Engpésse im Access-Netz beheben
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Coherent PON — Pimp my Fiber

Auch Glasfaserkabel kommen durch immer schneller wachsende Datenraten an ihre Grenzen.
Das Verlegen zusétzlicher Fasern ist aufwendig und teuer. Daher arbeiten die CableLabs an der Standardisierung
des CPON-Verfahrens, das die symmetrische Ubertragung von bis zu 100 Gbit/s iiber eine Wellenldnge auf
einer Faser ermdglicht. Von Dr. Alexander Adams

ie internationale Breitbandin-
dustrie hat mit Distributed-
Access-Architecture-Technolo-

gien eine digitale optische Infrastrukeur
geschaffen, die hohe Datenraten an die
Optical Nodes iibertragen kann. Zudem
stehen mit DOCSIS 3.1 und DOCSIS
4.0 Technologien zur Verfiigung, die
hohe Bitraten zwischen den Optical
Nodes und den Kunden transportieren
kénnen. In bisherigen analogen Systemen
wurden die Optical Nodes mit etwa 10
GBit/s versorgt. Die Grofle der Cluster
kann hier bei 500 bis 1.000 Teilnehmern
liegen, die sich diese analogen 10 GBit/s
teilen. Mit DOCSIS 3.1 in Kombina-
tion mit Disributed Access Architecture
(DAA) und vor allem mit DOCSIS 4.0
wird das — nunmehr digitale — optische
Signal niher zum Kunden gebracht. Die
Clustergrof8e der Zukunft liegt bei rund
50 oder sogar nur 25 Kunden, die sich
die an einem optischen Node anliegenden
10 GBit/s Ethernet teilen. Daraus folgt,
dass mittelfristig sehr viel mehr Optical

Nodes tiefer im Netz in Betrieb genom-
men werden miissen, die alle 10 GBit/s
zur Verfligung stellen sollen.

Herausforderung fiirs
Access-Netz

Diese Problemstellung lenkt den Blick
in Richtung Access-Netz, denn die Sig-
nalspeisung der Nodes muss dariiber
gewihrleistet werden. Das Access-Netz
sieht sich mit dem immer dringen-
der werdenden Problem konfrontiert,
in nicht allzu ferner Zukunft sehr viel
groflere Datenmengen transportieren
zu miissen als bisher. Die Lichtwellen-
leiter, die um die Jahrtausendwende
im Zuge der Umriistungsmaffnahmen
im Access-Netz gelegt wurden, enthal-
ten oftmals nur sechs oder acht Fasern.
Hiervon werden normalerweise je eine
fiir den Primary Upstream und eine fiir
den Primary Downstream verwendet.
Seinerzeit glaubte man sich mit vier
oder sechs Fasern auf Jahrzehnte hinaus

gewappnet, den Anspriichen der Zukunft
gerecht werden zu kénnen. Jedoch sind
diese Reserven inzwischen oftmals fiir
z.B. Node Splits, Mobile Backhaul oder
andere Mafinahmen verwendet worden.
Dabher stellt man sich in der Breitbandin-
dustrie die Frage, wie ein erhhter Daten-
durchsatz im Access-Netz ohne dessen
massiven Ausbau mit zusitzlichen Licht-
wellenleitern ermdglicht werden kann.
Die Antwort der CableLabs ist CPON
— Cobherent Passive Optical Networks,
womit 100 Gbit/s {iber eine einzelne Wel-
lenlinge und iiber eine Entfernung von
bis zu 80 Kilometern iibertragen werden
kénnen.

Das ,Full-Duplex Coherent
Optics”-Verfahren

CPON basiert auf dem bewihrten
Ansatz der Breitbandindustrie: Neues ist
zu teuer, daher muss Bestehendes mehr
leisten und das linger als geplant ... wie-
der schligt die Stunde der Ingenieure.
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Abbildung 1: Polarisierte Schwingungen: Die Ebenen sind um 90 Grad zueinander verschoben, die Signale stdren sich gegenseitig nicht
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Abbildung 2: Koharentes Optisches System

Diese bedienen sich gerne bewihrter
Ansiitze, um eine Losung zu entwickeln.
In den vergangenen Jahren haben sich
die CableLabs in Denver, CO, mit dem
Thema wachsender Kapazititsansprii-
che an das Access-Netz beschiftigt und
arbeiten an der Anpassung des sogenann-
ten ,Full-Duplex Coherent Optics®-
Verfahrens fiir die Breitbandindustrie.
Dieses basiert auf kohirenten optischen
Ubertragungsverfahren, mit denen auf
verschiedenen Wellenlingen und Pola-
risationen nunmehr Quadratur-Ampli-
tudenmodulation (QAM) im optischen
Bereich angewendet werden kann.

In den USA in optischer Uber-
land-Ubertragung im Einsatz

Dieses kohirente Verfahren findet in
den USA bereits seit vielen Jahren in der
optischen Uberland-Ubertragung (Long-
Haul Transmission) Anwendung. Dabei
werden optische Signale mehrere Tau-
send Kilometer weit zwischen Ost- und
Westkiiste iibertragen. Ein Lichtwellen-
leiter weist zwar eine sehr viel geringere
Dimpfung pro Meter Kabel auf, als es
sein koaxialer Verwandter tut, aber sie
ist eben auch nicht gleich Null. Folg-
lich miissen auch optische Signale im
Long-Haul ungefihr alle ca. 80 Kilome-
ter verstirke und ,geswitched“ werden.
Jeder Verstirker verstirkt das eingehende
Signal — aber leider ebenso die dem Sig-
nal innewohnenden Stérungen, so wie er
dem Signal auch noch zusitzliches Rau-
schen hinzufiigt. So verschlechtert sich
der Signal-Rauschabstand des Signals mit
jeder zusitzlichen Verstirkung. Zudem
ist ein Verstirker ein aktives Element mit
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unvermeidbar nichtlinearen Kennlinien-
anteilen und produziert daher zusitzlich
nichtlineare Verzerrungen, die die Qua-
licit des Signals weiter beeintrichtigen.
In der Uberland-Ubertragung mit kohi-
renten optischen Verfahren kann das
Prinzip der QAM auf infrarotes Licht
angewandt werden. Nicht zuletzt wegen
der beschriebenen Stdrungsproblematik
werden Modulationsordnungen oberhalb
von QPSK (Quadrature Phase-Shift Key-
ing, Quadraturphasenumtastung) hierbei
jedoch nicht verwendet.

Da bei der Uberland-Ubertragung sehr
robust moduliert werden muss, verwen-
det man zusitzlich eine zweite Polari-
sationsebene fiir Lichtsignale der glei-
chen Wellenlinge. Die Ebenen sind um
90 Grad zueinander verschoben, wie in
Abbildung 1 dargestellt. In dieser Anord-
nung kénnen die beiden Signale unab-
hingig voneinander Information iiber-
tragen, ohne sich gegenseitig zu stéren.
Im Falle des Uberland-Szenarios kénnen
somit zwei verschiedene QPSK-Signale
gleichzeitig auf derselben Wellenlinge
iibertragen werden, was einer Verdop-
pelung des Datendurchsatzes entspricht.
Bei nicht-kohirenten Systemen wird
eine Leistungsgroflie durch die Modu-
lation verindert. Bei kohirenten Syste-
men kommt es auf die Feldgroflen — die
sogenannten Leistungswurzelgréfen
— selbst an, nimlich die elektrische und
die magnetische Feldstirke. Wie in der
Hochfrequenztechnik werden sie einzeln
betrachtet und variiert. Es ergibt sich
dadurch die Moglichkeit der Anwendung
von Modulationsverfahren, die den HF-
Verfahren sehr dhnlich sind, wie z.B.

Phase-Shift-Keying und QAM.

Funktionsprinzip koharenter
Systeme

Abbildung 2 stellt ein Beispiel fiir
ein kohirentes Ubertragungssystem
dar. Die zu iibertragende Nachricht
wird als elektrisches Eingangssignal in
einem digitalen Signalprozessor fiir die
Modulation aufbereitet und dann mit
einem optischen Triger moduliert, was
grundsitzlich einer Multiplikation ent-
spricht. Nach der Ubertragung iiber den
Lichtwellenleiter wird das ankommende
modulierte optische Signal mit einem
weiteren optischen Referenztriger ver-
glichen, der dem Triger des ankommen-
den Signals in Amplitude, Frequenz und
Phasenlage entsprechen soll. Anschlie-
Bend wird das Signal durch den weiteren
Demodulationsprozess geschickt und
die Nachricht zuriickgewonnen. Nach-
folgend, wird das Ergebnis iiber ein
Additionsverfahren erreicht. Dies stellt
ein besonders einfaches und anschauli-
ches Beispiel dar.

Kohérente Optik = QAM mit
Infrarotlicht

Der Vorteil eines kohirenten Systems
liegt in der zusitzlichen Sensitivicdt im
Empfang der Signale. Es erlaubt die
gleichzeitige Verwendung vieler im Fre-
quenzband relativ nahe beieinander lie-
gender Triger unter leistungstechnisch
guten Bedingungen. Zudem kénnen in
kohirenten optischen Systemen nicht
nur BPSK-Signale (1 Bit pro Symbol)
verwendet werden. Phasenlagen und
Amplituden kénnen sehr genau kon-
trolliert und zur Kodierung von lingeren
Bitfolgen verwendet werden, was dem

© A. Adams



Prinzip der QAM entspricht, wie wir es
seit vielen Jahren aus der Anwendung
der verschiedenen DOCSIS-Standards
in unseren HFC-Netzen kennen. Bei
DOCSIS-Systemen verwenden wir die
QAM mit elektromagnetischen Schwin-
gungen im Megahertz- oder Gigahertz-
Bereich, bei kohirenten optischen Sys-
temen wird sie auf elektromagnetische
Schwingungen im Terahertz-Bereich
angewandt. Aus der DOCSIS-Welt ist
bekannt, dass mit hsheren QAM-Modu-
lationsordnungen Symbole mit hoherer
Bitanzahl moduliert werden kénnen und
somit in einer gegebenen Bandbreite der
Datendurchsatz des Systems gesteigert
wird. Kohirente Optik ist QAM mit
Infrarotlicht. Zudem kommen bei kohi-
renten optischen Systemen verschiedene
unabhingige Polarisationsebenen zum
Einsatz, wobeti jede zusitzlich eingesetzte
Polarisationsebene den Datendurchsatz
des Systems verdoppelt.

Die CableLabs haben im Rahmen der
»,Coherent-PON Initiative“ (CPON)
aus dem Jahr 2021 diesen technologi-
schen Ansatz fiir HFC-Netze {ibernom-
men, der sich momentan in der Erfor-
schung befindet und ab 2024 in einen
CPON-Standard einflieflen soll.

Steigerung der Datenraten
durch kohéarente Optik

Der Access-Anteil eines HFC-Netzes
ist sehr viel kleiner dimensioniert als
die Entfernung zwischen der Ost- und
Westkiiste der USA betrigt. Er ist sogar
zumeist kiirzer als die ca. 80 Kilometer,
die zwischen optischen Verstirkungen
in der Uberland-Ubertragung liegen
und die, wie weiter vorne beschrieben,
mafgeblich zur schlechten Signalqualitit
an der Ankunftskiiste beitragen. Somit
ldsst sich ein kohirenter optischer Ansatz
nicht nur optimal auf das Access-Netz
iibertragen. Er lidsst sich auflerdem zur
Steigerung der Datenraten nutzen, da
aufgrund der kurzen Entfernungen im
HFC-Netz keine Verstirkungen des
optischen Signals notwendig sind und
folglich die Signalqualitit wihrend der
Ubertragung weitaus weniger beein-
trichtigt wird. Wenn ein optisches Sig-
nal innerhalb des Netzes nicht verstirkt
wird, spricht man von einem passiven
optischen Netz, einem PON.
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Engpésse im Access-Netz
durch CPON beseitigen

Der Einsatz von CPON-Technologie
wird mittelfristig den in den letzten
Jahren entstandenen Engpass im Access-
Netz beheben. Mit CPON kénnen bis zu
100 Gbit/s auf einer einzelnen Wellen-
linge bis zu 80 km weit iibertragen wer-
den. Die typische Struktur eines gegen-
wirtigen passiven optischen Netzes ist ein
Point-to-Multipoint-System (P2MP), bei
dem ein OLT (Optical Line Termination)
in einem zentralen Hub des Netzbetrei-
bers Video- und Datensignale an 16 bis
128 Kunden pro Faser verteilen kann.
Mit einer Split-Ratio von 1:512 werden
CPON-Systeme dementsprechend sogar
leistungsfihiger sein.

Hoéhere Split-Ratio mdglich

Das OLT bildet in einem PON die iiber-
tragungstechnische Schnittstelle zwi-
schen dem kundenseitigen Access-Netz
und dem Backbone-Netz, dhnlich der
Funktion einer CCAP in einem HFC-
Netz. Es konvertiert die Signale aus den

iibergeordneten Netzen, versieht sie mit
der fiir das PON-Netz verwendeten Fra-
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Abbildung 3: Allgemeine Struktur eines PON
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ming-Struktur und {ibertrigt sie auf das
PON-Netz. Weiterhin koordiniert es
das Multiplexing der von den Kunden
kommenden Signale im Upstream. Die
Glasfasern werden im Zuge der Ubertra-
gungsstrecke zu den in einer Schaltstelle
oder einer Muffe befindlichen passiven
optischen Splittern gefiihrt. Ein opti-
scher Splitter teilt ein einzelnes Signal
in mehrere Signale jeweils gleicher Leis-
tung auf. Die Leistung als Teilleistung
an einem einzelnen Splitterausgang ist
abhingig von der Gesamtzahl der Aus-
ginge (z. B. 1:32, 1:64) — je mehr davon,
desto weniger Leistung ist an jedem die-
ser Ausginge abgebbar. CPON-Systeme
verfiigen iiber eine verbesserte optische
Leistungsverteilung und unterstiitzen
daher eine Split-Ratio von 1:512.

Funktionsweise eines PON

Nach Durchlaufen des Splitters werden
die Signale iiber Verteilfelder (Drop
Terminals) an die einzelnen Benutzer
gebracht. Man beachte, dass ein Split-
ter in der Upstream-Richtung die Funk-
tion eines Combiners erfiillt. Eine opti-
sche Netzeinheit — eine ONU (Optical
Network Unit) — terminiert das PON

aufseiten des Kunden. Abbildung 3
erliutert die allgemeine Architektur
eines PON. Im Zusammenhang mit
PON wird die ONU auch als Optical
Network Terminal (ONT) bezeich-
net. GPON ist ein Standard der ITU,
der International Telecommunications
Union, der den Begriff ,ONT* verwen-
det, wihrend EPON ein Standard des
Institute-of-Electrical-and-Electronics-
Engineers (IEEE) darstellt, der dasselbe
Equipment als ,,ONU* bezeichnet.

Funktionsprinzip eines PON

Die grundlegende Funktionsweise eines
PON ist der eines HFC-Netzes nicht
unihnlich. In der Downstream-Vertei-
lung auf einer einzelnen Wellenlinge von
OLT zu ONU/ONT erhalten alle Kun-
den die gleichen Daten, wobei die einzel-
nen ONUs/ONTs die fiir sie bestimm-
ten Signale erkennen und empfangen
kénnen. Im Upstream von ONU/ONT
zum OLT ist die Lage etwas komplizier-
ter. Hier wird ein Zeitmultiplexverfahren
(TDM - Time Division Multiplexing)
angewandt, bei dem jedem ONU/ONT
Zeitschlitze fiir eine Ubertragung zuge-
wiesen werden. Die Ubertragung einer

ganzen Benutzernachricht im Upstream
besteht normalerweise aus mehreren die-
ser als Burst-Mode-Operations bezeich-
neten Sendegelegenheiten, erfordert
also die Zuordnung mehrerer zeitlich
nicht zusammenhingender Zeitslots.
Da bei der TDM-Methode meistens
eine Mehrzahl von Benutzern an einer
Upstream-Ubertragung beteiligt ist, ist
die Upstream-Datenrate fiir die einzelnen
Benutzer grundsitzlich geringer als im
Downstream.

Die ersten Erfahrungen mit dem Prin-
zip des Zeitmultiplex machen wir bereits
in der Schule. Spricht die Lehrkraft zur
ganzen Klasse, konnen alle Schiiler die
Information gleichzeitig verarbeiten und
das fiir sie Relevante aus dem Vortrag
gewinnen. Stellt die Lehrkraft jedoch
eine Frage an die Klasse, melden sich
die Schiiler und warten darauf, dass sie
aufgerufen werden. So kommt jeder
Schiiler nacheinander an die Reihe und
es wird Durcheinander vermieden. Ein
Zeitmultiplexansatz ist also vorteilhaft,
wenn viele Parteien mit derselben einzel-
nen Partei reden wollen.
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Abbildung 4: Full-Duplex Koharentes Optisches System
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Full-Duplex koharentes System

CPON kann als Full-Duplex Verfahren
Verwendung finden. Der Begriff Full-
Duplex bedeutet, dass das System sym-
metrische Datenraten wie weiter vorne
beschrieben im Up- und Downstream
tiber dieselbe Faser zur Verfiigung stel-
len kann. Auch wenn im WDM-System
mehrere Wellenlingen zur Verfiigung
stehen, wird der Full-Duplex-Betrieb auf
jeder Wellenlinge durchgefiihrt. Dieses
wird durch den Einsatz sogenannter opti-
scher Zirkulatoren erméglicht. Abbil-
dung 4 stellt das Full-Duplex kohirente
System zwischen Hub und Optical Node
dar. Die Faser zwischen den Zirkulato-
ren {ibertrigt symmetrisch in beide Rich-
tungen. Ein optischer Zirkulator trennt
und kombiniert die Signale in Up- und
Downstream. Ein an einem Port des Zir-
kulators ankommendes Signal wird in
Rotationsrichtung (Rotationspfeil) zum
nichsten Port transportiert und verldsst
den Zirkulator dort wieder. Der Zirku-
lator funktioniert wie ein Kreisverkehr,
an dem man nach der Einfahrt an der
nichsten moglichen Ausfahre wieder
abfahren muss. Das Downlink-Signal
am Hub in Abbildung 4 liuft iiber den
Transmitter in den Zirkulator und wird
auf die gemeinsame Faser geroutet. Am
Fiber Node trifft es wieder auf einen Zir-
kulator und wird am nichsten Ausgang
in Rotationsrichtung wieder ausgekop-
pelt und in den Receiver eingespeist. Fiir
das Upstream-Signal verhilt es sich ent-
sprechend.

Optische Zirkulatoren bestehen aus
einer Anordnung verschiedener Faraday-
Rotatoren (,Dreher”) und sogenannter
Birefringent Wedges (,,Keil mit zwei Bre-
chungsindizes®). Ein Faraday-Rotator
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nutzt den Faraday-Effekt zum Andern
der Polarisation von elektromagneti-
schen Wellen und ein Birefringent Wedge
trennt ein Lichtsignal in zwei orthogonal
polarisierte separate Lichtsignale. Die
Polarisation, die den hsheren Brechungs-
index erfihrt, erfihrt dabei auch die stir-
kere Ablenkung. Es sind also diese opti-
schen ,,Dreher” und , Keile®, die Up- und
Downstream auf einer Faser und Wellen-
linge kombinieren und wieder trennen.

200-fache Kapazitat einer
analogen Faser

In den CableLabs wurden im Zuge der
Forschung 256 GBit/s iiber eine Strecke
von 80 km mit minimaler Dispersion auf
einer einzelnen Wellenlinge iibertragen.
Das entspricht der 26-fachen Kapazitit
einer analogen Faser, iiber die ein voll
moduliertes Frequenzband von 1,2 GHz
Bandbreite mit ausschlief{lich DOCSIS
3.1-Signalen iibertragen wird. Hierbei
wurden eine Symbolrate von 32 Gbaud
und zwei Polarisationsebenen sowie eine
16-QAM Modulationsordnung (4 Bits
pro Symbol) verwendet (32x2x4=256).
Zusitzlich wurden 8 Wellenlingen im
WDM-Multiplexverfahren eingesetzt,
was eine Datenrate von 2.048 GBit/s
iiber eine einzelne Faser ergibt. Das ent-
spricht ungefihr der 200-fachen Kapazi-
tit einer analogen Faser. CPON hat also
noch Luft nach oben.

CPON-Standard soll 2025/26
operativ zur Verfiigung stehen

Die kabelgebundene Breitbandindustrie
hat vom ,,Pimp-my-DOCSIS-Modus®
in den ,,Pimp-my-Fiber-Modus*“ geschal-
tet. Die steten Weiterentwicklungen des
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DOCSIS-Standards erméglichen es
Netzbetreibern weltweit, ihre Kunden
mit nunmehr symmetrischen Gigabi-
traten zu versorgen. Diese hohen Bit-
raten kénnen jedoch nur dann zu und
von einer groflen Anzahl von Kunden
gleichzeitig transportiert werden, wenn
das optische Zugangsnetz dafiir ausgelegt
ist. Da neue Lichtwellenleiter teuer sind
und ihre Verlegung Zeit beansprucht,
wird mit kohirenten Ubertragungsan-
sitzen die Kapazitit der bestehenden
Fasern massiv erhoht. Die CPON-
Initiative der CableLabs aus dem Jahr
2021 hat zum Ziel, einen Standard bis
zum Jahr 2024 so weit ausgearbeitet zu
haben, dass dieser einer Testphase unter-
zogen und 2025/2026 operativ zur Ver-
fiigung stehen kann. Mit Datenraten von
100 Gbit/s pro Wellenlinge konnen tiber
eine einzelne Faser und iiber mehrere
Wellenlingen bisher ungeahnte Datenra-
ten symmetrisch iibertragen werden, was
Netzbetreibern einige Jahre Zeit gibt, ihre
Access-Infrastruktur mit neuen Lichtwel-
lenleitern aufzuriisten.

Herr Nielsen hat bisher recht behalten.
Der Bandbreitenbedarf hat sich in der
Vergangenheit in der Tat ungefihr alle
zwel Jahre verdoppelt, wie er in sei-
nem Nielsen’s ,Law* vorhersagte. Es ist
unwahrscheinlich, dass er in der mittel-
fristigen Zukunft widerlegt werden sollte.
So bleiben auch CPON und kohirente
optische Systeme in Breitbandnetzen
letztendlich ein ,Zeitkaufprojeke®, bis
diese zusitzlichen Fasern im Access-
Bereich gelegt sind. ®
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