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Prinzipielle Netzentwicklung

10/100Mb

ISDN 128 Kb/s
DSL 2Mb/s

FTTH
Cable Remote Phy

1.6 Tb/s

Datacenter100-800G

1G (10G)

Cloud und AI

Datacenter

1G (10G)

100-400G

FTTH
Cable Remote Phy

CloudLokal
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VIAVI 
MTS-5800

Somit entwickelten sich die Standards

VIAVI 
ONA-800

VIAVI 
OneLab PRO (1.6T)

1980 1995 20001982 1983 2010 2020
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Von Logik zur physikalischen Grösse

Gedanken Stimmbänder im HalsSprachzentrum im Gehirn

Bitstruktur Physical Coding 
Sublayer PCS

Transceiver Lichtsignale 
über Glas

Schallwellen durch Luft

Logik Impulse Ansteuerung 
Sender

Übertragung 
über Medium
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Modulation der Signale

Bit

Bit pro Sekunde
Bitrate

 
0
1

Symbol

Baud pro Sekunde
Baudrate (Symbolrate)
25 GBd/s

1

0

25 GBd mit je ein Bit Inhalt  >>> 25 Gbit/s

PAM-4
00

01

10

1111 

10

01

00

Symbol

Baud pro Sekunde
Baudrate
50 GBd/s

25 GBd mit je zwei Bits Inhalt  >>> 50 Gbit/s (vgl. zu NRZ)

50 GBd mit je zwei bits >>> 100Gbit/s)

PAM-2 (NRZ)
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Fehlerkorrektur notwendig

Also, PAM-4 modulierte Signale können nicht mehr fehlerlos übertragen werden. Diese Fehler müssen korrigiert werden.

Rückwärtsfehlerkorrektur: Der Empfänger kann die Fehler nicht selbst korrigieren und muss die Daten beim Sender erneut abfragen (vgl. TCP)

Vorwärtsfehlerkorrektur: Der Empfänger erkennt Fehler und kann diese mittels eines Redundanzsignals selbst korrigieren.

1 + (   ) = 2 Lösung: 1

(   ) x (   ) = 4 Beabsichtigte Lösung: 2 und 2
Weitere Möglichkeit: 1 und 4
Oder: 8 und 0.5
Oder: 16 und 0.25
Oder: 32 und 0.125
…
…
…
…
…
…
…

In diesem Fall brauchen wir Zusatzinformationen: - Du musst einmal multiplizieren
- aber nicht mit 1 oder 4
- nur mit ganzen Zahlen
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Forward Error Correction RS-FEC

Also, PAM-4 modulierte Signale können nicht mehr fehlerlos übertragen werden. Diese Fehler müssen korrigiert werden.

Rückwärtsfehlerkorrektur: Der Empfänger kann die Fehler nicht selbst korrigieren und muss die Daten beim Sender erneut abfragen (vgl. TCP)

Vorwärtsfehlerkorrektur: Der Empfänger erkennt Fehler und kann diese mittels eines Redundanzsignals selbst korrigieren.

Irving Reed und Gustav Solomon nahmen sich bereits 1960 der FEC an und entwickelten Codes, mit denen es möglich ist, dass der Empfänger anhand 
bestimmter Informationen die Fehler korrigieren kann. Man kann also sagen, dass im Traffic somit jene Codes mitgeschickt werden müssen.

Codewort: 544 Symbole

…
Symbol Symbol Symbol Symbol

Reed-Solomon FEC Encoder

…
Symbol Symbol SymbolSymbolSymbol

…

514 Symbole Nutzdaten

514 Symbole Nutzdaten 30 Symbole Redundanzdaten

RS-FEC 544/514 (KP4)

30 detektierbare Symbol Fehler pro Codewort
15 korrigierbare Symbolfehler pro Codewort
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Einfacher Test gegen Loop (Patchkabel)

Messtechnische Ermittlung der FEC

Real Life Messung eines unserer Kunden

VIAVI ONA-800
Transport bis 800G, FiberChannel bis 64G

Fiber Optic OTDR, PMD/CD, Spektrumanalyse, Sensing

Wireless LTE/5G, RF-Spektrum, Kabel und Antennenanalyse
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100G LR4 (bekannter Standard, NRZ)

Interessante Möglichkeiten der neuen Technologie

4 Wellenlängen à 25GBd (25Gbit/s)

100G LR1 (neuerer, PAM-4, doppelte Baudrate)1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

400G LR4 (PAM-4)4 Wellenlängen à 50GBd (100Gbit/s)

1.6T DR8 (Dual MPO, doppelte Baudrate, PAM-4)8 Faserpaare à 100GBd (200Gbit/s)

800G DR8 (PAM-4, MPO16 + Breakoutkabel)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

8x 100G

400G DR4 (PAM-4, MPO12 + Breakoutkabel)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

1 Wellenlänge à 50GBd (100Gbit/s)

4x 100G



Besten Dank und viel Spass beim 
nächsten Vortrag…


