LWL-Management

Der Schlussel fur
Wettbewerbsvorteile

Erfolgreiche Dienstanbieter in der Telekommunikationsbranche zeichnen sich durch geringe Betriebskosten,
Zuverlassigkeit und Flexibilitdt in puncto Dienstleistungen und einen schnelleren Einsatz von neuen und
erweiterten Diensten aus. Bedingt durch die weltweit expandierenden Markte, setzen die groRten Anbieter
zunehmend auf Telefonie mit hoher Bandbreite und Multimedia-Netzwerke. Diese Netzwerke zeichnen sich
durch einen hohen Anteil an Glasfasern aus, dem Medium, das die Anforderungen an die Bandbreite und die
Kosten erfiillt. Ein erfolgreiches LWL-Netzwerk setzt jedoch nicht nur den Einsatz von Glasfasern voraus, sondern
bendtigt auch ein leistungsfahiges LWL-Managementsystem. Das Management der LWL-Kabel steht in direkter
Verbindung mit der Zuverlassigkeit des Netzwerks, der Leistungsfahigkeit und den Kosten. Das Kabelmanagement
beeinflusst auch die Wartung und den Betrieb des Netzwerks sowie die Neukonfigurations- und
Erweiterungsmoglichkeiten fur das Netzwerk sowie das Wiederherstellen und das Implementieren von neuen
Diensten. Durch das richtige LWL-Managementsystem wird sichergestellt, dass der gewiinschte Biegeradius
beibehalten wird, die Kabelfihrungspfade eindeutig definiert werden, die Kabel leicht zuganglich sind und das
LWL-Netzwerk vor mechanischen Beschadigungen geschitzt wird. Wenn die gesamten Komponenten richtig
implementiert werden, kdnnen mit dem LWL-Netzwerk alle Wettbewerbsvorteile erzielt werden.

EinfUhrung

Die Telekommunikationsmarkte weltweit stellen sich dem Konkurrenzkampf, und die Konkurrenten werden oft
von internationalen namhaften Anbietern, z. B. WorldCom, British Telecom, Cable & Wireless, U S WEST,
Deutsche Telekom und Telstra, unterstiitzt. Diese Unternehmen bauen kostenginstige, leistungsstarke und
flexible Netzwerke mit hoher Bandbreite auf. Durch diesen Wettbewerb werden die Kosten fiir den Konsumenten
gesenkt. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die anderen Anbieter, Dienstleistungen mit vergleichbarer
Qualitdt und Bandbreite kostengiinstig anzubieten. Durch diese Faktoren wird die rasche Entwicklung von
Glasfasern vorangetrieben. Die erforderliche Bandbreite kann nur durch Glasfasern erreicht werden.

Die Bandbreite der jeweiligen Kabeltypen wird in der nachfolgenden Tabelle klar ersichtlich. Die
Bandbreitenkapazitéat eines Twisted Pair-Kupferkabels ist auf ca. 6 Mbit/s und die eines Koaxialkabels auf eine
STM-1-Ebene von 155 Mbit/s beschrankt. Singlemode-Lichtwellenleiter hingegen werden weltweit haufig auf
STM-1- (155Mbit/s), STM-4- (622Mbit/s), STM-16-Ebenen (2,5 Gbit/s) sowie auf hoheren Ebenen verwendet
(siehe Tabelle 1).

Signal Bitrate Voice- Kabel
(Mbit/s) Kanal
DSO 0,064 1
DS1 1,540 24
E1 2,040 30 TWISTED\p>PAIR
DS2 6,310 96
E2 8,190 120
E3 34,000 480
DS3 44,730 672 KOAXIALKABEL
STS3 (STM-1) 155,520 2016
STS-10C-1 51,840 627
(STM-1) STS-3/0C-3 155,520 2016
(STM-4) STS-12/0C-12 622,080 8064 LWL- KABEL
(STM-16) STS-48/0C-48 2488,320 32,256
STS-192/0C-192 9953.280 129,024

Tabelle 1. Ubertragungshierarchien



Durch den erhohten Einsatz von Fasern konnen Anbieter hohere Umsatze erzielen, insbesondere bei
Geschaftskunden, die Netzwerke mit hoher Bandbreite fiir Anwendungen wie Telefonie, E-Mail, Internetzugriff
und Videokonferenzen benétigen. Diese Anwendungen kénnen eine bedeutende Einnahmequelle fur den
Dienstanbieter darstellen. Beispielsweise kann mit einer dedizierten E1-Schaltung fir ein Unternehmen ein
Umsatzerlds von ca. 12.000 US Dollar jahrlich erzielt werden. Folglich kann mit einer Einzelfaser, die auf einer
STM-4-Ebene mit (480) E1-Schaltungen betrieben wird, ein Umsatzerlds von tber 4 Mio. US Dollar pro Jahr erreicht
werden. Die mdoglichen Einnahmen variieren je nach Land, Systemeinsatz, Faserzuordnung sowie anderen
Faktoren. Der Vorteil ist jedoch klar ersichtlich: Mit einem LWL-Kabel kann ein hdheres Verkehrsaufkommen,
verbunden mit einem hdheren Umsatzerl®s erzielt werden als mit einem Twisted Pair- oder Koaxialkabel.

Die meisten erhéltlichen LWL-Kabel werden nicht so eingesetzt, dass die gesamte potentielle Bandbreite zur
Verfligung steht, sondern werden mit dem Ziel installiert, dass die entsprechende Bandbreite bei Bedarf erzielt
werden kann. Der Trend geht daher in die Richtung, dass die Fasern bis in die Teilnehmernahe (zum Endbenutzer)
gebracht werden, d. h. Endbenutzer kénnen die Vorteile der Fasern besser nutzen. Die Netzwerkkomplexitat
erhoht sich gleichzeitig mit der Bandbreitennutzung der Glasfasertechnik. Die Bandbreitennutzung lasst sich auch
als héherer Umsatzerlos fur den jeweiligen Betreiber beschreiben. Um den Vorteil der Glasfasertechnik, der mit
héheren Einnahmen aufgrund der Bandbreite verbunden ist, dauerhaft auszunutzen, reicht es nicht aus, nur LWL-
Kabel einzusetzen. Sie missen auch richtig verwaltet werden. Das richtige Management bestimmt auch, wie
schnell neue Dienste implementiert und wie einfach das Netzwerk neu konfiguriert werden kann. Das LWL-
Management, d. h. die Art und Weise, in der die LWL-Kabel angeschlossen, abgeschlossen, verlegt, gespleifit,
untergebracht und abgewickelt werden, hat einen direkten und wesentlichen Einfluss auf die Leistung und
Rentabilitat des Netzwerks.

Die vier Elemente des LWL-Managements

Erhaltung des Biegeradius

Beim LWL-Management sind vier Elemente entscheidend: Erhaltung des Biegeradius, Kabelfihrungspfade,
Kabelzugang und Schutz vor mechanischer Beschadigung. Alle vier Aspekte wirken sich direkt auf die
Zuverlassigkeit, die Funktionalitit und die Betriebskosten des Netzwerks aus.

Es gibt zwei grundlegende Biegeradien in der Glasfasertechnik: Microbending und Macrobending. Bei
Microbending handelt es sich um einen sehr kleinen Biegeradius bzw. um Verformungen der Faser, bei
Macrobending um einen gréReren Biegeradius in der Faser (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1. Microbending und Macrobending

Der Radius der Faser an der Biegung hat einen direkten Einfluss auf die Langzeitzuverlassigkeit und die Leistung
des LWL-Netzwerks. Dies bedeutet, dass Fasern, die Uber den angegebenen minimalen Biegeradius gebogen
werden, brechen kdnnen und zu Dienstausfallen und hoheren Kosten beim Netzwerkbetrieb fihren kdnnen.
Kabelhersteller, z. B. Corning, AT&T und andere Hersteller, geben einen minimalen Biegeradius fur ihre Fasern
und LWL-Kabel an. Der minimale Biegeradius hangt vom jeweiligen LWL-Kabel ab. Als allgemeine Faustregel
gilt jedoch, dass der minimale Biegeradius nicht kleiner als der zehnfache AuRendurchmesser des LWL-Kabels
sein sollte. Ein Kabel mit einer Dicke von 3 mm sollte daher keine Biegungen mit einem Radius von weniger als
30 mm aufweisen.



Bellcore empfiehlt einen minimalen Radius von 38 mm fur Patchkabel mit einem Durchmesser von 3 mm (Generic
Requirements and Design Considerations for Fiber Distributing Frames, GR-449-CORE, 1. Ausgabe, Marz 1995,
Abschnitt 3.8.14.4.). Dieser Radius gilt fur ein LWL-Kabel, das keiner Belastung bzw. Spannung ausgesetzt ist.
Wenn das Kabel einer Zugbelastung ausgesetzt wird, z. B. durch das Gewicht eines Kabels in einer langen
vertikalen Fihrung, oder ein Kabel straff zwischen zwei Punkten gespannt ist, wird der minimale Biegeradius
aufgrund der zusatzlichen Belastung erhéht.

Der minimale Biegeradius muss aus folgenden Griinden beibehalten werden: Die Langzeitzuverlassigkeit der Faser
wird erhéht und die Dampfung des Signals verringert. Wenn die Faser einer hoheren Belastung ausgesetzt wird,
steigt die Gefahr, dass Biegungen mit einem Radius, der unter dem angegebenen minimalen Radius liegt,
Ausfallerscheinungen zeigen. Bei einem kleineren Biegeradius erhdhen sich die Belastung und die damit
verbundene Ausfallwahrscheinlichkeit. Wenn der minimale Biegeradius nicht beibehalten wird, wirkt sich dies
unmittelbar aus: Die Dampfung durch eine Biegung in einer Faser erhoht sich, wenn sich der Radius der Biegung
verringert. Die Dampfung ist aufgrund der Biegung bei 1550 nm hoher als bei 1310 nm Bei einer Biegung mit
einem Radius von 16 mm (0,63 Zoll) betréagt das Dampfungsmal bis zu 0,5 dB. Der Faserbruch und die erhdhte
Dampfung haben erhebliche Auswirkungen auf die Langzeitzuverlassigkeit des Netzwerks und die Kosten fur den
Netzwerkbetrieb. Dies wirkt sich auch auf die Verwaltung und den Aufbau des Kundenbestands aus.

Probleme mit dem Biegeradius treten in der Regel nicht bei der Erstinstallation des Faserverteilungssystems (Fiber
Distribution System, FDS) auf, bei der die LWL-AuRenkabel auf die Kabel treffen, die in einer Hauptniederlassung
oder im Headend verlaufen. Dies liegt daran, dass bei diesem Vorgang nur relativ wenig Fasern an das ODF
gefuihrt werden. Die geringe Anzahl der Kabel und deren Starrheit gewahrleistet im Allgemeinen, dass der
Biegeradius Uiber dem minimalen Radius liegt. Wenn die Faser einer Zugbelastung ausgesetzt wird, steigt die
Gefahr, dass der Biegeradius nicht beibehalten wird. Es treten weitere Probleme auf, wenn zusatzliche Fasern zum
System hinzugefiigt werden. Beim Hinzufligen von Fasern auf die bereits installierten Fasern kann auf den
jeweiligen Fasern Macrobending auftreten, wenn sie Uber eine nicht geschitzte Biegung gefiihrt werden (siehe
Abbildung 2). Daher ist es mdglich, dass bei der Faser, die seit Jahren ordnungsgemal’ funktionierte, unerwartet
ein erhdhter Dampfungswert auftritt und die Betriebsdauer moglicherweise herabgesetzt wird.

Der richtige Radius wird beibehalten Der minimale Biegeradius wird nicht beibehalten
LWL-Patchkabel

LWL-Patchkabel

nach zukinftigen
Installationen

Erstinstallation

Abbildung 2. Auswirkungen durch das Hinzufligen von Fasern

Die fUr analoge CATV-Systeme verwendete Faser ist ein Sonderfall. In diesem Fall ist der Leistungspegel des
Empfangers fur den kostengiinstigen Betrieb und die Dienstqualitat entscheidend. Wenn der richtige Biegeradius
nicht beibehalten wird, hat dies zwar andere, jedoch vergleichbar gravierende Auswirkungen. Analoge CATV-
Systeme dienen in der Regel dazu, die Ausgangsleistung des Senders zu optimieren. Aufgrund der CNR-
Anforderungen (Trager-Rausch-Verhaltnis) wird der Leistungspegel des Empfangssignals in der Regel innerhalb
eines 2 dB-Bereichs gesteuert. Das Ziel besteht darin, dass das Signal eine ausreichende Dampfung tber das LWL-
Netzwerk hat, einschlieBlich Kabelldngen, Steckverbindern, Spleif? und Splitter, so dass keine Dampfungsglieder
beim Empfanger erforderlich sind. Wenn das Signal beim Empfanger stark gedampft werden muss, wird die
Leistung nicht effizient an die Knoten verteilt. AulRerdem werden mdglicherweise mehr Sender als tatsachlich
erforderlich eingesetzt. Der Leistungspegel beim Empfénger ist sehr wichtig. Daher kann sich eine durch den
Biegeradius bedingte zusatzliche Dampfung nachteilig auf die Bildqualitat auswirken. Dies kann zur Folge haben,
dass Kunden nicht mit der Qualitat zufrieden sind und daher zu anderen Anbietern wechseln.
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Da es sich bei nicht geschiitzten Biegungen um potentielle Schwachstellen handelt, sollte das LWL-Management-
system einen Schutz fir den Biegeradius an allen Punkten bieten, an denen ein LWL-Kabel gebogen ist. Durch den
Schutz des Biegeradius im gesamten LWL-Netzwerk wird die Langzeitzuverlassigkeit des Netzwerks sichergestellt.
Dies hat zur Folge, dass der Kundenbestand leichter verwaltet und weiter ausgebaut werden kann. Verringerte
Ausfallzeiten des Netzwerks aufgrund von Faserfehlern haben zur Folge, dass auch die Betriebskosten fiir das
Netzwerk reduziert werden.

Kabelfuhrungspfade

Die Kabelfiihrungspfade sind der zweite Aspekt fir das LWL-Management. Dieser Aspekt steht in direkter
Beziehung mit dem ersten, da eine nicht ordnungsgemafRe Verlegung der Fasern durch Techniker zu den
haufigsten Ursachen von nicht eingehaltenen Biegeradien gehort. Diese Fihrungspfade sollten eindeutig definiert
und ubersichtlich sein. Diese Pfade sollten so konzipiert werden, dass der Techniker die Kabel ordnungsgemafl
verlegen muss. Wenn keine Kabelpfade definiert werden und die Kabelfiihrung allein dem Techniker tberlassen
wird, fuhrt dies zu einem inkonsistent verlegten, schwer zu verwaltenden LWL-Netzwerk. Eine nicht
ordnungsgemaRe Kabelfiihrung hat eine Uberladung im Abschlusspanel und in den Kabelfiihrungen zur Folge.
Dadurch steigt die Gefahr, dass der Biegeradius nicht beibehalten wird und Langzeitausfalle auftreten. Mit
eindeutig definierten Fiihrungspfaden wird die fir Techniker erforderliche Schulungszeit verringert. AufRerdem wird
dadurch gewahrleistet, dass die Kabelverlegung einheitlich ausgefiihrt wird. Die Fihrungspfade stellen auch sicher,
dass die Biegeradiusanforderungen an allen Punkten eingehalten werden. Dies hat eine verbesserte
Netzwerkzuverléssigkeit zur Folge. AulRerdem ermdglichen definierte Flihrungspfade einen einfachen, schnellen
und sicheren Zugriff auf einzelne Fasern. Dadurch wird der Zeitaufwand fur die Neukonfigurationen erheblich
verringert. Das liegt daran, dass durch einheitliche Fiihrungspfade das Verdrillen von Fasern verringert wird.
AufRerdem kdnnen Fasern, die neu verlegt werden sollen, einfacher nachverfolgt werden. Dariiber hinaus wird der
Zeitaufwand fur das Verlegen und Umleiten von Patchkabeln durch eindeutig definierte Kabelfiihrungspfade
verringert. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Betriebskosten des Netzwerks und auf den zum Wiederherstellen
und Initialisieren des Dienstes erforderlichen Zeitaufwand aus.

Kabelzugriff

Der dritte Aspekt im LWL-Management ist der Zugriff auf die installierten Fasern. Wenn ein einfacher Zugriff auf
die installierten Fasern ermdglicht wird, kann der richtige Biegeradius beibehalten werden. Dieser Kabelzugriff
stellt sicher, dass jede Faser installiert oder entfernt werden kann, ohne dass Macrobending auf einer
angrenzenden Faser auftritt. Der jeweilige Zugriff auf die Fasern im LWL-Managementsystem entscheidet, ob nur
ein Zeitaufwand von 20 Minuten pro Faser oder Gber 90 Minuten fir die Neukonfiguration des Netzwerks
erforderlich ist. Die Zugénglichkeit ist sehr wichtig bei der Neukonfiguration des Netzwerks und wirkt sich direkt
auf die Betriebskosten sowie die Zuverlassigkeit des Netzwerks aus.

Schutz der Fasern vor mechanischer Beschadigung

Der vierte Aspekt im LWL-Management ist der Schutz der installierten Fasern vor mechanischer Beschadigung.
Alle Fasern missen vor versehentlichen Beschadigungen durch Techniker und Gerédte im gesamten Netzwerk
geschutzt werden. Fasern, die ohne ordnungsgemafRen Schutz zwischen Geréteteilen verlegt werden, kdnnen sehr
leicht beschadigt werden. Dies kann sich erheblich auf die Zuverlassigkeit des Netzwerks auswirken. Das LWL-
Managementsystem sollte daher sicherstellen, dass jede Faser ausreichend vor mechanischer Beschadigung
geschutzt ist.



Faserverteilungssysteme und das ODF
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Abbildung 3. Funktionalitat des optischen Verteilergestells (Optical Distribution Frame, ODF)

Alle vier Aspekte des LWL-Managements sind Bestandteil des Faserverteilungssystems. Dieses System bietet eine
Schnittstelle zwischen den OSP-LWL-Kabeln (Outside Plant, OSP) und dem LWL-Abschlussendgerét (Fiber Optic
Terminal, FOT) (siehe Abbildung 3). Ein Faserverteilungssystem ist fur vier grundlegende Funktionen zusténdig:
Abschliisse, SpleiRen, Uberlangenaufnahme und Aufnahme von passiven optischen Komponenten.

Dezentrales System

Ein Faserverteilungssystem kann als dezentralisiertes oder zentralisiertes System eingesetzt werden. Ein
dezentralisiertes Faserverteilungssystem ist ein System, bei dem die OSP-LWL-Kabel in das Buro gefiihrt und an ein
ODF in der Nahe des zustandigen FOT-Gerats geleitet werden. Jedes neue OSP-LWL-Kabel, das in das Biro gefuhrt
wird, wird direkt an das ODF geleitet, das sich in der Nahe des Geréts befindet, das urspriinglich fiir den Einsatz
gedacht war (siehe Abbildung 4). Dabei handelt es sich um die urspriingliche Konfiguration vieler LWL-Netzwerke
zu einem Zeitpunkt, als die Anzahl der Fasern gering war und nicht von einer zukiinftige Erweiterung ausgegangen
wurde. Wenn jedoch die Anforderungen an das Netzwerk steigen, werden auch andere Einrichtungen fur die OSP-
Fasern bendtigt. Das Anpassen einer bestimmten Einrichtung an eine andere OSP-Faser ist in diesem Fall jedoch
meistens mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, da der Abstand u. U. sehr grof3 ist und haufig eine
Uberlappende Kabelfiihrung besteht. Ein dezentralisiertes Faserverteilungssystem stellt zwar auf den ersten Blick
eine kostengunstige und effiziente Mdglichkeit fur den Einsatz von Fasern im Buro dar, allerdings treten beim
Erweitern und Anpassen des Netzwerks erfahrungsgemaR Probleme mit der Flexibilitdt und der Kabelverwaltung
auf. Daher wird in den meisten Féllen der Einsatz eines zentralisierten Faserverteilungssystems empfohlen.
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Abbildung 4. Raumplan eines dezentralen Buros
fir das Netzwerklayout der Glasfaserverteilung

Zentralisiertes System

Ein zentralisiertes Faserverteilungssystem bietet ein flexibleres Netzwerk mit verbesserter Langzeitzuverlassigkeit,
das kostengiinstiger betrieben werden kann. Ein zentralisiertes Faserverteilungssystem vereint alle OSP-Fasern an
einem gemeinsamen Ort, an dem alle im Biro zu verteilenden LWL-Kabel ihren Ursprung haben
(siehe Abbildung 5). Dieses System besteht aus einer Reihe von ODFs (Optical Distribution Frames), die auch FDF
(Fiber Distribution Frames) genannt werden. Bei einem zentralisierten ODF kdnnen alle OSP-Fasern an einem
gemeinsamen Ort abgeschlossen werden. Dadurch kdnnen die Fasern innerhalb des OSP-Kabels an jedem
beliebigen Punkt im Buro einfacher und effizienter verteilt werden. Wenn sich alle OSP-Fasern an einem Ort
befinden und die gesamten Fasern des FOT-Endgeréats zum selben Ort gefiihrt werden, verringert sich der Zeit- und
Kostenaufwand fiir das Neukonfigurieren des Netzwerks beim Austausch von Geraten, bei einem Kabelbruch oder
bei der Netzwerkerweiterung.
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Abbildung 5. Zentralisiertes Netzwerklayout der Glasfaserverteilung

Im Folgenden werden die vier grundlegenden Anforderungen an die Funktionalitat von Faserverteilungssystemen
naher erlautert. Um das Signal von einer Faser zur anderen zu ubertragen, mussen die Adern der beiden Fasern
verbunden und in nahezu optimale Ausrichtung gebracht werden. Die Verbindungsqualitat wird mit folgenden
Messungen ermittelt: Einflige- und Reflexionsdampfung. Bei der Einfligedampfung (Insertion Loss, IL) handelt es
sich um das MaR der Leistung, die durch die Verbindung verloren geht (IL=-10log[Pout/Pin]), wobei P fir die
Leistung steht. Der Einfugedampfungswert von 0,3 dB entspricht ca. 0,7 % des Leistungsverlustes. Bei der
Reflexionsdampfung (RL) handelt es sich um die Messung, wie viel Leistung von der Verbindung zur Quelle
reflektiert wird (RL=10log(Pin/Pback). Der Reflexionsddmpungswert von 57 dB entspricht 0,0002 % des
reflektierten Lichts. In der Industrie gibt es folgende Mdglichkeiten zum Verbinden von Fasern: Steckerabschliisse
und Spleile

Abschlisse

Steckerabschlusse in der Glasfasertechnik beziehen sich auf das physikalische Verbinden von zwei separaten Fasern
mit dem Ziel einer hundertprozentigen Signallibertragung (ber einen mechanischen Stecker. Die fur
Verbindungen eingesetzten Steckerabschlisse kénnen einfach neu konfiguriert werden. In der Industrie sind
verschiedene Faserstecker verfligbar. Zu den am héaufigsten verwendeten Single-Mode-Typen gehodren SC und FC.
Typische Ultra Polish-Stecker vom Typ Single Mode liefern einen Einflgedampfungswert von <0,3 dB und geben
Verlustwerte von >57 dB zurtick. Verbinder mit Schragschliff vom Typ Single Mode hingegen haben einen
Einflgedampfungswert von <0,5 dB und geben Verlustwerte von >60 dB wieder. Mit Fasersteckern kdnnen Fasern
einfach verbunden werden. Ein Stecker wird am Ende der zu verbindenden Fasern installiert.

Single Mode-Verbinder werden in der Regel werkseitig eingebaut, um die Anforderungen an die optische
Leistungsfahigkeit und die Langzeitzuverlassigkeit zu erfiillen. Die Verbindung wird dann durch das Abstimmen
der Stecker auf jeder Seite des Adapters vorgenommen. Die Stecker werden durch den Adapter festgehalten.
AufRerdem wird dadurch die richtige Ausrichtung gewahrleistet (siehe Abbildung 6).



Die Adapter befinden sich in einem Abschlusspanel, in dem der Adapter/die Steckerabschliisse
sicher untergebracht sind. Je nach der gewahlten Ausfihrung, enthalten Abschlusspanels entweder 72 oder
96 Abschlusse. Ein Abschlusspanel dient dazu, die Abschlisse zu schiitzen, wahrend gleichzeitig ein einfacher
Zugriff auf die installierten Stecker ermdglicht wird. Die Abschlusspanels sollten problemlos an jede standard-
maRige Stecker-/Adapterausfiihrung angepasst werden kénnen. Dies ermdglicht eine einfache Ausbauféhigkeit
und gewahrt mehr Flexibilitat bei der zukinftigen Netzwerkkonfiguration. Das LWL-Management im Abschluss-
panel ist ein entscheidender Faktor fiir die Kosteneffizienz, Flexibilitat und Zuverlassigkeit des LWL-Netzwerks.
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Faserstecker /

/ , Faserstecker

/
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Abbildung 6. Faserabschlisse

Beim Kabelmanagement in einem Abschlusspanel muss der Biegeradius ordnungsgemaf beibehalten werden.
Auflerdem mussen physikalische Fiihrungspfade definiert werden. Der Biegeradius der Fasern muss entlang der
Route vom Adapterport bis zum entsprechenden Panelauslass geschiuitzt werden. Der Pfad fur die Faser zum
Panelauslass muss klar und eindeutig definiert sein. Die meisten Probleme mit dem Kabelmanagement bei
Abschlusspanels treten aufgrund von nicht richtig verlegten Patchkabeln auf. Durch eine nicht ordnungsgeméfe
Faserfiihrung innerhalb des Abschlusspanels kann sich der Zugriff auf installierte Stecker sehr schwierig gestalten.
Die installierten Stecker innerhalb eines Abschlusspanels missen problemlos zuganglich sein, ohne dass
Macrobending auf einer angrenzenden Faser auftritt, da dadurch der Dienst beeintrachtigt wird. Die Stecker sollten
ebenfalls einfach entfernt werden kénnen, ohne dass dazu Spezialwerkzeug erforderlich ist, das leicht verloren
gehen kann bzw. vergessen wird. Durch ein ordnungsgemaRes LWL-Management im Abschlusspanel werden die
Netzwerkflexibilitdt, die Leistungsféhigkeit und die Zuverldssigkeit verbessert, wéhrend gleichzeitig die
Betriebskosten und der Zeitaufwand fiir die Neukonfiguration des Systems verringert werden.

In Bereichen, in denen Fasern im Local Loop, beispielsweise in HFC-Netzwerken oder fasergespeisten DLCs,
eingesetzt werden, verlaufen Ersatzfasern zur ONU (Optical Network Unit) oder zu den DLCs. Diese Fasern stehen
zur Verfligung, falls ein Techniker die aktive Faser oder den Stecker bei der Installation oder Wartung beschadigt.
In diesem Fall muss das Signal von der urspringlich aktiven Faser zur Ersatzfaser umgeleitet werden. Dieser
Vorgang erfolgt beim OSP-Abschlusspanel innerhalb des ODF. Diese OSP-Fasern im OSP-Abschlusspanel befinden
sich zwar in der Regel entweder nebeneinander oder innerhalb einiger Abschliisse, allerdings wird die Integritét
von anderen installierten Schaltung im Allgemeinen nicht durch diese Neukonfiguration geféhrdet. Bei jedem
Abschlusspanel ist es sehr wichtig, dass ein einfacher Zugriff auf die einzelnen Abschliisse ermdglicht wird, ohne
dass andere Fasern beschadigt werden. Wenn es bei einem Abschlusspanel erforderlich ist, installierte Fasern tber
einen Zugriff auf den Zielstecker zu verschieben, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass der Biegeradius in den
jeweils angrenzenden Fasern nicht beibehalten werden kann. Dies kann u. U. zu einem temporéren Dienstausfall
fihren, und wirkt sich besonders nachteilig in CATV-Systemen aus, in denen die Systemdampfung an den
optimalen Leistungspegel beim Empfanger angepasst wird, um eine optimale Bildqualitat zur Verfligung zu stellen.



Reinigen des Steckers

Fir zuverlassige optische Netzwerke sind saubere Stecker erforderlich. Wenn ein Stecker mit einem anderen
verbunden wird, sollten beide Stecker entsprechend gereinigt und Uberpruft werden. Verschmutzte Stecker
gehdren zu den haufigsten Ursachen fir erhdhte Reflexion und Einfiigedampfung in Steckern, einschlieR3lich
Steckern mit Schragschliff. Ein verschmutzter Ultra Polish-Stecker, der in der Regel eine Reflexionsdampfung von
>57 dB hat, kann durchaus einen Reflexionsgrad von >45 dB besitzen, wenn er nicht ordnungsgeman gereinigt
wird. Dies verhdlt sich bei Steckern mit Schrégschliff &hnlich: Die Systemleistung, insbesondere bei CATV-
Anwendungen, bei denen die Trager-Rausch-Verhaltnisse (Carrier-To-Noise Ratio, CNR) direkt mit der Signalqualitat
in Verbindung stehen, wird durch verschmutzte Stecker erheblich herabgesetzt. Um sicherzustellen, dass beide
Stecker ordnungsgeman gereinigt wurden, muss ein einfacher Zugriff auf beide Stecker im Abschlusspanel méglich
sein. Dieser Zugriff muss fir die Stecker des Patchkabels und das Gerat bzw. den OSP-Stecker auf der Riickseite
des Abschlusspanels gewahrleistet sein. Durch den Zugriff auf diese Stecker darf keine erhebliche
Reflexionsddmpfung in den angrenzenden Fasern entstehen.

Ein System, das einen einfachen Zugriff auf diese Stecker ermdglicht, zeichnet sich gegenliber einem System ohne
direkten Zugriff durch weitaus geringere Betriebskosten und eine verbesserte Zuverlassigkeit aus. Folglich fallen
bei einem ODF, das keinen direkten Zugang zum Reinigen der Stecker bietet, héhere Betriebskosten an, da der
Techniker mehr Zeit zum Ausfiihren der Arbeiten benétigt. AuBerdem kdnnen dadurch Verzégerungen bei der
Implementierung von neuen Diensten oder bei der erneuten Einrichtung von bestehenden Dienste entstehen.
Verschmutzte Stecker kénnen auch die Langzeitzuverlassigkeit des Netzwerks gefahrden, da sich Schmutz und
sonstige Ablagerungen auf der Endflache des Steckers ansammeln kdnnen und dadurch ein permanenter Schaden
verursacht wird, der die Leistungsfahigkeit beeintréchtigt.

Spleif3en

Die andere Mdoglichkeit zum Verbinden von zwei Fasern wird als SpleiRen bezeichnet. Beim Spleien in der
Glasfasertechnik handelt es sich um das physikalische Verbinden von zwei separaten Lichtwellenleitern mit dem
Ziel einer hundertprozentigen Signallibertragung. GespleiRte Verbindungen sind als permanente, nicht neu
konfigurierbare Verbindungen konzipiert. Gegenwartig gibt es zwei grundlegende Spleifmethoden:
Mechanisches SpleiRen und thermisches Spleil3en (siehe Abbildung 7).

Faser-Pigtail

OSP-Kabel

Spleil

SpleiBgehéuse Abschlusspanel

Abbildung 7. FaserspleilRe

Beim mechanischen SpleiRen wird eine Ausrichtungsvorrichtung verwendet, um die beiden Fasern in die
gewdinschte Ausrichtung zu bringen. Mechanische SpleiRe weisen in der Regel einen Einfligedampfungswert von
<0, 15 dB mit einem Reflexionsdampfungswert von >35 dB auf. Bei dieser Spleilmethode wird ein Immersionsgel
verwendet. Beim thermischen SpleiBen werden die beiden Fasern im elektrischen Lichtbogen miteinander
,.verschweil3t”. Thermische SpleiRe haben blicherweise einen Einfligedampfungswert von <0, 05 dB und
Reflexionsddmpfungswerte von >55 dB. Unabhéangig vom verwendeten Splei3typ, missen die Spleile im ODF
aufgenommen und geschutzt werden kénnen.



Der SpleiBvorgang kann im ODF (Spleil3en im Gestell) oder an einem Ort ausgefiihrt werden, in dessen Nahe die
OSP-Kabel in das Gebaude gefiihrt werden, beispielsweise im Kabelschacht (SpleiRen auBerhalb des Gestells).
Dieses Thema wird nachstehend néher erlautert. Das SpleiRgeh&use oder -panel bietet in beiden Féllen einen Ort,
an dem alle Splei3e sicher und effektiv untergebracht werden kénnen. Die einzelnen Splei3e befinden sich in einer
SpleiBkassette, in der zwischen 12 und 24 SpleiRe untergebracht sind. Die SpleiRkassetten befinden sich
wiederum in einem Panel, das je nach Konfiguration zwischen 96 und 192 Spleife enthalt. GroRe SpleiRgehause
kénnen in der Regel bis zu 864 Spleile in einer Einheit aufnehmen. Zu den wichtigsten Merkmalen fir das LWL-
Management bei SpleiBgehdusen/-panels zéhlen der Schutz des Biegeradius sowie der Schutz vor mechanischer
Beschadigung.

Das LWL-Management im Spleigehduse/-panel und in der SpleiBkassette ist von groRer Bedeutung fir die
Langzeitzuverlassigkeit des LWL-Netzwerks sowie fur die Moglichkeit, beliebige Spleif3e neu zu konfigurieren oder
neu zu strukturieren. Beim Verlegen der Fasern zwischen dem Eintrittspunkt des Geh&uses/Panels und der SpleiR3-
kassette muss eine ausreichende Kabelreserve zur Verfligung gestellt werden, die fir die Techniker leicht zugang-
lich ist, damit die erforderlichen SpleiBvorgénge ausgefuhrt werden kdnnen. Beim Zugriff auf eine Spleilkassette
zum erneuten Spleifen bzw. zum Installieren von neuen SpleiRen sollte der Techniker nur so wenig Fasern wie
moglich verschieben mussen. Durch das Verschieben von in den SpleiBkassetten gefiihrten Fasern erhéhen sich
der fur die Splei3funktionen erforderliche Zeitaufwand und die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems.

Fur jede SpleiBkassette muss eine ausreichende Faseriiberldange vorhanden sein, damit die Kassette problemlos
zwischen 1 und 3 Meter vom SpleiRpanel positioniert werden kann. Dadurch wird sichergestellt, dass der
zustandige Techniker Arbeiten fachgerecht und in der richtigen Arbeitsumgebung ausfiihren kann. Wenn der
Techniker nur mit Schwierigkeiten auf die Serivcelange fiir die Spleil3e zugreifen kann, ist es u. U. mdoglich, dass
eine andere Faser beschadigt wird. AuBerdem besteht die Gefahr, dass der Techniker die entsprechenden Aufgaben
moglicherweise nicht ordnungsgeman ausfiihren kann. Der richtige Biegeradius muss auch in den Splei3kassetten
beibehalten werden. Neben den bereits aufgefiihrten Problemen in puncto Faserbruch und Dampfung wird der
Splei durch eine scharfe Biegung in der SpleiRkassette in der Nahe des SpleiRes einer zusétzlichen Belastung
ausgesetzt. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler im Splei auftritt. Mechanische und
thermische SpleiRe weisen eine hdhere Ausfallwahrscheinlichkeit auf, wenn sie durch eine scharfe Biegung vor
dem SpleiR zusatzlich belastet werden.

Aufnahme von Uberlangen

Die meisten Probleme beim Kabelmanagement treten bei der Aufnahme von LWL-Uberlangen auf. Die meisten
Single Mode-Stecker sind bereits werkseitig abgeschlossen und als Patchkabel mit einer festgelegten Lénge
erhaltlich. Allerdings sind nach dem Herstellen von Verbindungen immer gewisse Faseriiberlangen vorhanden
(siehe Abbildung 8). Wahrend der Betriebsdauer des LWL-Netzwerks ist davon auszugehen, dass praktisch jede
LWL-Schaltung nach einer bestimmten Zeit in einer gewissen Form neu konfiguriert wird. Bei den meisten
Schaltungen sind die Abstande zwischen den Neukonfigurationen sehr lang, d. h. sie erfolgt ungefahr alle drei bis
flnf Jahre. In dieser Zeit missen die Fasern ordnungsgemaR geschiitzt werden, um eine Beschadigung im tag-
lichen Netzwerkbetrieb zu vermeiden und die Langzeitzuverlassigkeit sicherzustellen. Die verlegten Fasern missen
auch leicht zugénglich sein, so dass Neukonfigurationen ausgefiihrt werden kénnen, ohne dass Macrobending auf
angrenzenden Fasern auftritt. Im System zur Aufnahme von Uberldngen bleiben die Fasern fiir die langste Zeit.
Aullerdem besteht in diesem System die Gefahr, dass die Fasern beschadigt werden und der Biegeradius nicht
beibehalten wird. Daher stellt dieses System zur Aufnahme von Uberlangen den wichtigsten Faktor fir die
Netzwerkzuverlassigkeit und die Madoglichkeit der Neukonfiguration dar. Dieses System muss flexible
Aufnahmemdglichkeiten, einen permanenten Schutz fir den Biegeradius und einen direkten Zugriff auf die
einzelnen Fasern bieten.
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Abbildung 8. Systeme zur Aufnahme von Uberlangen

Systeme zur Aufnahme von Uberlangen sind in vielen Ausfiihrungen und Konfigurationen erhéltlich. Bei vielen
Systemen werden die Fasern in offenen Kanalen oder vertikalen Kabelfiihrungen gewickelt oder verdrillt. Dadurch
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass der Biegeradius méglicherweise nicht beibehalten werden kann und der
Zugriff auf die Fasern erschwert wird. Ein System mit einer Faserfihrung, die nicht gewickelt oder verdrillt ist,
gewadhrleistet einen optimalen Faserzugriff und einen minimalen Zeitaufwand fur die Neukonfiguration des
Netzwerks. In einem System, in dem die Fasern gewickelt oder verdrillt sind, dauert es langer, Fasern
nachzuverfolgen und zu entfernen, als in einem System ohne Wickelung oder Verdrillung, in dem die
Wahrscheinlichkeit geringer ist, dass Macrobending auf einer angrenzenden Faser auftritt.

Die erhdltlichen Single Mode-Stecker sind zuverlassiger und kénnen einfach vor Ort installiert werden. Daher ist
der Bedarf an Systemen zur Aufnahme von Uberlidngen nicht mehr so groR. Durch den Abschluss der Stecker vor
Ort wird zwar der Kaufpreis des ODF verringert, allerdings erhdht sich der Kosten- und Zeitaufwand fur die
Installation. In Biros gibt es einen hohen Anteil an installierten Fasern, fur die wahrend der gesamten
Betriebsdauer ein Aufnahmesystem erforderlich ist. Dies gilt jedoch nur dann, wenn sie nicht ersetzt werden.
Davon ist jedoch aufgrund der damit verbundenen Kosten nicht auszugehen. Das verwendete ODF-System sollte
Uiber ein effektives System zur Aufnahme von Uberlangen verfiigen, das je nach den aktuellen
Netzwerkanforderungen und Konfigurationen problemlos integriert bzw. weggelassen werden kann. Das System
sollte ein Aufnahmesystem enthalten, um die Stecker zu beriicksichtigen, die kinftig vor Ort installiert werden
kénnen.

Aufnahme von optischen Geraten

Durch die Weiterentwicklung von Netzwerken und die neuen Technologien gewinnt auch die Fahigkeit an
Bedeutung, optische Splitter, Wellenlangenmultiplexer (WDMs), Optoschalter und andere opto-mechanische
Produkte zum ODF hinzuzufiigen. Diese Gerate sollten einfach, sicher und effektiv in das ODF integriert werden
kdnnen.

Der optische Splitter wird in CATV-Netzwerken eingesetzt. Dieses opto-mechanische Produkt ist fir mehrere
Knoten Uber einen Sender zustandig. Wenn dieses Geréat eingesetzt wird, kdnnen weniger Sender im Netzwerk
verwendet werden. Dadurch werden die Systemkosten erheblich gesenkt. Splitter werden auch in lokalen und
iberregionalen Netzwerken eingesetzt, um eine nonintrusive (unterbrechungsfreie) Uberwachung des Netzwerks
zu ermdglichen. Mit diesem nonintrusiven Zugriff kann ein aktives Signal iberwacht werden, ohne dass der Dienst
unterbrochen oder umgeleitet werden muss. Dies hat den Vorteil, dass nicht alle Einrichtungen verwendet werden
mussen. AuBerdem wird dadurch der Zeitaufwand verringert, der zum Ausfiihren von Testverfahren und fur die
Problembehandlung erforderlich ist (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9. Integrieren von Optokopplern

WDMs werden eingesetzt, um die Bandbreite von installierten OSP-Fasern zu erhdhen. Beispielsweise kann mit
einem 16-Kanal-DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexer) die Bandbreitenkapazitat einer Einzelfaser mit
16facher Faltung erhoht werden. WDMs kénnen auch in Verbindung mit OTDRs (Optical Time Domain
Reflectometers) verwendet werden, um AuBenbandtests auf aktiven Fasern auszufiihren. Der Einsatz von OTDRs
flr AuBenbandtests (Test auf einer Wellenlédnge, Betrieb auf einer anderen Wellenldnge) ermdglicht eine sehr
schnelle und effiziente Problembehandlung von LWL-Netzwerken. AuRerdem kdnnen Probleme identifiziert werden,
bevor sie sich nachteilig auf den Dienst auswirken kdnnen.

Optoschalter kdnnen zur Verwendung bei einem redundanten Pfadwechsel in das ODF integriert werden, so dass
eine schnelle Umleitung von kritischen Netzwerken auf Ersatzeinrichtungen erméglicht wird, ohne dass die gesamte
Redundanz im Netzwerk aufgebaut werden muss.

LWL-Testgerate kdnnen auch im ODF untergebracht werden, so dass Techniker problemlos auf das Gerat und die
Testleitungen zugreifen kdnnen. Dadurch kann der Zeitaufwand fir die Behandlung von Netzwerkproblemen und
die Wiederherstellung verringert werden.

Seit der Einfihrung von optischen Komponenten, beispielsweise von Splittern und WDMs, steht die jeweilige
Positionierung zur Debatte. In der Vergangenheit wurden Splitter und WDMs héaufig in SpleiRkassetten oder auf der
Ruckseite von Abschlusspanels untergebracht. Wenn die Techniker diese Komponenten jedoch in den
SpleiRBkassetten spleiBen missen, werden die Installationskosten, der fiir das Initialisieren von Diensten erforderliche
Zeitaufwand und die Fehlerwahrscheinlichkeit des Gerats oder angrenzender Fasern erhéht. Bei der Entscheidung,
wo die optischen Komponenten untergebracht werden, sollten das Kabelmanagement und die Netzwerkflexibilitat
berticksichtigt werden. Diese Kriterien kdnnen am besten erfiillt werden, indem mdglichst wenig neue Fasern in das
ODF gefuhrt werden.

Um beispielsweise einen optischen Splitter mit einem Verhéltnis von 1:5 (siehe Abbildung 10) am Sender zu
positionieren, missen die entsprechenden 5 Fasern in das ODF gefiihrt werden, in dem sich 5 Abschlusse befinden.
Angenommen, dieser Sender wird durch einen Sender ersetzt, der einen Splitter mit einem Verhaltnis von 1:12
verwendet. Um diesen Splitter zu betreiben, miissen sieben Patchkabel erworben und vom ODF zum Sender beim
FOT verlegt werden. Dies ist ein kosten- und zeitaufwendiger Vorgang, durch den sich die LWL-Patchkabel im
Kabelfihrungssystem zwischen dem ODF und dem FOT-Endgerét stapeln. Dadurch wird die Neukonfiguration
erschwert und die Ausfallwahrscheinlichkeit erhdht. Eine vergleichbare Situation mit anderen Konsequenzen tritt
dann auf, wenn der neue Sender keinen Splitter verwendet. In diesem Fall wird nur eine Faser zwischen dem ODF
und dem FOT bendtigt. Wenn der Splitter hingegen im ODF untergebracht wird, braucht, unabhangig von
der jeweiligen Splitterkonfiguration, immer nur ein Patchkabel vom ODF zum FOT-Endgerat gefiihrt zu werden.
Dies hat den Vorteil, dass nicht nur die Kosten der Erstinstallation des Netzwerks und die Kosten fir die
Neukonfiguration des Netzwerks gesenkt werden, sondern gleichzeitig auch die Zuverlassigkeit des Netzwerks
verbessert wird.
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Abbildung 10. Einsatz von optischen Komponenten im Netzwerk

Bei LWL-Netzwerken mit integrierten DWDM s sind die Szenarien komplexer. Die Position der DWDM-Komponente
hangt vom Typ des implementierten Systems und dem jeweiligen Aufbau des Biiros ab. Als Beispiel wird ein aktives
16-Kanal-DWDM-System verwendet. Dieser Systemtyp schlieBt die Signalwiedergabe bei der richtigen
Wellenlange, das Multiplexing, die Uberwachung und die Neugenerierung ein (Eingang von 16 Fasern bei einer
beliebigen Wellenlange und Ausgang einer Faser mit dem richtigen Wellenlangen-Multiplexing). Dieser Typ
befindet sich in einem Gestell oder Schrank, wobei eine Einzelfaser zum ODF gefuhrt wird. Wenn die Sender in
diesem System, die sich an unterschiedlichen Punkten im Biro befinden, mit den richtigen Wellenlangen fur das
Multiplexing betrieben werden, dann ist es u. U. sinnvoll, den DWDM-Multiplexer und die passiven Komponenten
des Demultiplexers im ODF zu platzieren.

Die optischen Komponenten oder die Einrichtungen, mit denen sie in das Faserverteilungssystem integriert werden,
mussen in jedem Fall richtig geschutzt werden. Zu den wichtigsten Aspekten bei diesen Gerdten gehdren der
Schutz des Biegeradius sowie der Schutz vor mechanischer Beschadigung. Wenn die Verfahren des LWL-
Managements beim Integrieren dieser Gerdte ordnungsgemaf ausgefuihrt werden, verringern sich die Kosten der
Netzwerkinstallation und der Neukonfiguration des Netzwerks, wahrend gleichzeitig die Netzwerkzuverléssigkeit
verbessert wird.

Interconnect- und Cross-Connect-Architekturen

Interconnect

Zu den ersten Uberlegungen beim Konfigurieren eines ODF-Netzwerks gehort die Entscheidung zwischen
Interconnect und Cross-Connect-Architekturen. Vergleichbar mit der Position von optischen Komponenten, wirkt
sich auch diese Entscheidung erheblich auf die zukiinftige Erweiterung, die Mdglichkeiten fiir die Neukonfiguration,
die Kosten sowie auf die Zuverlassigkeit des LWL-Netzwerks aus.

Bei der Interconnect-Architektur wird das OSP-Kabel an ein Pigtail mit einem vorhandenen Steckverbinder gespleil3t,
das wiederum an der Riickseite des Abschlusspanels abgeschlossen wird. Der Zugriff auf die OSP-Faser tber ein
Patchkabel wird Uber die Vorderseite ermdglicht. Das Patchkabel wird direkt Gber das FOT-Endgerat zum ODF
gefuihrt (siehe Abbildung 11).

13



Optisches Verteilergestell

Faser

OSP-

Kabel

Splice

LWL-Patchkabel

= (FOT)

§§§ —

SpleiBgehause Abschlusspanel System zur Aufnahme

von Uberlangen

Abbildung 11. Interconnect-Signalfluss
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In einer Interconnect-Architektur verfigt die FOT-Faser nicht Uber einen dedizierten Anschlussort. Wenn der
Abstand zwischen dem ODF und dem FOT-Endgerategestell sehr groR3 ist, d. h. > 5 Meter, kann die
Neukonfiguration des Netzwerks schwierig sein. Wenn das Patchkabel vom FOT zum ODF nicht bis zum fernen
Ende der Anordnung reicht, muss u. U. ein weiteres Patchkabel zwischen dem ODF und dem FOT verlegt werden.
Je nach Buroaufbau, dem Zustand des Kabelkanalsystems und der Verfligbarkeit von Patchkabeln mit
ausreichender Lange kann dieser Vorgang bei groRen Biiros zwischen 20 Minuten und 2 Wochen dauern (siehe
Abbildung 12). Wenn ein Patchkabel und die entsprechende Faser verschoben werden, besteht die Gefahr, dass
das Patchkabel beschadigt wird. Wenn das Patchkabel wahrend der Neuverlegung beschadigt wird, muss ein
neues Patchkabel installiert werden. Abhéngig von der aktuellen Situation, erhdht sich dadurch der Zeitaufwand,
der zur Initialisierung von neuen Diensten, zur Neukonfiguration von bestehenden Diensten oder zur
Wiederherstellung von Diensten erforderlich ist. Dadurch erhéhen sich auch die Kosten fur den Netzwerkbetrieb.
AuBerdem ist es moglich, dass sich dies nachteilig auf den Kundendienst auswirkt.
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Abbildung 12. Interconnect-Netzwerk, Architektur des Gestells und Layout der

LWL-Verkabelung
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Das Problem, das relativ haufig bei Interconnect-Architekturen auftritt, ist das schlechte Kabelmanagement im
Uberlangenaufnahmebereich. In Interconnect-Architekturen wird das System zur Aufnahme von Uberldngen
haufig nicht ausreichend berticksichtigt. Dadurch wird eine groRe Anzahl von Fasern potentiellen Macrobending-
Problemen ausgesetzt. H&aufig wird der Biegeradius nicht beibehalten, und der Zugriff auf einzelne Fasern gestaltet
sich als schwierig. Die Einfihrung von Steckern mit Abschluss vor Ort wiirde die Probleme bei der Aufnahme von
Uberlangen beseitigen. Dies bedeutet allerdings auch, dass fir jede Neukonfiguration des Netzwerks ein neues
Patchkabel zwischen dem ODF und dem FOT-Endgerat verlegt werden muss. Dadurch wird die Kabelfiihrung
zwischen den Gestellen noch weiter Uberladen, da die vorhandenen Fasern wahrscheinlich nicht entfernt werden.
AufRerdem erhoht sich der Zeitaufwand, der zur Neukonfiguration des Netzwerks erforderlich ist.

Die Interconnect-Architektur kann in Netzwerken, in denen nicht von einer Neukonfiguration des LWL-Netzwerks
ausgegangen wird, eingesetzt werden. Wenn sich jedoch die Netzwerkanforderungen andern, gewinnt die
Fahigkeit, das Netzwerk effizient neu zu konfigurieren, zunehmend an Bedeutung. Durch die Tatsache, dass die
FOT-Patchkabel nicht tber einen dedizierten Abschlussort verfiigen, gestalten sich Kennzeichnen und Aufzeichnen
von Patchkabel als schwierig. Interconnect-Architekturen eignen sich in der Regel am besten fiir Systeme mit einer
geringen Faseranzahl ( <144 Fasern), in denen der Abstand zwischen dem ODF und dem FOT-Endgerét sehr kurz
ist. Interconnect-Systeme kodnnen sich auch als kostengunstiger bei der Erstinstallation erweisen, die sehr Platz
sparend ausgefuhrt werden kann. Je haufiger sich ein Netzwerk &ndert, desto mehr bietet sich eine Cross-Connect-
Architektur an.

Cross-Connect

Eine Cross-Connect-ODF-Architektur bietet einen dedizierten Abschlusspunkt firr die OSP-Fasern und die Fasern des
FOT-Endgeréts. Die OSP- und FOT-Fasern werden uber ein Cross-Connect-Patchkabel zwischen den beiden
Anschlissen auf der ODF-Vorderseite verlegt. Dies ermdglicht einen einfachen und kostenguinstigen Zugriff auf die
Netzwerkelemente und verbessert die Langzeitzuverlassigkeit des installierten LWL-Netzwerks (siehe Abbildung 13).

Eine Cross-Connect-Konfiguration bietet grofRtmdogliche Flexibilitat bei zukinftigen Neukonfigurationen des
Netzwerks. Bei einer Neukonfiguration werden die gesamten Arbeiten Uber die Gestellvorderseite mit einem
Patchkabel ausgefiihrt, das eine Lange von weniger als 10 Metern aufweist. Wenn dieses Cross-Connect-
Patchkabel versehentlich wahrend der Arbeiten beschadigt wird, kann das entsprechende Kabel problemlos durch
ein anderes Patchkabel ersetzt werden. Dieses Verfahren ist jedoch nicht in einem Interconnect-Netzwerk mdglich,
in dem das neu zu verlegende Patchkabel an das FOT-Endgerat angeschlossen wird, das sich u. U. am anderen Ende
des Biiros befindet. Wenn eine entsprechende Uberlangenaufnahme fir das Cross-Connect-Patchkabel
vorhanden ist, wird aulRerdem gewahrleistet, dass das Netzwerk schnell neu konfiguriert werden kann, ohne dass
eine Dampfung auf den angrenzenden Fasern entsteht.

Optisches Verteilergestell
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Abbildung 13. Cross-Connect-Signalfluss

Fiir ein ODF-System mit einem leistungsfihigen flexiblen System zur Aufnahme von Uberlangen sind lediglich
einige Patchkabel mit einer Standardlange zur Verwendung bei Cross-Connect-Konfigurationen erforderlich.
Wenn Patchkabel mit wenigen Standardlangen benétigt werden, ist es wesentlich einfacher und auch
kostengtinstiger, Ersatzkabel fur den Notfall bereitzuhalten, als Cross-Connect-Patchkabel mit vielen
unterschiedlichen Langen zur Verfigung zu stellen.
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Bei einer Cross-Connect-Architektur ist es auch mdglich, Multifaserkabel zwischen dem FOT und dem ODF
einzusetzen. Durch den Einsatz von Multifaser-Kabelverbindungen kann der Zeitaufwand fur die Installation des
LWL-Netzwerks verringert werden. AuBerdem bieten diese Verbindungen einen zusétzlichen Schutz fiir die Fasern,
die zwischen dem ODF und dem FOT-Endgerat gefiihrt werden. Der Einsatz von Multifaserkabeln hat jedoch auch
einige Nachteile in puncto Betrieb und Wirtschaftlichkeit. Angenommen, ein Gestell mit einem FOT-Endgerat ist
flr 36 Fasern pro Gerat ausgelegt. Wenn das entsprechende Gerat in vier Jahren veraltet ist und durch ein Geréat
mit weniger Abschlissen im gleichen Gestell ersetzt wird, ist es sehr schwierig, die zusatzlichen Fasern erneut
einzusetzen. Multifaserkabel konnen aufgrund der Probleme bei der Neukonfiguration nur bedingt in
Interconnect-Anwendungen verwendet werden.

Die zukiinftige Konfigurationsfihigkeit ist ein wichtiger Faktor bei der Uberlegung, ob Cross-Connect- oder
Interconnect-Architekturen eingesetzt werden. Beim Erweitern und Weiterentwickeln des Netzwerks werden neue
und andere Technologien in die FOT-Endgerategestelle integriert, und die vorhandenen Gerate sind im Laufe der
Zeit veraltet. Wenn neue Geréate verfligbar sind, werden diese in der Regel auch dazu verwendet, Dienste fir
Kunden mit den hochsten Anforderungen einzurichten. Das Gerat, das fur diese Kunden eingesetzt wurde, wird
dann noch ein- bzw. mehrmals eingesetzt, bis das alteste Gerat entsorgt wird bzw. alle Fasern verwendet wurden.
Bei dieser Neukonfiguration des Netzwerks mussen u. U. groRe Mengen an Elektronikbauteilen und viele lange
Patchkabel ersetzt werden. Es ist jedoch auch mdglich, dass kurze Patchkabel auf der Gestellvorderseite neu
konfiguriert werden mussen (siehe Abbildung 14). Das System fiir das LWL-Management entscheidet, wie einfach
dieses Gerat in das Netzwerk integriert werden kann und wie sich dieser Vorgang auf das installierte Netzwerk
auswirkt. In einem Cross-Connect-System mit geeigneten Funktionen fur das Kabelmanagement erfolgt die
Neuverteilung fir das FOT-Endgerat im LWL-Netzwerk einfach durch das Umleiten der Patchkabel auf der
Vorderseite des ODF.

Fur die OSP- und FOT-Abschlusse in einem Cross-Connect-System sind dedizierte, permanente Positionen im ODF
festgelegt. Das bedeutet, dass die Techniker immer wissen, wo sich der Gerateabschluss und die OSP-Abschlisse
befinden. Das ist auch dann der Fall, wenn die Neukonfiguration eines Cross-Connect-Patchkabels nicht
ordnungsgemaf aufgezeichnet wurde. Dadurch wird die zum Initialisieren oder Wiederherstellen von Diensten
bendtigte Zeit erheblich reduziert.

LWL-Patchkabel
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Position
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(Fiber Optic Terminal
Equipment) —
FUT: zukinftiges Gestell
(Ausbaufahigkeit) OSP-
Kabel
Faser - \
— Koaxial 1,2-1,5 Meter

----- Twisted Pair

Abbildung 14. Biro mit Cross-Connect-Architektur und Verkabelungslayout
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Bei der Erstinstallation eines Cross-Connect-Systems fallen ca. 40 % mehr Kosten an als bei einem vergleichbaren
Interconnect-System, weil mehr Geréte benétigt werden. Fir ein Cross-Connect-System ist, je nach Konfiguration,
auch mehr Bodenflache, ca. 30 % bis 100 %, erforderlich, da im ODF-Netzwerk mehr Abschlisse erforderlich sind
(siehe Abbildung 15). In den meisten OSP-Netzwerken dienen 50 % der Fasern als Ersatzfasern (Verhéltnis 2:1 von
OSP:FOT). Diese Fasern befinden sich in derselben Hille wie die aktive Faser, werden allerdings nur dann
verwendet, wenn der Stecker oder die Faser am fernen Ende beschédigt wurde. Die Neukonfiguration des
Netzwerks zur Verwendung der Ersatzfasern erfolgt am ODF-Abschlusspanel. Durch den Einsatz von Cross-
Connect bei diesem Konfigurationstyp erhéhen sich die Geratekosten zwar um ca. 35 %, jedoch werden die
Netzwerkflexibilitdt und die Mdoglichkeiten, das Netzwerk neu zu konfigurieren, erheblich verbessert.

FOT OSP OSP OSsP OSP FOT
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72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos.

\ Abschluss- | Abschluss- [ Abschiuss- [ Abschiuss- [ Abschiuss- || Abschluss-
panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit
72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos.

Abschluss- [ Abschluss- [§ Abschluss- || Abschluss- || Abschluss- | Abschluss-
panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit
72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos.

Abschluss- || Abschluss- [§ Abschluss- || Abschluss- | Abschluss- |8 Abschluss-
panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit
72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos.

Abschluss- | Abschluss- |8 Abschluss- || Abschluss- [§ Abschluss- || Abschluss-
panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit
72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos.

Abschluss- || Abschluss- [§Abschluss- |8 Abschluss- | Abschluss- || Abschluss-
panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit
72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos.

Abschluss— | Abschluss- || Abschluss- || Abschluss- Abschluss- | Abschluss-
panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit
72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos.

Abschluss- [ Abschluss- [§ Abschluss- | Abschluss- : Abschluss- | Abschluss-
panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit panel mit
72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos. 72 Pos.

Abbildung 15. ODF-Cross-Connect-Konfiguration mit einem 2:1- Verhaltnis von OSP:FOT

Das ODF-System sollte so konzipiert werden, dass Interconnect- oder Cross-Connect verwendet werden kann und
beide Architekturen im selben System eingesetzt werden kdnnen. Diese Flexibilitat ermdglicht ein Netzwerk, in
dem Interconnect verwendet wird, jedoch gegebenenfalls auf Cross-Connect umgestellt werden kann, ohne
vorhandene Gerate austauschen zu mussen.

Es héngt weitgehend vom jeweiligen ODF ab, wie einfach das Gerét eingesetzt und im Netzwerk installiert
werden kann. In einem vollstandigen Cross-Connect-ODF, in dem das FOT-Endgerat (iber eine dedizierte Position
in einem Abschlusspanel verfuigt, kdnnen die vorhandenen Geréte einfach tber das Cross-Connect-Patchkabel
fir eine andere OSP-Faser neu eingesetzt werden. Der Zugriff auf dieses Patchkabel wirkt sich direkt auf die
Kosten fir die Neukonfiguration dieses Netzwerks aus. Im ODF sollte das ganze Cross-Connect-Patchkabel,
einschlieRlich Kabellberlangen, einfach entfernt werden kénnen, so dass das Kabel problemlos neu verlegt
werden kann. Der Zugriff auf diese Faser muss so erfolgen, dass keine zuséatzliche Dampfung auf einer der
installierten aktiven Fasern entsteht.
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SpleiBen im Gestell und auRerhalb des Gestells

SpleiRen im Gestell

Im Folgenden wird das Spleil3en im Zusammenhang mit dem ODF erlautert. Das Spleien von OSP-Fasern zu einem
Pigtail mit Steckverbinder, um den Zugriff Gber das Abschlusspanel auf die OSP-Fasern zu erméglichen, kann tber
die folgenden Verfahren ausgefuhrt werden: SpleilRen im Gestell und auBerhalb des Gestells

Das SpleiBen im Gestell wird im ODF ausgefiihrt (siehe Abbildung 16). Das SpleiRen auf3erhalb des Gestells wird
nicht im ODF, sondern in der Regel im bzw. in der N&dhe des OSP-Kabelschachts durchgefuhrt.
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ODF mit SpleiB und Abschliissen in der Hauptniederlassung.
(3) Gestelle, Gesamtkapazitat: 1080 Abschllsse.

Abbildung 16. ODF-Layout fir das Splei3en im Gestell

In den urspriinglichen LWL-Netzwerken wurde das SpleiRen im Gestell ausgefiihrt, da die Anzahl der Fasern gering
war. Das SpleiBen im Gestell stellt jedoch noch immer eine kostengtinstige Losung fiir Netzwerke dar, die nicht zu
viele Fasern (<432 Fasern) enthalten und deren zukiinftige Erweiterung beschréankt ist. Diese Methode hat
allerdings auch einige Nachteile. Die Anzahl der Anschlisse in einem einzelnen Gestell wird durch das Splei3panel
begrenzt, so dass in der Regel maximal 432 Abschliisse vorhanden sein kénnen.
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Ein weiterer Nachteil beim SpleiRen im Gestell besteht im Zugriff auf das ODF. In der Regel sind verschiedene
Organisationsgruppen fiir die Spleifunktionen und die Kabelinstallation verantwortlich. Beim SpleiRen im Gestell
kann nur eine begrenzte Anzahl von Funktionen im LWL-Netzwerk ausgefiihrt werden. Wenn beispielsweise die
Techniker die OSP-Fasern an die Pigtails splei3en, ist es nicht empfehlenswert, wenn die Betriebsgruppe gleichzeitig
die Patchkabel im Rahmen verlegt. Dieser Konflikt kann zu Verzégerungen beim Initialisieren von Diensten sowie
zu mdglichen Planungskonflikten in puncto Zugriff auf das ODF fuhren. Dies hat zur Folge, dass Installationskosten
und Ausfallwahrscheinlichkeit steigen. Wenn die Anzahl der OSP-Fasern zunimmt und nur eine begrenzte
Bodenflache zur Verfligung steht, bietet das SpleiRen aulRerhalb des Gestells einige Vorteile gegeniiber dem
Spleiflen im Gestell.

SpleiRen auBerhalb des Gestells

Bei dieser SpleiBmethode werden die OSP-Fasern mit Pigtails nicht im Gestell, sondern an einem anderen Ort,
beispielsweise im Spleilschacht, gesplei3t. Der Spleivorgang wird in einem Spleigestell mit hoher Kapazitat oder
in einem Wandschrank ausgefiihrt (siehe Abbildung 17). SpleiRschréanke mit einer Kapazitat von bis zu 864
Spleif3en sind der Regelfall. Die Verbindung zwischen dem SpleiBgeh&use und dem ODF erfolgt Uber ein IFC-Kabel
(Intra Facility Cable) mit einem Steckverbinder an einem Kabelende. Das Ende mit dem Steckverbinder wird in ein
Anschlusspanel geladen. Dieser Vorgang kann werkseitig oder vor Ort ausgefiihrt werden. Erfahrungsgeman
werden jedoch durch die werkseitige Implementierung die Gesamtkosten der Installation (einschlielich der
Schulungskosten) und der fur die Installation bendtigte Zeitaufwand verringert. AulRerdem wird dadurch die
Zuverlassigkeit des Netzwerks erhoht. Je nach den im ODF verwendeten Abschlusspanels werden diese
Abschlusspanel-/IFC-Verbindungen Ublicherweise in Konfigurationen mit 72 oder 96 Fasern verwendet.
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Abbildung 17. ODF-Layout fiir das Spleiffen auRerhalb des Gestells
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In Anwendungen mit vielen Fasern (Uber 432 eingehende OSP-Fasern) kann durch das SpleiRen an einem
entfernten Ort die Abschlussdichte im ODF so weit erhdht werden, dass die Anzahl der erforderlichen Gestelle
verringert wird. Dadurch kann die Bodenflache im Biro kostenguinstiger genutzt werden. AuBerdem steht somit
mehr Flache fur eine zuklnftig Netzwerkexpansion zur Verfiigung.

Durch das SpleiRen auRerhalb des Gestells wird auch die Flexibilitdt im Umgang mit eingehenden OSP-Kabeln
erhoht. Heutzutage werden u. U. alle OSP-Kabel mit 48 Fasern beim Kunden durch das Netzwerk geleitet. Die
meisten Spleipanels fir den Gestelleinbau sind mit einer Kapazitét von 96 SpleiRen oder anderen Vielfachen von
48 (insgesamt bis zu 192 SpleiRe) erhéltlich. Diese Panels funktionieren ordnungsgemas, wenn die eingehenden
OSP-Kabel wahrend der gesamten Betriebsdauer des Netzwerks eine konsistente GrofRe aufweisen. Probleme
treten dann auf, wenn ein LWL-Netzwerk im Buro integriert wird, das verschiede Kabelausfihrungen enthélt,
beispielsweise eine Kombination aus 24, 72, 96 und 144 Faserkabeln. Das Abstimmen dieser Kabel mit den
SpleiBpanels auf der Grundlage einer Kapazitét von 144 Fasern kann sich als schwierig gestalten und schlie3t in
der Regel das Splitten der Untereinheiten eines Kabels zwischen den Spleipanels ein. Fir diesen Vorgang ist ein
zusatzlicher Schutz fir das Kabel erforderlich, um die Untereinheiten zu schiitzen. Andernfalls kénnen sie leicht
beschadigt werden. Diese Flexibilitdat bei der Auswahl und beim Verlegen von OSP-Kabeln kann mit einer
dedizierten SpleiReinrichtung erreicht werden, z. B. einem Spleiigehduse mit Wandhalterung, in dem 864 SpleilRe
mit einer beliebigen Kombination von OSP-Fasern untergebracht werden kdnnen.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass IFC-Kabel einfacher in einem Biro verlegt werden kdnnen als OSP-Kabel.
OSP-Kabel zeichnen sich durch eine stérkere und stabilere Ummantelung als IFC-Kabel aus. OSP-Kabel sind u. U.
mit Elementen aus Metall verstérkt, fur die eine spezielle Erdung erforderlich ist, die in der Regel nicht in ODFs
eingesetzt wird. Durch die Starrheit des OSP-Kabels ist es in jedem Fall schwierig, dieses Kabel in der
Hauptniederlassung zu verlegen. Die Ummantelung eines IFC-Kabels ist wesentlich flexibler als die eines OSP-
Kabels, jedoch robust genug, um ohne zusatzlichen Schutz in einem Buro verlegt zu werden.

Es wird oft behauptet, dass das SpleiRen auRRerhalb des Gestells mit einem hdéheren Kostenaufwand verbunden ist
als das Spleif’en im Gestell, weil weitere Gerate fur den Splei3ort erforderlich sind und zusatzliche Kosten fir das
IFC-Kabel anfallen. Wenn jedoch ein System mit tber 432 Fasern in einer Cross-Connect-Architektur in Betracht
gezogen wird, sind die Kosten fiir ein vollstandiges ODF-System mit der Mdglichkeit zum SpleiRen auferhalb des
Gestells mit dem eines vollstandigen Systems mit der Moglichkeit zum Splei3en im Gestell vergleichbar bzw. sogar
geringer. Dies hat folgende Griinde: Das SpleiBpanel wird aus dem ODF entfernt und die Anzahl der erforderlichen
Gestelle reduziert.

Wenn die Anzahl der im Biro eingesetzten Gestelle verringert wird, steht mehr Platz fir weitere Gerate im Biro
zur Verfugung. Dadurch erhoht sich das Potential fur weitere Einnahmen. Bei der Entscheidung, welches
Spleilsystem eingesetzt wird, mussen die Anforderungen fiur ein Netzwerk mit einer langen Betriebsdauer
beriicksichtigt werden. Es ist mdglich, dass bei einem Netzwerk, in dem das Spleien im Gestell ordnungsgeman
ausgefihrt wird, zukiinftig eine Moglichkeit zum SpleiBen auBerhalb des Gestells benétigt wird. Das ODF-System
sollte flexibel genug sein, damit das SpleiBen im und auBerhalb des Gestells integriert werden kann. Wenn das
falsche Spleil3system eingesetzt wird, reicht u. U. die vorhandene Bodenflache nicht aus. Aufzerdem erhéhen sich
dadurch Zeit- und Kostenaufwand fir die Netzwerkinstallation, und die Langzeitzuverlassigkeit verringert sich.

Gestelle, Kanale und Dichte

GestellgroRe und rickseitiger Zugriff

Die Entscheidung, ob 19- oder 23-Zoll-Gestelle oder ETSI-Gestelle bzw. -Schrénke eingesetzt werden sollen oder
der Zugriff auf das ODF Uber die Vorder- und die Rickseite oder nur uUber die Vorderseite erfolgen soll, hat
gravierende Auswirkungen auf den Betrieb und die Zuverlassigkeit des ODF-Systems. Als Faustregel gilt Folgendes:
In gréReren Gestellen mit einem optimalen Zugriff kénnen die Kabel besser verwaltet werden. Ein ODF in einem
19-Zoll-Gehause ohne ruckseitigen Zugriff ist schwerer zuganglich und enthalt weniger Komponenten fur das LWL-
Management als ein ODF in einem offenen 23-Zoll-Gestell mit Zugriff auf der Vorder- und Rickseite. Dieser
eingeschrénkte Zugriffsbereich und die fehlenden Komponenten fur das LWL-Management wirken sich
direkt auf die Flexibilitat und die Mdéglichkeiten fir die Neukonfiguration des LWL-Netzwerks aus. AuRerdem wird
dadurch die Langzeitzuverlassigkeit des LWL-Netzwerks gefahrdet. Die Anforderungen an die Bodenflache und
bestehende Verfahren geben zwar Aufschluss tber eine bestimmte Gestellkonfiguration, allerdings mussen die
gesamten Auswirkungen auf das LWL-Management beriicksichtigt werden.
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Dediziertes Kabelfuhrungssystem

Die Fasern, die vom ODF zum FOT-Endgerét gefiihrt werden, miissen geschiitzt werden. Um einen ausreichenden
Schutz zu bieten sowie zukiinftige Erweiterungen und Mdglichkeiten fur die Neukonfiguration zu gewadbhrleisten,
sollten alle Fasern zwischen dem ODF und dem FOT-Endgerat in einem dedizierten Kabelfiihrungssystem platziert
werden. Daher sind die im ODF bendtigten Komponenten fir das LWL-Management auch im LWL-
Kabelfuhrungssystem erforderlich. Dieses Kabelfiihrungssystem befindet sich in der Regel auf der unteren Ebene
des zusatzlichen Gestells bzw. der Leitergestellreihe. Durch diese Position des Kabelfiihrungssystems werden der
Zugriff fur die Installation und das Neuverlegen von Fasern vereinfacht. Das System befindet sich in einem Bereich
des Biros, in dem Techniker haufig Arbeiten vornehmen. Daher muss das Kabelfiihrungssystem dauerhaft und
robust genug sein, damit die taglichen Arbeiten ausgefihrt werden kdnnen. Beispielsweise konnen Techniker
beim Installieren von Kupferkabeln oder Spannungsversorgungskabeln im Leitergestell in Berlihrung mit dem
System kommen. Wenn das System nicht robust genug ist, um gegebenenfalls das Gewicht eines Technikers
auszuhalten, ist die Integritat der gesamten Fasern im Kabelfiihrungssystem in Gefahr. Ein auf eine lange
Betriebsdauer ausgelegtes, ordnungsgemal konfiguriertes Kabelfiihrungssystem mit einem entsprechenden
Kabelmanagement, insbesondere mit einem geschiltzten Biegeradius, erhoht die Netzwerkzuverléssigkeit.
AuBerdem konnen dadurch Installation und Neukonfiguration des Netzwerks schneller ausgefiihrt und
vereinheitlicht werden.

Uberlagerung im Kabelkanal

Eine Kabelliberladung kann mit einem Verkehrsstau verglichen werden. Wenn zu viele Fahrzeuge auf einer kleinen
StraBe unterwegs sind, kommt es zu einer Verkehrsstauung. Der Verkehrsfluss gerédt ins Stocken, und die
Unfallgefahr steigt. Die gleiche grundlegende Regel gilt fur die Faseriiberladung im Kanalystem des ODF. Wenn
zu viele Fasern durch einen Kanal gefiihrt werden, ist es sehr schwierig, auf eine einzelne Faser zuzugreifen.
AuRerdem kann eine Faser leicht beschadigt werden. Dies kann dazu fiihren, dass sich die Netzwerkzuverlassigkeit
verringert und der Zeitaufwand zur Neukonfiguration des Netzwerks ansteigt. Bellcore empfiehlt eine maximale
Stapelung (d. h. Tiefe) von 50 mm (2 Zoll) fir LWL-Kabel in vorhandenen horizontalen Kanélen. Es gibt auch
Formeln, die zum Berechnen der maximalen Anzahl von Fasern, die sicher in einem vorhandenen Kabelkanal
installiert werden kénnen, verwendet werden kénnen. Beispiel fir eine Formel:

1-05

Kanalkapazitat = (Kanalbreite) x (Schaltdrahtstapelung)
Tt (AuBendurchmesser des Kabels / 2)2

Beispielsweise ergibt diese Formel bei einem 3-mm-LWL-Kabel, dass 7 Fasern pro Quadratzentimeter im Kanal
mdglich sind. Daher kdnnen in einem Kabelkanal mit einer Breite von 12,7 cm bis zu 440 LWL-Kabel mit 3mm
Durchmesser untergebracht werden. Durch diese Vorgaben wird sichergestellt, dass die LWL-Kabel immer
zuganglich sind und die Langzeitzuverlassigkeit des Netzwerks aufrecht erhalten wird.

Zukunftige Erweiterungen

Das ODF-System, das in einem Biro platziert wird, sollte so ausgelegt sein, dass zukinftige
Netzwerkanforderungen realisiert werden kénnen. Diese Anforderungen schlieBen das Hinzufiigen von weiteren
Fasern und neuen Produkten ein, z. B. von Splittern, WDMs, Optoschaltern und zukiinftigen Neuentwicklungen.
Durch das Hinzufiigen von neuen Panels, z. B. von SpleiR3-, Abschluss-, Aufnahmepanels oder anderen Panels,
durfen die installierten Fasern nicht beschadigt oder verschoben werden. Dadurch wird sichergestellt, dass die
Netzwerkzuverléssigkeit erhalten bleibt. AuBerdem kénnen neue Dienste schnell und kostenglinstig implementiert
werden. Dank der Mdglichkeit, Gerédte nach Bedarf hinzuzuftigen, kann das ODF entsprechend der zunehmenden
Netzwerkanforderungen erweitert werden. Dadurch werden die Kosten fur die Erstinstallation des Netzwerks
gesenkt, wahrend gleichzeitig das Ausfallrisiko verringert wird.

Auswirkungen von héherer Dichte

Hersteller entwickeln ODFs mit hoher Dichte, um eine zunehmende Anzahl von Abschlissen in einen immer kleiner
werdenden Bereich zu integrieren. Eine hohe Abschlussdichte bendtigt zwar weniger Bodenflache, allerdings
missen die Gesamtkosten dieser erhdhten Dichte berlicksichtigt werden. Ein ODF mit einer hohen Dichte
entspricht nicht unbedingt einem Potential fir eine hdhere Faseranzahl. Der Schwerpunkt muss auf ein System mit
leistungsstarken Kabelmanagement-Komponenten gelegt werden, das so flexibel ist, dass die Anforderungen fur
eine zukunftige Erweiterung einbezogen werden kdnnen, wahrend gleichzeitig ein einfacher Zugriff auf das
installierte LWL-Netzwerk gewabhrleistet wird.
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Spezifizieren von Systemen fur das LWL-Management:
Kostenpunkt und Nutzen

Um die Betriebskosten gering zu halten, setzen Dienstanbieter weltweit zunehmend Systemintegratoren fur die
Installation von Netzwerken ein. Bei diesem Verfahren missen sich die Techniker des Dienstanbieters nicht mit der
Installation des Netzwerks auseinander setzen, sondern kénnen sich auf den Betrieb und die Wartung konzentrieren.
Dieses Verfahren beinhaltet jedoch auch ein Risiko. Die Entscheidung tber den Erwerb des LWL Management-
systems obliegt nicht mehr den Technikern des Dienstanbieters, sondern dem Hauptvertragspartner fur die
Systemintegration. Dabei werden die Komponenten fir das LWL-Management der Faserverteilungssysteme in der
Regel nicht spezifiziert. Dies kann dazu fiihren, dass die installierten Gerate nicht tiber wichtige Komponenten oder
Funktionalitaten verfiigen. Aufgrund dieser fundamentalen Bedeutung fiir eine geeignete Kabelverwaltung im ODF
muss der Dienstanbieter die grundlegenden Anforderungen fiir ein LWL-Managementsystem angeben. Es gibt
verschiedene Spezifikationen nach Industriestandard, die Dienstanbieter beim Verfassen von Spezifikationen fir die
entsprechenden LWL-Managementsysteme unterstiitzen kénnen. Zu diesen Spezifikationen gehoren:

* Bellcore Generic Requirements and Design Considerations for Fiber Distributing Frames GR-449-CORE, 1.
Ausgabe, Méarz 1995.

* Network Equipment Building System (NEBS) Generic Equipment Requirements, TR-NWT-000063

Relative Kosten und tatséchlicher Nutzen des LWL-Managements

Beim Vergleich der Anschaffungskosten fir ein typisches LWL-Management system mit den Gesamtkosten fur die
Installation eines vollstandigen Netzwerks wird klar, dass das LWL-Managementsystem nur einen geringen
Prozentsatz bei den Gesamtkosten des Netzwerks einnimmt. Bei einem SDH-Projekt mit einem Kostenpunkt von
30 Mio. US Dollar, das SDH-Geréate, Gerate fir das LWL-Management, OSP-Faserkabel sowie eine vollstandige
Installation und Initialisierung beinhaltet, belaufen sich die Kosten fiir das ODF-Gerat nur auf ca. 1 bis 2 % der
gesamten Netzwerkkosten. Diese Kosten héangen jedoch von der jeweiligen Konfiguration und der Faseranzahl ab.
Die Gerate fur Twisted Pair- oder Koaxialkabel sind nicht in den Projektkosten enthalten. Wenn das LWL-
Managementsystem als Bestandteil des gesamten Netzwerks, einschlieRlich der Kupfer- und Koaxialteile,
einbezogen wird, betragen die Kosten weniger als 0,1 % der gesamten Netzwerkkosten.

Die Kosten fiir das LWL-Management sind zwar im Hinblick auf die Gesamtkosten des Systems gering, allerdings
handelt sich hierbei um den Bereich, durch den alle Signale im LWL-Netzwerk geleitet werden. Und das ist genau
der Bereich, in dem die zukinftige Flexibilitat und Verwendbarkeit des LWL-Netzwerk beeinflusst werden kann.
Die Qualitdt des LWL-Managementsystems ist entscheidend fir die Netzwerkzuverlassigkeit und die
Kosteneffizienz des Netzwerkbetriebs. Dennoch ist der Kaufpreis oft ein wichtiges Entscheidungskriterium. Die
Anschaffungskosten sind jedoch nur ein Teil der Gesamtbetriebskosten. Diese Kosten geben keinen wirklichen
Aufschluss Uber die anderen Faktoren, die in die Realkosten einflieRen, beispielsweise die Netzwerkzuverlassigkeit
und Mdoglichkeiten fiur die Neukonfiguration. Durch einen Unterschied von 15 % bei den Kosten fur das LWL-
Managementsystem konnen die Gesamtkosten fur das Netzwerk zwar geringfligig gesenkt, dadurch allerdings
erhebliche Umsatzverluste und hohere Betriebskosten verursacht werden.

Bei der Kaufentscheidung fur ein LWL-Managementsystem sollte der Schwerpunkt auf ein kostenguinstiges System
gelegt werden, das ein optimales Kabelmanagement, Flexibilitit und Erweiterungsmoglichkeiten bietet. In
anderen Worten: Mit dem richtigen LWL-Managementsystem wird die Langzeitzuverlassigkeit des LWL-Netzwerks
gewadbhrleistet, wahrend eine einfache Neukonfiguration ermdglicht wird und die Betriebskosten auf ein
Mindestmal3 reduziert werden.

Schlussfolgerung

Im zunehmenden Konkurrenzkampf in den Telekommunikationsmarkten zeichnet sich ein erfolgreicher
Dienstanbieter durch geringe Kosten, hohe Bandbreite, Flexibilitat und Zuverlassigkeit aus. Diese Eigenschaften
kénnen durch LWL-Netzwerke realisiert werden. Die Vorteile von LWL-Netzwerken kénnen jedoch nur dann
genutzt werden, wenn die Kabel ordnungsgemén verwaltet werden. Durch die scheinbar glinstigsten Anséatze fir
das LWL-Management kann jedoch im Laufe der Zeit ein Bumerangeffekt verursacht werden. Dies bedeutet
maoglicherweise, dass die langfristigen Kosten erheblich ansteigen und die Zuverléssigkeit abnimmt. Ein
leistungsfahiges LWL-Managementsystem hingegen ermdglicht es den Anbietern, alle Vorteile von LWL-Kabeln zu
nutzen und ein aulerst rentables Netzwerk zu betreiben. Bei diesem System wird der Biegeradius beibehalten, die
Kabelfihrungspfade sind eindeutig definiert, die Fasern leicht zugéanglich und das LWL-Netzwerk wird vor
mechanischer Beschadigung geschiitzt.
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Die ADC-Losung fur das LWL-Management

LWL-Management — LWL-Gestelle von ADC

Die LWL-Gestellsysteme von ADC bieten eine uniibertroffene Funktionalitit und Flexibilitat. Bei den LWL-Gestellen
von ADC handelt es sich um modulare, zentralisierte Punkte fir LWL-Abschlisse, SpleiBvorgange,
Kabeliiberlangenaufnahmen und passive optische Komponenten wie Splitter oder WDMs. Ein zentralisiertes LWL-
Gestellsystem bietet ein flexibleres Netzwerk, das problemlos neu konfiguriert werden kann, um neue
Einnahmequellen einzubringen oder bestehende Kunden in das neue Netzwerk zu integrieren. Auf3erdem ist es
kostenglinstig. Mit dem hervorragenden Kabelmanagement der LWL-Gestelle von ADC kann ein Netzwerk mit
hoher Qualitat verwaltet werden, in dem sichergestellt wird, dass die LWL-Kabel ordnungsgeméf geschiitzt,
verlegt, geschiitzt und einfach zugéanglich sind. Die richtige Kabelfiihrung gewahrleistet auch die maximale
Betriebsdauer der im Gestell eingesetzten Glasfaserkabel. Wenn der richtige Biegeradius beibehalten wird, ist die
Wahrscheinlichkeit geringer, dass Fasern beschadigt werden. AuBerdem wird deren Leistungsféhigkeit nicht
beeintréchtigt. Dies reduziert Umsatzverluste aufgrund von Dienstausfallen und minimiert die Betriebskosten fur
Wartungsarbeiten sowie den Austausch von Fasern.

LWL-Gestelle von ADC — Die Komplettldsung

Die LWL-Gestelle von ADC sind als Komplettldsung fir das gesamte LWL-Netzwerk konzipiert. Wenn Sie die LWL-
Gestelle von ADC mit anderen LWL-Gestell-Konzepten vergleichen, stellt sich wahrend der Betriebsdauer des LWL-
Netzwerks heraus, dass die LWL-Gestelle von ADC zu den kostenginstigsten Losungen fur die Verwaltung des
LWL-Netzwerks zéhlen.

e Jahrliche Wartungskosten
Wenn das ADC-Glasfaserverteilergestell in einem zentralisierten LWL-Netzwerk eingesetzt wird, kdnnen
die Kosten fur die jahrliche Wartung gering gehalten werden. Das ausgezeichnete Kabelmanagement von
ADC bietet Schutz fir den Biegeradius, eindeutig definierte Kabelfuhrungspfade sowie Schutz der Fasern
vor mechanischer Beschadigung. Die Gestelle wurden so konzipiert, dass die von Technikern
auszufuhrenden Arbeiten problemlos ausgefiihrt werden kénnen und die LWL-Kabel geschutzt sind.
Dadurch verringern sich die Kosten fur den Arbeitsaufwand und den Austausch von Kabeln.

e Kosten durch Dienstausfalle
Wenn beispielsweise mit einer einzelnen T1-Leitung ungeféhr 12.000 US Dollar pro Jahr erzielt werden
kénnen und eine Einzelfaser, die auf einer OC-12-Ebene betrieben wird, fiir 336 T1-Schaltungen zustandig
ist, wirkt sich ein Dienstausfall erheblich auf den Endgewinn aus. Die Signalintegritat und der Schutz der
Fasern vor mechanischer Beschadigung sind oberstes Gebot fir ADC. Dadurch wird eine robuste
Infrastruktur bereitgestellt, die eine optimale Zuverléssigkeit fir den Kunden bietet.

e Kosten durch Abwanderung von Kunden
Je haufiger Ausfélle auftreten, durch die der Dienst beeintréchtigt wird, desto eher ist es moglich, dass
unzufriedene Kunden zu einem anderen Dienstanbieter wechseln. lhre Wettbewerbsféhigkeit wird durch
eine grolRere Kundenzufriedenheit gesteigert. Mit den LWL-Gestellen von ADC kénnen die Dienstausfélle
auf ein MindestmaR reduziert werden.

« Kosten durch fehlende Herstellerunterstiitzung in Notféllen
Welche Folgen kann es bei unvorhergesehenen Umstanden haben, wenn der Hersteller keine
Unterstitzung fur Notfélle rund um die Uhr anbietet? ADC bietet einen Dienst fur Notfélle rund um die
Uhr an. Fir Dienstausfalle steht ein administrativer sowie ein technischer Support zur Verfigung.
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Anschaffungskosten
+ Jahrliche Wartungskosten/ Ersatzgerate
+ Kosten durch Dienstausfalle
—e— ADC FDF + Kosten durch die Abwanderung
des Kundenbestands
—=— ANDERE + Kosten durch fehlende
Herstellerunterstiitzung

Gesamtkosten

= Gesamtkosten Betriebsdauer des LWL-Netzwerks

Das ADC-Glasfaserverteilergestellsystem. Die Komplettlosung fir Ihr gesamtes LWL-Netzwerk.
Bei dieser Entscheidung geht es nicht nur um den einfachen Erwerb eines Gerats. Dieser Erwerb ist vielmehr fir die
Netzwerkzuverléssigkeit, die Wartung und die Rentabilitat entscheidend.

Website: www.adc.com
Aus Nordamerika gebuihrenfrei: 1-800-366-3891, Ext 63475 = AufRerhalb von Nordamerika: 001-952-938-8080. Fax: 001-952-946-3292.
Eine vollstandige Liste der globalen Vertriebsbiiros von ADC kénnen unserer Website entnommen werden.

ADC Telecommunications, Inc., P.O. Box 1101, Minneapolis, Minnesota USA 55440-1101.

Die hier verdffentlichten technischen Daten besitzen zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses Dokuments Giiltigkeit. Da ADC FED
standige Produktverbesserungen vornimmt, sind technische Anderungen vorbehalten. Falls Sie Informationen zu den aktuellen 5 3
technischen Daten unserer Produkte wiinschen, wenden Sie sich an unsere Firmenzentrale in Minneapolis. Da das Patent-Portfolio fir 090 5
ADC Telecommunications, Inc. ein wichtiges Gesellschaftsvermdgen darstellt, setzt das Unternehmen seine Patentanspriiche nach- ¥
haltig durch. Die hierin enthaltenen Produkte oder Funktionen kénnen ein oder mehrere Patente in den USA oder in anderen Landern
besitzen.
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