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Exponentielles Verkehrswachstum
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Exponentielles Verkehrswachstum durch immer neue Anwendungen
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Exponentielles Verkehrswachstum durch immer neue Anwendungen

Seattle Exchange (SIX) [20] Total broadband demand (UK ISP) [3]
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Exponentielles Verkehrswachstum durch immer neue Anwendungen
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Exponentielles Verkehrswachstum durch immer neue Anwendungen

Seattle Exchange (SIX) [20] Total broadband demand (UK ISP) [3]
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Exponentielles Verkehrswachstum durch immer neue Anwendungen

Seattle Exchange (SIX) [20] Total broadband demand (UK ISP) [3]
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Wie lange kann so ein Wachstum noch bestehen ?

Woher soll all der Verkehr denn kommen ?
Ich weiss es nicht...

Niemand kann neue Anwendungen vorhersagen!

http://spacecollective.org/benrayfield/6799/Alternative-To-Brain-Implants http://www.google.com/about/datacenters/
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Wie lange kann so ein Wachstum noch bestehen ?

Woher soll all der Verkehr denn kommen ?
Ich weiss es nicht...

Niemand kann neue Anwendungen vorhersagen!

“There is no reason for any individual to have a
computer in his home.”

Ken Olsen, Digital Equipment Corp., 1977

“... this quote is taken out of context and is not refer-
ring to personal computers ...”

11

but to computers that control every aspect of
home life: turning lights on and off, regulating tem-
perature, choosing entertainments, monitoring food
supplies, etc. The subject of this remark was not the
personal-use computer, but the environment-regu-
lating behemoth of science fiction.”

http://spacecollective.org/benrayfield/6799/Alternative-To-Brain-Implants
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Technologische Treiber des Verkehrswachstums: Compute, Storage, Access

f

Erzeugung & Prozessierung
von Information

Microprozessor Rechenleistung
Speicherkapazitat

Core Router Kapazitat
Wireless Zugangskapazitat

Festnetz Zugangskapazitat

Skalierung der Technologie Exponentielle Trendperiode Wachstumsrate

Supercomputer Rechenleistung
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1995 - 2017 60%
1983 - 2017 40 - 55% )
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Der Sinn von Information ist sie zu kommunizieren ...
... nicht nur lokal sondern global '

Data center
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Wie wird Information am besten tbertragen?

Digitale Kommunikation

 Digitale Information laf3t sich ohne Qualitatsverlust transportieren und speichern
(Claude Shannon, Bell Labs, 1948)
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The Bell System Technical Journal

Vol. XXVIT Fuly, 1948 No.J

A Mathematical Theory of Communication
By C. E. SHANNON

TuTRODUCTION

HE recent development of various methods of modulation such as 'CM
and PPM which exchange handwidth for signal-to-noise ratio has in-
tensified the interest in a general theory of communication. A basis for
such a I:|'|.|_'n'_|:r:.-' is contained in the i.|1|'__1|_|rl:1|'|t papers of NyquisL' and ]Inrt]e'_'.'t

Empfanger
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Wie wird Information am besten tbertragen?
Digitale Kommunikation

 Digitale Information laf3t sich ohne Qualitatsverlust transportieren und speichern

(Claude Shannon, Bell Labs, 1948)
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Wie wird Information am besten tbertragen?
Digitale Kommunikation

 Digitale Information laf3t sich ohne Qualitatsverlust transportieren und speichern
(Claude Shannon, Bell Labs, 1948)

 Digitale Komponenten sind universell einsetzbar
- Massenmarkte
- Universelle Systeme (selbe Technologie fur Telefonie, Video, Internet, ...)

 Digitale Komponenten mussen nicht gut sein
- Kaum Linearitatsanforderungen
- “Schlechte Schalter”
- Miniaturisierung und Integration (~10 Milliarden Transistoren / Chip)

- Kostenreduktion
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Welche Kommunikationstechnologie ist die richtige ?
Reichweite, Kapazitat, Mobilitat, Transmissionsmedium

LA ERR LI, | TI'III'II1 'r-uuul TR T lIlIIll'I T Illlll1 T lilllll'l T IIIIII1 T lIlllll'I TT

a Hohe Datenraten

10.000km Satelliten

(Mikrowellenverbindungen)

1.000km Optische Kommunikation \ €] do]I=WDIE] F=1gV4=1p
(Glasfaser und Freiraum)

100km

Richtfunk

10km

Atret

100m &

Maximale Ubertragungsdistanz

1kbit/s 1Mbit/s 1Gbit/s 1Thit/s

Datenrate NOKIA Bell Labs



Welche Kommunikationstechnologie ist die richtige ?
Reichweite, Kapazitat, Mobilitat, Transmissionsmedium
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Elektromagnetische Kommunikationssysteme
Kleine relative Bandbreiten lassen sich einfacher realisieren als grof3e

VLF LF MF HF VHF | UHF | SHF | EHF .
Bandbreite

Rel. Bandbreite =

Mittenfrequenz

1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz 1 PHz
1 km 1m 1 mm 1um

Frequenz / Wellenlange des elektromagnetischen Feldes
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Optische Tragerfrequenzen
Grosse absolute Bandbreiten bei kleinen relativen Bandbreiten

Rel. Bandbreite =

Bandbreite
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Geringe Dampfungen
Auf Glasfasern und im freien Raum

Divergenz im freien Raum
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Grosse Bandbreite und geringe Dampfung: Optische Glasfasernetze
Packesel des Internets: Fast jedes Informationsbit existiert als Photon

Ein paar Zahlen:

e 4 Milliarden km Faser installiert
100,000x um die Erde
13x zur Sonne und zuruck

o 20 Terabit/s tiber 125 um dicke Faser
(5 Millionen 1080p Video Streams)

e 100 Petabit/s Transponder im Einsatz

(1000x der weltweite Paketverkehr)
21 © NOKIA Bell Labs 2018 NOKIA Bell Labs
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Problem: Optische Informationskapazitaten wachsen nicht schnell genug

Skalierung der Technologie Exponentielle Trendperiode Wachstumsrate
\

Erzeugung & Prozessierung
von Information

Informations
Transport
A

In 5 Jahren: 4x Kluft
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In 10 Jahren: 17x Kluft

([ Supercomputer Rechenleistung 1995 — 2017 90%
Microprozessor Rechenleistung 1980 — 2017 40% - 70%
Speicherkapazitat 1980 — 2017 60%
e > ~60%
Core Router Kapazitat 1985 — 2017 45%
Wireless Zugangskapazitéat 1995 — 2017 60%
| Festnetz Zugangskapazitat 1983 — 2017 40 - 55%
[ | 1980 — 2005 70% |
Paket Router Kapazitat
2005 - 2017 20%
Optische Transponderkapazitét 1985 - 2017 20% r ~20%
_ 1995 — 2000 100%
Kapazitat pro Faser
; 2000 - 2017 20%
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Optische Kommunikationsforschung = Den Packesel des Internets flittern

Andernfalls kdnnen Internetapplikationen nicht weiter wachsen! \0

NOKIA Bell Labs
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Der Grund ist fundamental: Shannon Limit der Faserkapazitat

C/B ~ 2 10g,(1+SNR)
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Modulation des komplexen optischen Feldes
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Rekordexperimente nahern sich rasch den fundamentalen Grenzen
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64 QAM

Wahrscheinlichkeit

Probabilistically Shaped
Quadrature Amplitude Modulation

NOKIA Bell Labs



Gratulation der TU Minchen https://www.bell-labs.com/prize/
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AN SR N

S Fasern durch den]\AtIa T{\\

Killala,
Ireland

<. shirley, Ir |
NY, USAQ

Rekordergebnisse:
e 7.46 b/s/Hz (Trans-Atlantik)
 5.68 b/s/Hz (Trans-Pazifik)




Wie geht’s weiter? — Raumliche Parallelisierung
Funf physikalische Dimensionen fur Modulation und Multiplexing

Polarisation
Frequenz
Systembandbreite
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Parallelisierung braucht Integration ’ﬂﬂ -0 ‘
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Integration paralleler Faserkanéle — Multi-core und Multi-mode Fasern
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Opto-elektronische Transponderintegration — Faser in / Faser out (FIFO)

Fibers In
\ Fibers Out

Chip Carrier” | =" _—— Printed
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