Bit-Dauer ist: At < 0,1/Bitrate.

Wenn wir als Beispiel einen Abschnitt von 100 km mit einem PMD-Koef-
fizienten von 0,5 ps/«/l?n betrachten, so erhalten wir eine Verzdgerung von
5 ps. Daraus ergibt sich eine maximal zu iibertragende Bitrate von 0,1/5 ps =
20 Gbit/s.

Umgekehrt ist fiir eine gegebene Bitrate die nicht-regenerierte Streckenlidnge
durch die PMD begrenzt (sofern man nicht vorher auf eine andere Beschrin-
kung trifft). Ein Zusammenhang zwischen Streckenlinge und PMD-Koeffi-
zient ist in Bild 4.2 gegeben.

Ein weiterer Planungs-Aspekt ist die extrinsische PMD. Hier sollte man wis-
sen, dass Erdkabel normalerweise nur langsame Schwankungen aufweisen
(normalerweise nur im Bereich von Stunden oder Tagen), wihrend Luftka-
bel Variationen im Bereich von Sekunden-Bruchteilen zeigen. Wenn man
also, wie im letzten Kapitel erwihnt, PMD-Kompensatoren verwenden will,
so ist die Reaktionsgeschwindigkeit des Geriits von entscheidender Bedeu-
tung.
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Bild 4.2

Einfluss der PMD auf die mogliche Steckenlédnge fiir verschiedene Bitraten
(nach: [6])

SchlieBlich sollte man noch bedenken, dass sogar die Netzelemente selbst
zur PMD beitragen konnen, was auch noch beriicksichtigt werden muss.

4.2.2 Dispersions-Management

Ein weiterer Gesichtspunkt ist Dispersion. Je nach Bitrate kann ein System
ein bestimmtes Mall an Dispersion tolerieren, der Rest muss kompensiert
werden um Bitfehler zu vermeiden. Wie schon erwihnt, sollten PMD- und
Dispersions-Verzogerung zusammen nicht mehr als ein Zehntel der Bit-
Dauer ausmachen. Wenn man etwas genauer nachrechnet, so stellt man fest,
dass man fiir 2,5 Gbit/s auf SSMF noch etwa 900 km ohne Kompensation
tibertragen kann. Fiir 10 Gbit/s féllt dieser Wert schon auf etwa 60 km und
fiir 40 Gbit/s auf nur noch 4 km.

Dispersion kann auf verschiedene Art und Weise kontrolliert werden, wobei
man Pre- (also Vor-) und Post- (also Nach-) Kompensation verwenden kann,
so dass das Dispersionsprofil einem Sdgezahn dhnelt. Wichtig ist dabei vor
allem, dass die gesamte Dispersion am Ende der Stecke einen bestimmten
Grenzwert nicht liberschreitet.
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4.2 Gesichtspunkte bei der Planung

Positionierung der Dispersions-Kompensations-Module

Allerdings muss auch Dispersions-Kompensation genau geplant werden. So
kann zum Beispiel die zusitzlich benétigte Linge von Kompensations-Faser
nicht einfach irgendwo in die Strecke eingebaut werden. Vielmehr muss dies
vertriglich mit dem Leistungs-Budget der Strecke, also mit der maximal
zuldssigen Dampfung geschehen. Wenn ein Abschnitt zum Beispiel mit 100
km bereits seine maximal Linge ereicht hat, so kann man keine weitere
Déampfung in Form von Kompensation hinzufiigen.

Zweitens reagieren Verstirker sehr sensibel darauf, ob die Kompensation vor
oder zwischen Verstirkerstufen geschieht, ebenfalls auf Grund der Damp-
fung der Dispersions-Kompensations-Module (DCMs). Dies bedeutet, dass
die Position der DCMs im Gerit sehr wichtig ist, da sie zum Beispiel das
Rauschverhalten beeinflusst.

Hohe der Kompensation

Zusitzlich sind Uberlegungen notwendig, wie viel Kompensation an wel-
cher Position einzufiigen ist. Es ergeben sich Unterschiede zum Beispiel im
Hinblick auf Nicht-Linearitéiten, je nachdem, ob die Dispersion fiir jeden
Abschnitt vollstindig kompensiert wird oder ob unter-kompensiert wird um
nur am Schluss den optimalen Wert zu erreichen. Es sollte auch iiberlegt
werden, ob vollstindige Kompensation wiinschenswert ist oder ob es sinn-
voll sein kann, eine Rest-Dispersion iibrig zu behalten, z.B. wiederum im
Hinblick auf Nicht-Linearititen. Dies hingt auch von der verwendeten Bit-
rate ab. In Bild 4.3 sind drei Moglichkeiten dargestelt. Die erste (a) verwen-
det vollstindige Kompensation an jedem Verstérker (Full In-Line Compen-
sation), die zweite (b) Pre-Kompensation. Fiir 10 Gbit/s zum Beispiel
scheint das letzte Modell vorteilhaft zu sein (c), die so genannte verteilte
Unter-Kompensation. Andererseits ist es fiir 40 Gbit/s anscheinend sinnvol-
ler, jeden Abschnitt iiberzukompensieren um am Schluss den Null-Wert zu
erreichen.

Experimentelle Optimierung

SchlieBlich kann es bei der Inbetriebnahme notig werden, das Ubertragungs-
Verhalten durch Ausprobieren verschiedener Kompensations-Mdoglichkeiten
zu optimieren. Auch dies hingt zum guten Teil davon ab, dass ein starker
Zusammenhang zwischen Dispersion und Nicht-Linearitédten besteht. Letz-
tere sind quantitativ nur sehr schwer zu fassen, selbst wenn man — wie im
nachsten Abschnitt besprochen — numerische Simulationen verwendet.
Auflerdem sprechen wir hier iiber die Kompensation eines ganzen Kanalban-
des. Da sich die Dispersion aber innerhalb dieses Bandes éndert, miissen wir
einen Kompromiss finden, der allen Kanélen gerecht wird. Vereinfacht wer-
den kann dies durch die Verwendung von so genannter ,,Slope Compensating

125



4 Planung

a) g A
5
&
o
SSMF SSMF SSMF Distanz
0 DCF DCF DCF
b st DCF
53,' DCF Distanz
=) »
SSMF ./ SSMF : SSMF
C) CA
=]
[
(4]
&
[
SSMF
A et
0 DCF DCF DCF

Bild 4.3 Dispersion mit Kompensation

Fiber*, also von Faser, die nicht nur dem absoluten Dispersion-Wert, son-
dern auch der Steigung der Dispersions-Kurve angepasst ist.

Auswahl der Faser

Auch die Auswahl der Faser spielt eine groe Rolle: normale SSMF-Faser
hat eine recht hohe Dispersion (um die 18 ps/(nm-km)) und muss stark kom-
pensiert werden. Dispersionsverschobene Faser hat zwar fast keine Disper-
sion (dafiir aber viel FWM) und braucht daher keine Kompensation und
NZDF hat Werte zwischen 1 und 10 ps/(nm-km), so dass ein wenig Kom-
pensation benétigt werden kann.

FWM ist allerdings nicht der einzige Effekt, der durch die Dispersion beein-
flusst werden kann. SPM ist eine weitere Nicht-Linearitét, die stark davon
abhingt, dass es eine gewisse Dispersion gibt. Daher erscheint ein gewisses
MalB an Dispersion auf der gesamten Strecke sinnvoll. Eben in diesem
Zusammenhang hat es sich herausgestellt, dass es besser sein kann, am Ende
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der Strecke ein wenig Dispersion iibrig zu behalten, als vollstandig auf Null
zu kompensieren.

AuBerdem muss streng genommen nicht nur der absolute Dispersionswert,
sondern auch die Steigung der Dispersionskurve bei der Kompensation
berticksichtigt werden.

Kanal-spezifische Kompensation

SchlieBlich sollte man hier noch erwihnen, dass fiir Bitraten von 40 Gbit/s
und dariiber eine Kanal-spezifische Feinanpassung der Kompensation nétig
werden kann.

4.2.3 Kanal-Management

Wenn eine DWDM-Strecke geplant wird, so spielen die maximale Anzahl an
iibertragenen Kanélen, ihre Bitraten und ihre Anordnung im ITU-Wellenldn-
gen-Raster eine wesentliche Rolle. All diese GroBen sind verkniipft mit der
maximalen Streckenlidnge.

Kanaldichte, Anzahl und Lage

Praktische Beschrinkungen: Prinzipielle Beschrinkungen der Kanaldichte
und Anzahl ergeben sich durch Ubersprechen und Signalverzerrung. In
Wirklichkeit sind die praktischen Grenzen aber bereits durch die Stabilitét
der Wellenldngen, durch Toleranzen und durch die Filtermasken gegeben.
Mit anderen Worten, die Qualitit der Laser, sowie der Multiplexer und
Demultiplexer sind eines der bestimmenden Kriterien fiir den minimalen
Signalabstand und daher auch fiir die maximale Kanal-Anzahl.

Gesamte iibertragene Leistung: Fiir einen Kanal wird eine bestimmte Leis-
tung benotigt um eine gegebene Strecke zu iiberbriicken (Leistungsbudget).
Wenn mehr als ein Kanal iibertragen werden soll, so muss jeder einzelne von
diesen eine hinreichende Leistung haben. Je mehr Kanile also iibertragen
werden, um so hoher ist die bendtigte Gesamtleistung fiir alle Kanile.
Ungliicklicherweise begrenzen aber die Nicht-Linearititen die maximal zu
sendende Leistung: Wir kommen in das Gebiet der Nicht-Linearititen, wenn
die gesamte gesendete Leistung die so genannte charakteristische Leistung
der Faser iiberschreitet. Letztere ist eine Fasereigenschaft. Daher ist zusam-
men mit der Gesamtleistung auch die Anzahl der Kanéle — oder umgekehrt —
die Leistung pro Kanal und damit die Streckenlidnge begrenzt. Ich werde dies
noch nédher im Abschnitt Leistungs-Management betrachten.

Nicht-Linearititen: Manchmal miissen die Kanile auf bestimmte Art und
Weise angeordnet werden um starkes FWM-Ubersprechen zu unterdriicken.
Wie wir gesehen haben, ist FWM dann am schlimmsten, wenn die Kanile in
gleichmifigem Abstand liegen, da die ,,Geister-Wellenldngen* dann direkt
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