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1 Einfuhrung

1.1 Vorwort, Abgrenzung und Hinweise

Die vorliegende Seminararbeit zum Thema Metropolitan Area Networks
(MAN)! entstand fur das Fach Fotonik im Wintersemester 2007/2008 an
der Hochschule fur Telekommunikation, Leipzig. Sie ist als EinfUhrung in
die Thematik gedacht und kann, aufgrund ihres Umfangs, keinen Ersatz
fur Fachliteratur darstellen. Die im Quellenverzeichnis aufgeflhrten
Dokumente  sind hingegen  tiefer = gehend und auch als
Literaturempfehlung zu verstehen.

Der Inhalt dieser Seminararbeit Uberschneidet sich teilweise mit dem
Gegenstand anderer Arbeiten, insbesondere mit den Themen ,Netzwerk-
strukturen“ und ,Dense Wavelength Division Multiplex”. Dies ist
unvermeidlich, da nur so das notwendige Verstandnis geschaffen werden
kann. Jedoch wurde darauf geachtet, lediglich die Aspekte anderer
Themenkomplexe zu behandeln, welche fur Metropolitan Area Networks
von Bedeutung sind.

Im vorliegenden Text wird sowohl fur die Transkription als auch fur die
Translation des griechischen Buchstabens '®', auller bei Namen,
ausschlieBlich die offizielle neugriechische Ubersetzung 'F' verwendet.
Damit wird die Schreibweise des Dudens in einigen Fallen missachtet. Da
der Duden allerdings 1998 seine Monopolstellung bei der
Rechtschreibung verloren hat und nun vielmehr Richtlinien beinhaltet, ist
es durchaus gestattet sich Uber diese hinwegzusetzen, sofern darauf

aufmerksam gemacht wird.

1 Engl.: ,Metropolitangebietsnetzwerke".
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1.2 Einleitung

Um verschiedene Aspekte des Themas zu beleuchten, gliedert sich diese
Seminararbeit in mehrere Kapitel:

- Kapitel 2 beschaftigt sich mit dem Einsatz von MANs generell. Es
definiert, was ein MAN ist, wie es realisiert werden kann und
beleuchtet wirtschaftliche Aspekte.

- Kapitel 3 behandelt typische Netzwerktopologien von MANs und
erlautert den Aufbau in der Praxis.

- Kapitel 4 hat die in MANs Verwendung findenden Netzwerktech-
nologien zum Thema. Der Fokus liegt hier auf einem Multiplex-
verfahren, welches in MANs haufig zum Einsatz kommt.

- Kapitel 5 bildet das Fazit dieser Arbeit.
- Kapitel 6 beinhaltet einen Glossar.
- Kapitel 7 enthalt das Quellenverzeichnis zu dieser Seminararbeit.

- Kapitel 8 bietet Details zur Lizenz, unter der diese Seminararbeit
veroffentlicht worden ist.

2 Einsatz von Metropolitan Area Networks

Metropolitan Area Networks werden ublicherweise in einem urbanen
Ballungsraum eingesetzt um beispielsweise verschiedene Unternehmens-
standorte miteinander zu verbinden. Sie bilden dabei mit ihrer
Ausdehnung von typischerweise einigen zehn bis hin zu mehreren
hundert Kilometern eine Zwischenstufe zwischen Weitverkehrsdatennetz
(Wide Area Network, WAN) und den auf einzelne Gebaude bzw.
Gebaudekomplexe beschrankten Jlokalen Netzwerken (Local Area
Network, LAN).

Realisiert werden konnen Metropolitan Area Networks grundsatzlich uber
verschiedene Medien. Auf Kupferadern basierende Netzwerke eignen sich
wegen ihrer eher geringen Reichweite und mittelmaldigen
Ubertragungsrate allerdings nur bedingt und sind lediglich im
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Anschlussbereich von Bedeutung. Funktechnologien hingegen, wie z. B.
WIiMAX?, lassen sich zwar relativ kostenglinstig implementieren und
verfligen Uber grofle Reichweiten, auf Grund ihrer niedrigen Bandbreite
und vergleichsweise niedrigen Verfugbarkeit stellen sie jedoch derzeit
auch keine Alternative fur Hochgeschwindigkeitsnetze dar.

Ubrig bleibt die optische Ubertragungstechnik. Diese benétigt zwar relativ
kostenintensive Komponenten, macht dies durch niedrige Leitungskosten,
hohe Reichweiten und eine hohe Ubertragungsrate wieder wett. Sie ist
damit nicht nur far Weitverkehrsdatennetze von Bedeutung, sondern kann
auch im regionalen Rahmen effizient eingesetzt werden. Aus diesem
Grund widmet sich diese Seminararbeit ausschlie8lich optischen Netzen.

MANs werden selten von nur einem Unternehmen genutzt. Meistens sind
sie im Besitz eines Service Providers, welcher Datenubertragung als
Dienstleistung anbietet. Die wichtigsten Markttreiber im Bereich der

Metropolitan Area Networks sind zur Zeit*:

- Kanalvermietung: Hier werden einzelne Kanale vollstandig
vermietet. Je nach Art des Multiplexes kdnnen dies beispielsweise

Wellenldngen oder Zeitschlitze sein.

-  MAN-Ethernetverbindungen: Diese Technologie ermoaglicht es,
mittels Ethernet* mehrere weit voneinander entfernte Standorte Uber
das MAN zu einem logischen LAN zusammenzuschlieen.

- Storage Area Network (SAN): Diese Speichernetzwerke bilden die
Verbindung von Servern zu grof3en Speichersystemen. Sie bendtigen
insbesondere breitbandige Verbindungen fur Paketdaten.

Derzeit werden fir den MAN-Markt kontinuierliche Wachstumsraten in
diesen drei Bereichen vorhergesagt. Durch steigende Nachfrage nach
hohen Datentransferraten, den Ausbau von Fibre to the Kerb (FTTK)>

2 ,Woldwide Interoperability for Microwave Access”. Funktechnologie nach IEEE-
802.16-Standard. Bietet bis zu 108 Mbit/s Datenlbertragungsrate und 50 km
Reichweite.

3 Vgl.: Grobe, Klaus: ,Metro Optical Networking - Teil 1“, Seite 6f.

Kabel gebundene Datennetztechnik. Fur Local Area Networks entwickelt.

5 Engl.,, in etwa: ,Glasfaser bis zum Bordstein”. Glasfaserverbindung bis zu
einem Kabelverteiler, von wo aus eine Endanbindung uber ein anderes
Medium erfolgt.

SN
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sowie Fibre to the Premises (FTTP)® wird vorausgesagt, dass MANs in den
nachsten Jahren zunehmend an Bedeutung gewinnen werden.’

3 MAN-Netzwerkstrukturen

Generell lasst sich sagen, dass ein Metropolitan Area Network topologisch
wie ein groBes LAN aufgebaut ist und eher selten einem Weitverkehrs-
datennetz ahnelt. Das Netzwerk ist dabei in zwei Teile aufgeteilt: Das
Zugangsnetz und das Backbonenetz.
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Backbonenetz Zugangsnetz

Grafik 1: MAN-Netzwerkstruktur

Aufgabe des Zugangsnetzes ist es, Datenverkehr zu sammeln und dem
Backbonenetz zuzufuhren. Es hat Ublicherweise eine Ausdehnung von
mehreren zehn Kilometern. Das Netzwerk wird aus praktischen Grunden
meistens als fysikalische Hubstruktur realisiert, kann aber auch Ring- ,
Stern- und Buselemente beinhalten. Es verbindet einzelne
Gebaudekomplexe oder Vermittlungsstellen miteinander und fuhrt den
Datenverkehr einem Hauptknoten des Service Providers zu. Dieser bildet

6 Engl., in etwa: ,Glasfaser bis ins Gebaude”. Direkte Glasfaseranbindung von
Gebauden, teilweise auch einzelnen Wohnungen.

7 Vgl.: Nedvidek, Francis: ,CWDM - A low risk tactic”.
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die Schnittstelle zum Backbonenetz.
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Grafik 2: Im MAN-Zugangsnetz verwendete Netzwerktopologien

Das Backbonenetz hingegen wird in der Regel als Ringbus mit bis zu
mehreren hundert Kilometern Durchmesser verwirklicht. Der Ring
verbindet die Hauptknoten des MANs miteinander, wodurch der
Datenverkehr aus den Zugangsnetzen, meist mittels Add-Drop-
Multiplexern (ADM)?, in andere Teile des Netzwerkes gelangen kann.
AuBBerdem verflgt es Uber Schnittstellen ins Weitverkehrsnetz.

Um eine hohere Verfugbarkeit zu gewahrleisten, legt man in der Regel
mindestens Doppelringe an, wobei jeder Ring unidirektional betrieben
wird®. Im Normalbetrieb nimmt bei einem Ringbus ein (beliebiger) Knoten
die Rolle des Head of Bus'® bzw. End of Bus* wahr. Kommt es zu einer
Unterbrechung der Verbindung, organisiert sich der Ringbus innerhalb
weniger Sekunden zu einem offenen Bus um und kann so ohne langere
Unterbrechung bei gleicher Leistung weiter betrieben werden. Erst bei

8 Engl., in etwa: ,Zufige-Entnehme-Multiplexer”. Gerat, das einem
Multiplexsignal sowohl einen oder mehrere Teilsignale hinzufigen und auch
aus dem Multiplexsignal Teilsignale entnehmen kann.

9 Letzteres gilt zumindest fiur MANs mit Distributed-Queue-Dual-Bus-Technik
(DQDB).

10Engl.: ,Kopf des Busses”. Beginn eines unidirektionalen Busses in der
Netzwerktechnik.
11Engl.: ,Ende des Busses“. Ende eines unidirektionalen Busses in der

Netzwerktechnik.
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einer weiteren Verbindungsunterbrechung ist die Kommunikation
zwischen allen Knoten nicht mehr gewahrleistet.

Normalbetrieb Storung
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Grafik 3: Ringbus im Normalbetrieb und bei Leitungsunterbrechung

4 Verwendete Technologien

4.1 Allgemeines

Im Bereich der Metropolitan Area Networks finden sich eine Reihe von
Netzwerktechnologien, die zum Einsatz kommen. Bedingt ist dies u. a.
durch unterschiedliche Anforderungen an die Netze, bereits vorhandene
technische Infrastruktur oder zur VerfUgung stehendes Budget der
Service Provider. AuBerdem entstehen Netzwerke in der Regel in
mehreren Schritten Uber einen langeren Zeitraum. Wahrend dieses
,Wachstums” kann es zum Einsatz von unterschiedlichen Ubertragungs-
technologien kommen, aber auch zur Verwendung von unterschiedlichen
Leitungstypen und/oder Hardwarekomponenten. Haufig zu finden sind
heute beispielsweise TDM-Netze'? mit SDH-Struktur* oder DWDM-

12 ,Time Division Multiplex”. Engl.: , Zeitteilungsmultiplex”. Daten verschiedener
Sender werden Uber einen Kanal zu unterschiedlichen Zeitschlitzen
Ubertragen.

13,Synchronous Digital Hierarchy“. Engl.: ,Synchrone Digitale Hierarchie”.
Multiplextechnologie im Bereich der Telekommunikation.
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Technologie*®, durch welche verschiedenste Dienste realisiert werden
konnen.

Der Schwerpunkt in diesem Kapitel liegt auf dem Coarse Wavelength
Division Multiplex (CWDM)?*>, einer kostenglinstigen und relativ
leistungsstarken Alternative zu DWDM, die immer ofter im Bereich der
Zugangsnetze Verwendung findet. DWDM, in einer anderen Seminararbeit
naher behandelt, ist aber nach wie vor die vorherrschende Technik im
Backbonenetz, da sie Ubertragungsraten bis zu 640 Gbit/s bietet.

4.2 Coarse Wavelength Division Multiplex

Systeme mit Wellenlangenmultiplextechnologie (Wavelength Division
Multiplex, WDM) erméglichen die Ubertragung von mehreren Signalen
Uuber eine optische Faser. HierfUr werden die Signale in verschiedenen
Wellenlangen Uber einen Multiplexer in die Glasfaser eingekoppelt. Auf
der Gegenseite befindet sich ein Demultiplexer, welcher das Signal
wieder in die einzelnen Wellenlangen aufteilt.

MUX DEMUX

Grafik 4: Funktionsweise des Wellenlangenmultiplexes

Unterschieden wird zwischen dichtem (DWDM) und groben Wellenlangen-
multiplex (CWDM). CWDM unterscheidet sich von ihrer Schwester-

14 ,Dense Wavelength Division Multiplex*“. Engl.: »Dichtes
Wellenlangenmultiplex”. Multiplexverfahren, bei dem die verwendeten
Wellenlangen sehr dicht beieinander liegen.

15Engl.: ,Grobes Wellenlangenmultiplex”.
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technologie insofern, als dass die Kanadle mit 20 nm einen deutlich
groBeren Abstand zueinander aufweisen!®. Die Kanale selber besitzen
eine Breite von 13 nm. Laut Standard ist es so Madglich, im
Wellenldngenbereich von 1270 nm bis 1610 nm insgesamt 18 Kanale zu
betreiben. In der Praxis sind meist jedoch keine geeigneten Fasern
verlegt!’, wodurch nur acht Kanale im sog. dritten optischen Fenster'®
genutzt werden. Derzeit sind so Ubertragungsraten von 80 Gbit/s

maoglich.

Wasserspitze
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Grafik 5: Lage der CWDM-Kanale mit eingezeichneter Faserdampfung

CWDM findet sich fast ausschlieSlich im Zugangsnetz von MANs, da die
Ubertragungsrate fur den Backbone meistens unzureichend ist. Sonst
bietet sie aber alle Vorteile, die auch DWDM hat. So ist es beispielsweise
moglich, ein CWDM-Netz als Ringbus zu betreiben, oder im Hauptknoten
die bestehende Wellenlange sofort in das DWDM-System einzukoppeln.

Da in den nachsten Jahren in Europa mit einer steigenden Nachfrage nach
breitbandigen Netzwerkverbindungen gerechnet wird'®, ist zu erwarten,

16 Zum Vergleich: Der Kanalabstand bei DWDM betragt in der Regel 1.6 nm oder
weniger.

17Es werden Fasern bendtigt, die keine OH-lonenabsorptionsspitze
(,Wasserspitze”) haben.

18 Das , dritte optische Fenster” liegt um 1550 nm Wellenlange.
19Vgl.: Nedvidek, Francis: ,CWDM - A low risk tactic”.
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dass optische Ubertragungstechniken an Bedeutung gewinnen werden.
Die WDM-Technik ermoglicht es, bisher nur mit einer Wellenlange
betriebene Glasfasern durch das Multiplexverfahren um ein vielfaches
effizienter zu machen. Die Investitionskosten fallen, im Gegensatz zur
bisherigen Technik, niedriger aus, da keine bzw. wenige neuen Leitungen
verlegt werden mussen.

Im Gegensatz zu DWDM lasst sich CWDM zudem kosteneffizienter
implementieren. Der groBere Kanalabstand erlaubt es, weniger prazise
und somit preiswertere Komponenten einzusetzen. Da in regionalen
Netzen die Dichte der optischen Komponenten deutlich héher ist als in
einem WAN, ermdglicht dies oftmals erst finanziell die Realisierung eines

solchen Netzwerks.

5 Fazit

Nach Ostasien und Nordamerika gewinnen breitbandige Glasfaseran-
bindungen auch in Europa zunehmend an Bedeutung. Die Wirtschaft geht
immer starker dazu Uber, unterschiedliche Unternehmensstandorte so
miteinander zu vernetzen, dass sie virtuell einem einzigen LAN
nahekommen. Und im privaten Bereich setzen sich zunehmend die Next
Generation Networks (NGN)?° durch, die neben klassischem Internet-
anschluss und Telefoniedienst auch Bandbreiten hungriges
Videostreaming bieten. Der damit verbundene steigende Bedarf an hohen
Ubertragungsraten sorgt unweigerlich fiir einen Ausbau der Weitverkehrs-
datennetze, aber eben auch der Metropolitan Area Networks.

Mit steigender Nachfrage nach Hochgeschwindigkeitsdatenanschllssen
bei gleichzeitigem Konkurrenzdruck und Preiskampf ist es allerdings oft
unvermeidlich, Investitionskosten fur die technische Infrastruktur in
Grenzen zu halten. Dank CWDM haben die Service Provider aber die
Moglichkeit, die bestehende Infrastruktur teilweise weiter zu nutzen. Dies
betrifft vor allem die bereits verlegten Glasfasern, welche mit dem groben

20Engl., in etwa: ,Netzwerke der nachsten Generation”. Kommunikationsnetz,
das sich durch die Konvergenz herkdbmmlicher Netze (z. B. Telefonnetz, TV-
Kabelnetz) mit Paketdatennetzen ergibt.
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Wellenldangenmultiplex in der Regel achtmal so viele Daten ubertragen
kobnnen wie bisher. Sind geeignete Fasern verlegt, ist sogar die
verachtzehnfachung der Ubertragungsrate technisch ohne weiteres
machbar?'. Darlber hinaus ist CWDM soweit kompatibel mit ihrer
Schwestertechnologie DWDM, dass partiell Wellenlangen direkt aus dem

einen in das andere System eingekoppelt werden kénnen.

Die neu anzuschaffenden Hardwarekomponenten sind, im Vergleich zur
DWDM-Technik, bei CWDM um ein Vielfaches preiswerter. Dies liegt daran,
dass weniger prazise arbeitende Gerate noétig sind. Zudem kann, auf
Grund der eher geringen Entfernungen im MAN-Bereich, oftmals auf

optische Verstarker verzichtet werden.

Betrachtet man all diese Faktoren, lasst sich fur die nachsten Jahre ein
starkes Wachstum des MAN-Segments prognostizieren. Wirtschaftlich
ermaoglicht wird dies allerdings erst durch die WDM-Technologie, die hohe
Datenubertragungsraten bietet und gleichzeitig notige Investitionen in

Grenzen halt.

21 Sofern bisher nur eine Wellenlange genutzt worden ist.
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7 Glossar

Begriff

Add-Drop-Multiplexer
(ADM)

Backbonenetz

Coarse Wavelength
Division Multiplex
(CWDM)

Dense Wavelength
Division Multiplex
(DWDM)

Distributed Queue Dual

Bus (DQDB)

End of Bus

Ethernet

Fibre to the Kerb (FTTK)

Fibre to the Premises
(FTTP)

Head of Bus

Local Area Network
(LAN)

Metropolitan Area
Network (MAN)

Multiplex

Next Generation
Network (NGN)

Storage Area Network
(SAN)

Synchronous Digital
Hierarchy (SDH)

12

Erlauterung

Gerat, das einem Multiplexsignal sowohl einen
oder mehrere Teilsignale hinzufigen und auch
aus dem Multiplexsignal Teilsignale entnehmen
kann.

Kern des Datennetzes mit
Ubertragungsrate.

hoher

Wavelength Division Multiplex mit breitem
Kanalabstand. Bietet auf Standardfasern
Ubertragungsraten von 80 Gbit/s.

Wavelength Division Multiplex mit schmalem
Kanalabstand. Bietet auf Standardfasern
Ubertragungsraten von 640 Gbit/s.

In den 1980er Jahren entwickeltes
Netzwerkprotokoll far die
Hochleistungstbertragung.

Ende eines unidirektionalen Busses in der

Netzwerktechnik.

Kabel gebundene Datennetztechnik. Fur Local
Area Networks entwickelt.

Glasfaserverbindung bis zu einem
Kabelverteiler, von wo aus eine Endanbindung
Uber ein anderes Medium erfolgt.

Direkte Glasfaseranbindung von Gebauden,
teilweise auch einzelnen Wohnungen.

Beginn eines unidirektionalen Busses in der
Netzwerktechnik.

Netzwerk, dessen Ausdehnung auf einzelne
Gebaudekomplexe beschrankt ist.

Netzwerk, dessen Ausdehnung auf einen
urbanen Ballungsraum beschrankt ist.

Verfahren, um mehrere logische Kanale
gleichzeitig Uber einen fysikalischen Kanal zu
Ubertragen.

durch die
Netze mit

Kommunikationsnetz, das sich
Konvergenz herkdmmlicher
Paketdatennetzen ergibt.

Speichernetzwerke, welche die Verbindung von
Servern zu groRen Speichersystemen bilden.

Synchrone Multiplextechnik, die das
Zusammenfassen von niederratigen
Datenstromen zu einem hochratigen

Datenstrom erlaubt.
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Begriff

Time Division Multiplex
(TDM)

Wavelength Division
Multiplex (WDM)

Wide Area Network
(WAN)

Woldwide
Interoperability for
Microwave Access
(WIiMAX)

Zugangsnetz

Erlauterung

Multiplextechnik, bei der Daten mehrerer
logischer Kanale Uber einen fysikalischen Kanal
in unterschiedlichen Zeitschlitzen Ubertragen
werden.

Multiplextechnik, bei der Daten mehrerer
logischer Kanale Uber einen fysikalischen Kanal
in unterschiedlichen Wellenlangen ubertragen
werden.

Weitverkehrsdatennetzwerk mit bis zu globalen
Ausmalen.

Funktechnologie nach IEEE-802.16-Standard.
Bietet bis zu 108 Mbit/s Datenubertragungsrate
und 50 km Reichweite.

Teil des Datennetzes, welcher einzelne
Gebaudekomplexe mit dem Backbonenetz
verbindet.
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8 Lizenz
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Keine Bearbeitung. Dieses Werk darf nicht bearbeitet oder in
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