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U lT T R E K S E L
D ie eksponensiële groei in die gebruik van die Internet en die gepaardgaande groeiende behoefte aan bandw ydle dw ing die 
telekommunikasienywerheid om die bestaande netwerke vinniger uil te brei. Optiese vesel is die enigste transmissiemediiim w atpotensieel 
onbeperkte bandwydte het en ook baie hoe datalempo s kan hanteer. Na 'n kort oorsig oor die geskiedenis van optiese kommimikasie  
w ord verduidelik wat optiese vesel is, en hoe 'n eenvoudige optieseveselkanaalfunksioneer. Dan volg 'n beskrywing van die erbiiim- 
gedoteerde optieseveselversterker en golflengtedelingsmultipleksering. Albei is bemagtigingstegnologie wat sedert die laat tagtigerjare 
die toekoms van optieseveselkommunikasie dramaties verander het, van maar net nog 'n tipe kom munikasiestelsel tot 'n onmisbare 
deel van ons alledaagse lewe. ’n Kort beskrywing van 'n optiese netwerk en die vooruitgang wat sedert 1980 gem aak is, word gevolg  
deur 'n oorsig van die bem agtigingstegnologie op die gebiede van komponente, materiale en netwerke wat benodig word om nog hoër 
kapasiteit en nog hoër bandwydte te verkry.

A b s t r a c t
F ibre  op tic  com m unications; past, p re sen t and fu tu re
The exponential increase in the use o f  the Internet and the consequent growing need fo r higher bandwidth dem and that the telecommu­
nications industry expand the laid networks at a much fa s te r  rate. Optical fib re  is the only transmission medium that has the potential 
o f  unlim ited bandwidth and the ability to handle very high data rates. A fter a b r ie f overview o f  the history o f  optical communications, 
the working o f  a simple fibre-optic link and the way in which a simple optical fib re  channel functions are described. This is fo llow ed  
by a discussion o f  erbium-doped fibre-optic amplifiers and wavelength-division multiplexing, which are both enabling technologies 
that have dram atically changed the fu ture o f  optical fib re  communications from  being ju s t  another communication system to one that 
has become p a rt o f  our daily lives. A discussion o f  an all-optical network and the progress that has been made in lightwave transmis­
sion capacity since 1980 is fo llow ed  by a b r ie f overview o f  the enabling technologies required at the component, m aterials and  
netw ork levels in order to achieve an even higher capacity and bandwidth.

1. AGTERGROND

Tegnologiese innovasie het in die twintigste eeu die dryfveer in 
die rykdom  van nasies gew ord. D ie “ Icennis-gebaseerde” 
ekonom ie  se g ro o ts te  ba tes is w e ten sk ap lik e  kenn is en 
intellektuele eiendom. Dit het die konvensionele en tasbare bates 
as aandu ide rs  van d ie nasiona le  rykdom  en ekonom iese 
potensiaal vervang. Dit is baie duideiik dat hierdie tendens oor 
die afgelope dekades versnel het en dat dit ’n dominante kenmerk 
van die nuwe m illennium  gaan wees. Hierdie tendens gaan ook 
al hoe m eet die wenners en verloorders in die wêreld van more 
bepaal. Die wondere van die inligtingsrevolusie hou egter ook 
die gevaar in dat dit die gaping tussen “kennis-ryk” en “kennis- 
arm” lande en gemeenskappe gaan vergroot. Meer sosiale onrus, 
m eer arm oede, m eer terrorism e en spanning is voorspelbare 
uitkomste hiervan.

Die Internet is ’n fasiliteit om kennis te deel en die gebruik 
daarvan groei eksponensieel. Indien dit wys aangewend word, 
kan dit ’n belangrike rol speel in die ontwikkeling van menslike 
hulpbronne, wat weer tot ekonomiese ontwikkeling kan lei. Die 
gebrek aan toegang tot die Internet in “kennis-arm” lande en 
streke is eg ter ’n bron tot kom m er. G elukkig  bem oei die 
W êreldbank, die Verenigde Nasies, die Europese Unie, en nog 
ander instansies hulle m et die vraagstuk. Die potensiaal vir die 
opheffmg van mense is baie groot. W êreldleiers en veral die

leiers van “kennis-arm ” nasies moet die wysheid aan die dag lê 
om voordeel hieruit te trek.

Die eksponensiele groei van die Internet en ander vorme van 
data- en videokom munikasie het die aanvraag na bandwydte in 
netw erke dram aties laat groei. The Wall S treet Journal het 
byvoorbeeld bcrig dat die Am erikaanse publiek 4 triljoen e- 
posboodskappe tydens 1998 ontvang het teenoor 4 biljoen 
gew one posstukke. D ie v isep re s id en t van  d ie  A fdeling : 
N etw erk tegno log ie-bep lann ing  van M CI W orldCom, Jack 
Wimmer, het gemeld dat daar tans honderdm iljoene gebruikers 
van die Internet is, en dat daar 7 biljoen webbladsye met inligting 
beskikbaar is. Vergelyk dit met die 830 m iljoen telefoonlyne 
wêreldwyd wat oor ’n tydperk van 100 jaa r geïnstalleer is, en 
die Internet is nog net 10 jaa r oud!

Geen ander tegnologie as optiese vesel kan voorsien in 
hierdie enorm e volum e bandw ydte w at netw erkverskaffers 
benodig vir die 21ste eeu nie. Lig in sy vele vorm e staan so 
sentraal aan die menslike bestaan dat dit m eestal as vanself- 
sprekend aanvaar word. Ons kyk almal met verw ondering na 
die lig wat ’n kers uitstraal, die lig van ’n w egholveldbrand, ’n 
vuurw erkvertoning, o f  w anneer ons ’n beeld reg voor ons 
w aam eem  tydens ’n laservertoning. H ierdie artikel handel oor 
die lig wat ons nie kan sien nie, die lig wat gebruik word om 
oor baie lang afstande te kommunikeer, die lig wat in ’n optiese 
vesel beweeg, die lig wat Afrika kan verlig.
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1.1 Brokkics gcskicdenis van liggolfkoniinunikasie
Tclckom im inikasic is die oordra van in tbrm asic  oor lang 
afstandc. Dit kom van die Gricksc woord “íéle ” vir “vcr wcg”, 
cn die Latynse woord “com m unicare’ vir “dec! met ander”. Daar 
was nog altyd die behoeftc om oor lang afstande te kornmuni- 
keer. In die vroeë eeue is dit gedoen deur byvoorbeeld geskrewe 
cn mondelinge boodskappe te voet, te perd of per skip met ’n 
boodskapper te stiiur. Selfs diiiwe is gebruik cm iiierdie taak uit 
te voer. Dit is duidelik dat die tydskale waarmee daar toe gewerk 
is, baie lank was.

Tydens oorloë was die oordra van boodskappe ’n baie 
dringende saak.' Dit hot gelei tot sig-lyn-kommunikasiestcisels, 
dit is verskeie bcmande bakens wat as herhalerstasies van sigbare 
rook o f optiese seine dicn. Die Grieksc skrywer Aischulos vertei 
in sy drama Orestcia hoe die nuus van die val van Troje in die 
jaa r 1200 v.C. oor ’n afstand van 400 km, soos die kraai vlieg, 
van Klein Asie na Argos in die hedendaagse Griekeland gestuur 
is. Die scin se betckcnis (die informasie) is vooraf bepaal. Tydens 
die bestaan van die Oostenryks-Hongaarsc Ryk is ’n uitvinding 
van John  D ee, d ie  m aan s tra a lte leg raa f , geb ru ik  oo r 10 
herhalerstasies om ’n oorwinning oor die Turke aan te kondig. 
Tydens die Suid-Afrikaanse oorlog van 1899-1902 is daar ook 
gebruik gemaak van sig-iyn-komm unikasie, m aar dit was met 
’n heliograaf, en die boodskappe is met M orsekode gekodeer. 
“H élios” is die Grieks vir “son”, en “graphos” die Grieks vir 
“g csk ry f’. Die informasiedigtheid in al hierdie voorbeelde was 
egter baie laag en van ’n binerc aard, dit wil se, die scin was of 
daar o f  nie daar nic.

Scinbakens en rookscinc kan egter ook deur buitcstanders 
en die vyand gesien  w ord. D it is dus ’n m ultigcbru iker- 
uitsaaikanaal cn is as sodanig in die sestiende ecu deur die 
Roomse Kerk gebruik om met hul gemccntcs tc kommunikeer. 
Atmosfcricse steurings soos mis, rook, reën en sneeu het hierdie 
kommunikasicm iddcl egter baie onbetroubaar gemaak.

Gedurcnde die Franse rew olusic (1790-1794) het Claude 
Chappe ’n sigbare telegraaf (“vcr” + “geskryf”) gcbou. Die 
herhalerstasies was ongeveer 10 tot 20 km uitmckaar wat dit 
maklik gemaak het om deur ’n verkyker waargeneem te word. 
Teen ongeveer 3 tot 4 karaktcrs per minuut het dit byna 30 minute 
geneem om ’n boodskap van Rysel tot in Parys tc vcrscnd oor 
’n afstand van 230 km. Die problecm was cgtcr steeds dat die 
vyand die scin ook kon waarneem, en dit het Chappe cn sy 
uitvinding in onguns laat verval.

Verskeie deurbrakc in die vorigc ecu het die kommunikasic 
van inform asie oor lang afstande baie vcrbeter. Die ecrste 
clektricsc telegraaf is in 1838 deur Samuel Morse gcbou en dit is 
ses jaar later kommersicel met draadkabels geimplemcntcer. Die 
telcfoon is in 1876 deur Alexander Graham Bell uitgevind cn die 
eerste telcfoonscntralc is in 1878 in New Haven, in die staat Con­
n e c tic u t in d ie  V SA , in b e d ry f  g cstc l. L an g g o lflen g te - 
radiokommunikasie is moontlik gemaak deur bydraes van James 
Maxwell in 1873, Heinrich Hertz in 1887 en Gugliclmo Marconi 
in 1895. Laasgcnocm dc het ’n radio-apparaat in 1895 gc- 
dem onstrecr. O m dat telefoonseinc baie verswak word deur 
transmissie oor ’n elektriese kabel, was radiotelefonie vir ’n baie 
lang tyd die enigste telefoondiens oor die Atlanticse Oseaan. Die 
ccrstc transatlantiese telefoonkabel tusscn Newfoundland en 
Skotland, TAT-1, is in 1956 in gebruik genecm. Dit het bestaan 
uit twee aparte koaksiale kabels - een vir elke transmissierigting, 
cn 36 tweerigtingspraakkanale. ’n Mens moes ’n oprocp bespreek 
vir ’n bepaalde tyd wanncer ’n operateur jou sou terugskakcl cn 
deurskakcl. Die lynkwaliteit was baie swak, maar ten minste was 
die diens beskikbaar. Die gebruik van ’n hoëfrckwensie-dracrgolf 
het groter bandwydte beskikbaar gestel en as gevolg daarvan het 
die inform asiekapasiteit van komm unikasiekanale dramatics

toegcncem . H ierdie ontw ikkeling  het daartoc bygcdra dat 
tclcvisie- en mikrogolfkanalc tot stand gckoni het, cn sedert 1965 
is satellictc ook ingespan vir intcrkontincntale kommunikasic.

Optiese kommunikasiekanale is cers w eer in 1988 gebruik 
vir medium- tot langafstandtransmissic van informasie. Dit was 
’n ondersesc opticseveselkabelkanaal tusscn die VSA en Europa, 
TAT-8, wat informasie tccn ’n tempo van 296 Mb in een sekonde 
gestuur het. Om dit in perspekticf te stcl: ’n Boek met 600 
bladsyc vol woordc kan deur ongeveer 15 miljoen elektronicsc 
bisse voorgestel word, dit is, 15 Mb. Bogem elde kommuni- 
kasiekanaal was dus in staat om die inhoud van byna twintig 
boekc met 600 bladsyc elk in een sekonde te stuur.

W alter o n tw ik k e lin g e  het in die voo ra fg aan d e  sow at 
tw eehonderd  ja a r  p laasg cv in d  w at h ie rd ie  m ed ium  van 
kommunikasic w eer effekticf gemaak het? In die Vietoriaanse 
tyd is baie navorsing oor optika gedoen. So het John Tyndall 
byvoorbeeld in 1854 ’n ekspcriment voor die Royal InstituUon 
o f  Great Britain gedoen w aar hy getoon het dat lig wat in ’n 
watcrstraal bcwecg binne die straal bly, cn nic “uitlck” nic. A l­
exander Graham Bell het in 1880 ’n “ fotofoon” gebou en ’n 
patent daarop ontvang. Hierdie fotofoon het spraakseine oor ’n 
paar honderd meter gestuur. Dit is gcgenercer deur ’n ligbundel 
se intensitcit tc modulccr en is ontvang met bchulp van ’n fotosel. 
“/  have heard articulate speech produced by sunlight. I  have 
heard a ray o f  sun laugh and cough and  sing", het Bell in 
Februarie 1880 gesê. Alhocwel dit die eerste draadlose foon 
was, het ander uitvinders en tydgcnote hierdie uitvinding egter 
nie as prakties o f  belangrik bcskou nic. Hockom het hierdie 
c k sp e r im e n tc le  rc s u lta tc  dan  n ic  to e  re ed s  to t o p tie se  
kommunikasiestelsels gelei nie?

Die antwoord is dat die lig nie baie vcr deur die media kon 
bcwecg nic voordat dit hccltcmal gcabsorbcer o f  verstrooi was 
deur onsuiwcrhcde en ander nie-idealiteite van die media. Die 
suiwcrstc glas wat gedurcnde die vorige ecu cn tot en m et 1969 
vervaardig kon word, het ’n vcrswakking van tipies 1000 dB/ 
km gchad. Indicn ’n mens die lig van ’n 100 W att-gloeilamp in 
die transmissiemcdium kon inkoppci, sal daar slcgs 79 Watt 
uitkom nadat die lig cen meter bcwecg het, 10 Watt na tien meter 
en 1 nanowatt na 110 meter (dit is ’n miljoen keer swakker as ’n 
kom m crsiële laserw yser). K.C. K ao’ en G.A. H ockham  in 
E ngeland en A. W erts’ in F rankryk  het in 1966 artikc is 
gcpublisccr oor die transmissie van lig deur glasgolfleiers. Hicrin 
is die redes vir die swak transmissie deur die medium tot in 
daardic stadium uitgewys. In 1968 het Nippon Sheet Glass Co. 
daarin geslaag om glas tc vervaardig waarvan die verliese slcgs 
100 dB/km was, en in 1970 het Com ing Glass glas geproduseer 
waarvan die verliese slcgs 20 dB/km was. Dit was die deurbraak 
waarop daar gewag is. Vir dieselfde 100 W att-gloeilamp sal 
1 Watt na I kilometer waargeneem word. Dit het betcken dat 
die herhalerspasiëring  d ieselfde sou m oes w ees as die vir 
kopcrkabclste lse ls  cn ook dat su lke op tiese  ste lse ls baie 
aanlokliker begin raak het. Teen ’n frckwcnsic van I MHz is 
die verliese in ’n koaksiale koperkabel 2,5 dB/km en die verliese 
neem toe na ongeveer 50 dB/km by 1 GHz. Vandag is die verliese 
in optiese vcscl so min as 0,2 dB/km. Om dieselfde voorbceld 
te gebruik; nou sal ongeveer 96 W att na I k ilom eter nog 
beskikbaar wees. Figuur 1 toon die verliese as ’n funksie van 
golflengte wat tans in tipiese silikagebaseerde optiese vesel 
verkry word."* In die bcginjare het transm issiestclscls die eerste 
venster by 0,85 |am golflengte gebruik (hierdie golflengte is in 
d ie  n ab y -in fra ro o ig e b ie d  en w ord  d ik w e ls  ook  v ir d ie 
afstandbehecr van huishoudelike toestelle gebruik), en later is 
die tweedc venster by 1,3 (im gebruik w aar die vcrswakking 
kenmerkcnd minder as 0,35 dB/km is. Eers tccn die einde van 
die tagtigcrjarc, toe ligbronnc cn detektors vir die 1,55 ̂ m -gebied
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bcskikbaar gcraak het, is die dcrdc vcnstcr gebruik. Die vcrliese 
in iiierdie venster is ook die kleinste. Die gebied van 1,26 (.im 
tot 1,65 nm  het die potensiaal om tot 50 THz bandw ydte 
beskikbaar te stel. Daar is dus groot potensiaal vir die gebruik 
van m oderne optiese vesel as ’n kom m unikasiekanaal met 
ongekende bandwydte.

In ’n optiesevesel-kom munikasiekanaal beweeg die lig in 
’n baie dun soliede g lasstaaf wat om ring is m et m ateriaal 
waarvan die brekingsindeks effens kleiner is, en ’n bufferlaag. 
D ie versk il in m ateriaa lsam este lling  van die kern en die 
glasomhulsel gee aanleiding tot twee tipes algemeen gebruikte 
optiese vesel. In die eerste geval is daar ’n skerp oorgang van 
die hoër b rek in g sin d ek s  van die kern  na ’n effens laer 
brekingsindeks van die g lasom hulsel, w at trapindeksvesel 
genoem word. In die tweede geval is daar ’n geleidelike oorgang 
tussen  d ie tw ee lag ies m ateriaal. D it w ord gegradeerde- 
indeksvesel genoem. ’n Verdere baie belangrike onderskeid word 
ge tre f tussen tw ee klasse liggeleiding binne die veselkern, 
naamlik enkelm odus en multimodus, ’n Vereenvoudigde dia­
g ram  w at d ie  v o o rtp la n tin g  van  lig in en ke lm odus- en 
multimodusvesel voorstel, word in figuur 2 gegee.^ Die geleiding 
van lig deur ’n optiese vesel kan beskryf word in terme van ’n 
stel geleide elektrom agnetiese golwe wat die modusse van die 
golfleier genoem word. Slegs ’n bepaalde hoeveelheid modusse
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Figuur 1: Verswakking van tipiese moderne silikagebaseerde optiese vesel.
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Figuur 2: Vergelyking van enkelmodus en multimodus optiese vesel.

kan in ’n vesel voortplant afhangende van die struktuur en 
materiaaleienskappe daarvan.

O ptieseveselstelsels w erk by baie hoe frekw ensies van 
ongeveer2 x 10'^ Hz. Die frekwensie is kenmerkend eenmiljoen 
keer hoer as die draerfrekwensie van byvoorbeeld die SABC2 
TV-kanaal. O ptiesevesel-kom m unikasiestelsels het heelw at 
inherente voordele bo kopergebaseerde stelsels. Dit sluit onder 
m eer in die lae transmissieverliese en die groot bandwydte, die 
klein grootte en klein gewig van die kern van die medium 
w aardeur die lig beweeg, im muniteit teen elektrom agnetiese 
versteurings en ook elektromagnetiese pulse, elektriese isolasie, 
die sekuriteit van die sein, en natuurlik, die groot bron van rou 
materiaal (silika en kwarts) wat wereldwyd beskikbaar is.

2. ’N V ER E EN V O U D IG D E  O P T IE SE V E SE L -K O M M U - 
N IK A SIEK A N A A L

’n Optiesevesel-kommunikasiekanaal is soortgelyk aan enige 
ander kommunikasiekanaal, hetsy dit in 1200 v.C. o f vandag 
gebruik word. Dit bestaan basics uit ’n sender (die entiteit wat 
die boodskap stuur), ’n kabel (die transmissiemedium o f die roete 
wat geneem is), en ’n ontvanger (die entiteit wat die boodskap 
ontvang en dit interpreteer). Bykom ende elem ente sluit in 
optiesevesel- en kabellaste, herhalers, koppelaars en versterkers.

In liggo lfkom m unikasiestelsels 
w ord lig as die m edium  van kom- 
m unikasie gebruik. ’n Ligbron wat 
dimcnsioneel versoenbaar is met die 
kern  van d ie  o p tie se  vese l w ord  
gebruik om lig in die vesel te lanseer. 
Met die ontdekking van die laser in 
I960 cn die halfgeleierlaser in 1962 
is nuw e g e le e n th e d e  g e sk ep  v ir 
optiese komm unikasie. H alfgeleier- 
glimdiodes (LED ’s) en laserdiodes is 
by uitstek geskik vir senders omdat 
hulle teen hoe tem po’s gem oduleer 
kan word deur eenvoudig die voor- 
spanningstrome te verstel. Die elek­
triese insetseine na die senders kan o f 
an a lo o g  o f  d ig itaa l w ees, en die 
stroombane skakel die elektriese seine 
om na optiese seine deur die strome 
deur die diodes te varieer. N avorsing 
oor nuwe materiale, komponentstruk- 
ture en vervaardigingstegnologie het 
nuwe betroubare en stabiele lasers 
m et voldoende optiese uitsetdrywing 
die lig laat sien w at gebruik kon word 
in die eerste veseloptiese kommuni- 
kasiestelsels in die laat sewentiger- 
ja re . M et die on tw ikkeling  na die 
1,55 |im -g o lf le n g te g e b ie d  en die 
laev e rlie s  o p tiese  vese l, is nuw e 
vereistes aan die lasers gestel.

N adat ’n optiese sein in die vesel­
kern gelanseer is, sal dit verswak en 
vervorm w ord soos w at dit deur die 
vesel propageer as gevolg van ver- 
s tro o iin g , a b so rp s ie  en v e rsk e ie  
dispersie-m eganism es in die vesel. 
Dit word in figuur 3 geillustreer. By 
die ontvanger word die verswakte en 
vervo rm de  g em odu leerde  op tiese  
dryw ing deur ’n fotodiode waarge-
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5 0 - 100 (jm 125-140 Ĵm
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nccm. Die fotodctcktor skakel die opticsc drywing om na ’n 
cicktriesc stroom. Die iiaifgeleier pin- en lawinediodes is die 
twee beiangrikste fotodetektors wat in ’n optiescvcsei-kanaa! 
gebruik word. H ierdie kom ponente is baic doeltreffend en 
reageerbaie vinnig. Die ontvanger is ’n baic mecr ingewikkclde 
komponent as die sender omdat dit die inkomcnde sein meet 
waarncem, versterk en die vervormde sein moet regstel. Met 
die groeiende aanvraag na spoed en bandwydte moet nuwe 
m ateriale, kom ponentstrukture en vcrvaardigingstcgnologie 
ondersoek word om die mark te bevredig. Nadat ’n optiese sein 
’n bepaaide afstand langs die vesel a f  bcwecg hct, word dit soveel 
verswak en vervorm dat ’n herhaler in die kanaai benodig word 
om die sein tc herstel. Hierdie heriialer was in die beginjare ’n 
rug-aan-rug-skakeling van ’n ontvanger en ’n sender.

Om voordee! te trek iiit die enorme potensiaal vir kapasiteit 
van ’n optieseveselstelsel, moet ’n mens gevorderde tegnieke 
en netwerke inspan wat meer ingewikkeld is as die eenvoiidige 
enkclkanaa! punt-tot-punt-skakel.

tyddeiingsm ultipleksering (TDM). Die hoogste komm ersiëlc 
TD M -transm issietem po is tans 10 Gbs. H ierdie m uitipiek- 
seringsfunksie kan ook optics gedocn word en word dan opticsc 
TDM (OTDM) genoem. OTDM -stclsels sal w aarskynlik nic 
voor oor tien jaa r komniersicel beskikbaar wees nie.

Die bandwydte kan ook deur middel van golflengtedciings- 
multipleksering (W DM) verhoog word. Dit is basics dicselfde 
as frekwensiedelingsm ultipleksering wat reeds ’n lang tyd in 
radiostelscls gebruik word om byvoorbeeld verskillendc pro­
gramme by vcrskillende dracrfrckwensics uit tc saai. Die basiese 
idee van WDM is om vcrskillende datastrom e gelyktydig op 
verskillendc golflengtes (kleure) te stuur. Daar is dus baic kanalc 
teen vcrskillende golflengtes op dieselfde vescl. TDM bied ’n 
m an ier om die b is tcm po  op c lke  kanaai te verhoog . ’n 
K ombinasic van hierdie twee kom plem cnterende m ultiplck- 
seringstegnieke word tans gebruik om tot 2 Tb/s tc versend. Dit 
is natuurlik nog net in die laboratorium behaal. Die beginsels 
van TDM en WDM word in figuur 4 geiilustrcer.

3. V E R SK E IE  N E T W E R K E

Daar bestaan tans verskeie telekom m unikasienetwerke.'’ Die 
eerste soort netwerk is die wat deur privaat maatskappye gebruik 
w ord. N etw erke  b inne gcboue w ord lokalcarca-netw crkc 
(LA N ’s) genoem, M A N ’s is netwerke wat op kampussc o f  in ’n 
metropolitaanse gebied gcbmik word, terwyl ’n WAN ’n netwerk 
is wat ’n nog w ycr area bedien. Die twcede tipe netwerk is die 
publiekc netw erk w at deur telekom m unikasiem aatskappye 
opgerig word cn dan aan maatskappye en ander gesofistikeerde 
kliëntedienste gebied word, ’n Tclckommunikasiemaatskappy 
hct ’n sentrale kantoor in elke woonbuurt in die omgcwing 
waarbinne dit operecr. ’n Tocgangsnctwerk is daardic dccl van 
die netwerk wat klein besighedc cn huisbewoners bedien. ’n 
Plaaslikc sentrale verbind die diensverskaffer se sentrale kantorc 
binne ’n m etropolitaanse gebied. Die langafstandnctw crk 
verbind stedc o f  groot vcrkcersnawc met mekaar. Daar is ook 
nog die ondcrsese netwerke wat oor duisende kilometers strek. 
D ie verskillcnde netw erke sou deur vcrskillende diensver- 
skaffers besit en bcdryf kon word.

4. M U L T IP L E K SE R IN G ST E G N IE K E

Die groeiende vraag na bandwydte en die rclatiewe hoe koste 
om nuwe opticsc vescl tc lê, het telekommunikasievcrskaffcrs 
aangem oedig  om na alternatiew e m aniere te kyk om die 
bandw ydte van bcstaande veselkabels te vergroot. Dit kan 
vermag word deur die tempo waarteen data oorgestuur word 
(bistcmpo) tc verhoog, m aar dit benodig clcktronika wat teen 
’n hoër spoed kan skakel. Laasgcnocmdc sou o f  te duur o f  nog 
nie komm ersieel beskikbaar wees nie. ’n Tweedc opsie is om 
laerspoed-datastrome in ’n hoerspoed-datastroom cicktronies te 
m ultiplcksccr teen die transmissiebistem po deur middel van

5. D IE  E R B IU M G E D O T E E R D E  O P T IE S E V E S E L -  
V ER ST ER K ER

Teen die laat jarc  sewcntig het min mense daaraan getwyfcl dat 
hoëspoed -langafs tand -tc lckom m un ikasie  u ite in d e lik  deur 
optiescveseltcgnologic oorheers sou word. Koaksiale kopcrkabcl 
het verliese van 2,5 dB/km teen ’n m odulasietem po van 1 MHz 
en dit necm toe tot meer as 50 dB/km teen I GHz. Optiese vesel, 
daartccnoor, het lac verliese van 0,2 dB/km cn ’n ongecwenaarde 
kapasiteit tot 50 THz. Nogtans het die transatlantiese cn trans- 
stilleoseaanse punt-tot-punt-kom m unikasiestelsels se bistempo 
van 296 Mb/s teen die laat tagtigerjarc nic aan die vcrwagtingc 
van die tclekom m unikasic-gem eenskap voldoen nie. Elek- 
tron iese  h e rha lc rs  w as baic  duu r en h u lle  kon sleg s by 
voorafbepaalde bistcm po’s, in cen datam odulasieform aat en by 
ecn golflengtc wcrk. Die einde van optiesevcsclkomm unikasic 
was in sig!

Hierdie prentjie het gclukkig in die laat tagtigerjarc dramatics 
v e ran d er m et d ie  u itv in d in g  van  d ie  e rb iu m g ed o tee rd e  
opticscveselversterker(EDFA). ’n Suid-Afrikaner, dr. P. Morkel, 
was deel van die span by die Univcrsitcit van Southampton waar 
die uitvinding gcm aak is. H ierdie opticsc vcrstcrker wat in 
figuur 5 skcmaties voorgestel word, kan verskeie opticsc seine
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Figuur 3: Dispersie. D ie ligpuls wat deur die veselpropageer, word 
verbreed en verswak.

Figuur 4; Twee algemeen gebruikte m ultiplekseringstegnieke 
om die transmissiekapasiteit te verhoog.



76 ISSN 0254-3486 = SA Tydskrifvir N aliiunve/enskap en Tegnologie 19, no. 3-4 2000

gelyktydig versterk oor ’n baie wye bandwydte soos gctoon in 
figuur 6. D ie versterker is nie sensitie f vir die individucic 
bistempo, tipe modulasie, o f drywingsvlak nie, vervorm die sein 
nie noem enswaardig nie en voeg ook nie veel m is by die sein 
nie. Teen 1992 kon ’n enkele 5-Gb/- sein ononderbroke oor ’n 
9000 km lange optiese vesel versend word.

6. GOLFLENGTEDELINGSMULTIPLEKSERING (WDM)

Die wyeband optiese versterkers het die deur geopen tot die 
m ultipleksering van seine by verskeie golflengtes op dieseifde 
optiese vesel. Hierdie tegniek staan bekend as goiflengtedelings- 
m ultipleksering (WDM). Dit is baie belangrik om die kanale 
ver genoeg van mekaar a f  in golflengte te spasiecr. Die doel is 
om die golflengtes so te spasiecr dat daar nie kniisspraak tussen 
die kanale is nie, en dat dryf in die karakteristieke van die optiese 
kom ponente met tyd geakkom m odeer kan word. Die tipiese 
spasiëring varieer van 3,2 nm tot 0,2 nm in golflengte (400 GHz

Figuur 6: GoIJlengte-aJhanklikheid van die wins van 'n EDFA.

tot 25 GHz in frekwensie). Die posisies van die golflengtes word 
deu r die ITU (In te rn a tio n a l T e leco m m u n ica tio n  U nion) 
geregulecr. Die bcginsel waarop ’n W DM -stelsel gcbaseer is, 
word in figuur 7 gctoon. Ligstralc van laserdiodes wat teen 
verskillende golflengtes uitstraal, w ord in die kern van die 
optiese vesel gekoppcl deur ’n golflcngtem ultiplekseerder o f 
’n passiewc sam esteller soos byvoorbeeld ’n multi-insct-cnkel- 
uitset-koppelaar. Die multigolflengtesein kan wcer versprei word 
deur gebruik te maak van ’n passiewc koppclaar, o f die sein 
kan gedemultiplekscer word en dan na die onderskeic ontvangers 
gestuur word. In die geval van die passiew e koppelaar kan ’n 
filter by elke on tvanger w at ingcstem  is v ir ’n spesifickc 
golflengte slegs een kanaal laat deurgaan en dit kan dan deur 
die ontvanger waargcnccm word.

Verskeie bem agtiginstegnologie word/is benodig om W DM 
tot sy voile potensiaal te laat ontw ikkcl.’-* Dit sluit onder 
nicer in ’n m ultigolflengtc-lascrligbron op ’n enkele substraat, 
’n vcrstclbare optiese subnanom cter-banddeurlaatfilter w at in 

m illisckondes verstcl kan w ord, ’n golf- 
len g te -ro e tc sk ak c lm a trik s  o f  ’n m ulti- 
p lek secrd cr cn d em u ltip lek see rd e r w at 
s e in v e rw e rk in g  a so o k  sk a k e l in g  van 
in d iv id u e le  g o lf len g tes  to e laa t, en die 
EDFA, m aar écn met ’n uniform e w ins oor 
die hele bruikbare bandw ydte.

7. DIE ALLES-OPTIESE NETW ERK

Die vinnige w êreldw ye on tplooiing  van 
punt-tot-punt-W DM -lynstelsels in telckom- 
m unikasic-nctw erke w ord beskou as die 
eerste stap in die rigting van ’n alles-optiesc 
netwerk. Voeg hierby optiese clemente soos 
op tiese  b y vocg -/a ftapm u ltip lekseerders  
(OADM ), optiese kruisskakelaars (OXC) 
w at o f  cicktriese o f  optiese skakelmatriksc 
gebruik, en ’n mens het die begin van ’n 
go lfleng te-gcstuurdc roeteskakelm atriks 
wat die m anipulasic van kanale in WDM- 
stelsels toelaat net soos tydgleuwe in TDM - 
stelscls gcm anipuleer kan word.

’n A lles-opticse skakelaar is ’n kompo- 
nent wat enige inset aan cnigc uitsct kan 
verbind. ’n O ptiese byvoeg-Zaftapm ulti- 
plekseerder wat op vesel-Bragg-roosters en 
optiese sirkuleerders’ gcbascer is, word in 
figuur 8 geïllustreer. ’n Vesel-Bragg-roostcr 
is ’n golflengtefilter w at ’n spcsifickc dcel 
van die inkomendc ligspektrum reflckteer. 
Indicn die filter ’n baie nou band het, word 
net een van die inkom endc go lflengtes 
gereflek teer cn sodocnde w ord die sein 
gedemultiplekscer. Deur hierdie filter met 
’n sirkuleerder te kombinccr, word ’n aftap- 
/byvoegm ultiplekseerder gevorm. Dit is ’n 
uiters bclangrikc kom poncnt w at by optiese 
nodes benodig word. Lig propagccr deur die 
sirkuleerder vanaf tcrminaal 1 na tenn inaal
2, terwyl lig w at in die teenoorgestelde 
rigting na tcrm inaal 2 bew eeg, gelei sal 
word na terminaal 3 en daar uitgaan. Lig 
wat vanaf terminaal 3 in die sirkuleerder in- 
beweeg, gaan by tcrminaal 1 uit, cnsovoorts.

’n Voorgestelde argitcktuur vir ’n alles- 
optiesc netwerk word in figuur 9 gcgee.'“ ’n
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Aantal van bogcmelde komponentc word daarin gebruik. Net soos 
die optiese versterker (EDFA) die tegnoiogiesc bemagtiger was 
van die ontwikkeling van WDM-punt-tot-punt-lynstelsels, so is 
die O A D M  en die OXC b em ag tig ingstegno log ie  v ir  die 
ontwikkeling van die alles-optiese netwerkc. ’n Aantal sake wat 
aangespreek moct word, siuit in: analoognetwerkingenieurswese, 
d ie n sd e u rs ig tig h e id , o o rle e fb a a rh e id , d ien sb aa rh e id  en 
kruisbewerking.

8. V O O R U IT G A N G  
SEDERT 1980

IN L IG G O L F T R A N S M IS S I E

D ie k o m m ersië le  en ek sp e rim en te le  vo o ru itg an g  in die 
transm issiekapasiteit van enkelm odus optiese vesel word in 
figuur 10 gegce.*' " ■ Kommersiële stelseis het ’n maksimum 
kapasiteit van 400 Gb/s in 1998 bereik, terwyl eksperimentele 
stelseis reeds 2 Tb/s oo rtref het. Die stelseis w ord in drie 
kategorieë ingedeel: Tyddelingsm ultipleksering (TDM ) van 
seine w aar die m ultipleksering o f  elektronies o f  opties kan 
gebeur, en W DM -stelsels. Tot op hede is die OTDM -stelsels 
nog net eksperimentele stelseis. Die stadiger groei in ETDM 
word toegeskryf aan die alombekende elektroniese bottelnek, 
terwyl die stadige groei in die W DM -kapasiteit te wyte is aan 
ekonom iese redes. Na 1993 was die vooruitgang in laasge- 
noem de ste lse is baie beter. D it w as as gevolg  van nuw e 
laboratorium tegnieke (w at nie algem een aanvaar w ord as 
realistiese voorstellings van die werklike toestande in die praktyk

nie) wat die koste van multikanaal-WDM-stelsels baie verminder 
het, asook die gebniik van dispersiebestuur in die vesel. Die 
werkverrigting van komm ersiele stelseis is vy f tot sewe jaar 
agter die van eksperimentele stelseis. Daar word verwag dat ’n
1 Tb/s-stelsel teen 2005 ’n komm ersiele produk sal wees. Voor 
daardie tyd, egter, m eet daar nog vcle ingenieursproblem e 
opgelos word.

9. B E M A G T IG IN G ST E G N O L O G IE  VIR N Ó G  HOËR  
KAPASITEIT EN HOËR BANDWYDTE

H oëspoednetw erke, in slu itend  rig tin g b ep a lin g  en op tiese 
skakeling is die volgende oogmerke vir optiese kommunikasie. 
D aar m oct aandag aan ’n aantal sake rakende fotonika en 
netwerke geskenk word om die visie van ’n alles-optiese netwerk 
te verwesenlik.

9.1 Optiese materiale en koniponente
Goinengteselektiew e optiese komponente is baie belangrik vir 
W D M -netw erke w aar die nodefunksionalite it deur optiese 
tegno log ie  sonder e lek triese  m u ltip lek serin g  en dem ulti- 
pleksering behoort plaas te vind.'^ ”  Planêre liggolfbane is 
gei'ntegreerde golfleierkom ponente w at op silikon- o f  glas- 
substrate vervaardig word en by die optiese vesel aangepas word 
om doeltreffende koppeling tussen die geleide optiese seine te 
verseker. H ierdie planêre liggolfbane is belangrike optiese 
komponente en substelsels vir W DM - en TDM -stelsels, asook 
vir huurdernetw erke. D it sluit onder m eer in: N  x N ster- 
k o p p e laa rs , te rm o -o p tie se  m a tr ik ssk a k e la a rs , g e sk ik te - 
golfleng teroosters (AW G), go lfleng tcm ultip lekseerders en 
demultiplekseerders, byvoeg-/aftapm ultiplekseerders, modula­
tors, sirkuleerders, program m eerbare dispersievereffenaar, en 
h ib ried e -o p to ë lek tro n ie se  gei’n teg ree rd e  teg n o lo g ie . D ie 
kruisspraakproblem e wat sy kop uitsteek met die al kleiner 
w ordende k an aa lsp asië rin g  en d ie  d ry f  van kom ponen t- 
eienskappe moet aandag kry. D aar is ’n behoefte aan ultra- 
hoespoed optiese skakelaars met ’n hoe wegsterfverhouding, 
w at onafhanklik  is van polarisasie , w at baie min dryw ing 
verbruik, ’n plat frekwensiekarakteristiek het, en kompak en 
m odulêr is. V erder behoort stab ie le  m u ltigo lfleng te laser- 
ligbronnevirW D M -stelselsm etto t lOOgolflengtes op ’nenkele 
substraat ge'mtegreer te word. G roter w aarde moet ook geheg 
w ord aan navorsing oor golflengteom settingskom ponente in 
afwagting van die gebruik van ’n optiese kruisskakelaar (OXC). 
Die betroubaarheid en vervaardigingstegnieke van alles-optiese 
komponente behoort em stig aandag te kry.
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9.2 Optiese netwerke
D ie e ffek tiefste  w yse om die aantal W D M -kanale en die 
transm issiekapasite it van optiese netw erke by 1,55 |am te 
verhoog, is die vergroting van die versterking-bandw ydte- 
produk van die optieseveselversterkers. Die laeverlies-silika- 
veselvenster tussen 1,45 |im  en 1,65 nm  kan moontlik gedek 
word deur kombinasies van hibriedeversterkers wat bestaan uit 
’n R am an-veselvoorversterker en ’n EDFA, o f  ’n tulium - 
gedoteerde veselversterker (TDFA) wat in kaskade geskakel is. 
Belowende resultate is sover in die literatuur vermeid.

Die gebruik van solitonpulse in dispersiegekompenseerde 
langafstand-W D M -stelsels w ord ook ondersoek. ’n Optiese 
netwerk behoort nie net groot hoeveelhede informasie oor te 
dra nie, m aar dit moet ook betroubaar, buigbaar, skaleerbaar en 
eenvoudig om te bedryf wees. Dit behoort ’n baie funksionele 
vermoe te hê om ’n netwerk"* wat onkiaar raak, te kan herstel, 
dit wil sê, ’n selfhersteilende netwerk wat outomaties die verkeer 
kan herstel deur van bystandskapasiteit gebruik te maak indien 
’n fouttoestand voorkom. Ander moeilikhede wat oorkom moet 
w ord, sluit die volgende in: betroubaarheid, golflengte- en 
tydstabiliteit, polarisasiesensitiwiteit, voorgeskrewe standaarde, 
kom ponentspesifikasie en stelselontwerpverrekening.

Daar word in die vooruitsig gestel dat individuele verbruikcrs 
se behoefte aan bandw ydte steeds sal groei. Dit sal die behoefte 
aan veselverbinding nader aan die werkplek o f huis laat toeneem. 
WDM behoort die telekom m unikasie-infrastruktuur verder te 
penetreer met die gevolg dat hoëspoednetwerke, rotering en 
skakeling, nader aan die kantoor o f  huis sal kom .'’ Hierdie punt 
is die laaste bottelnek in die netwerke. Die mening is dat ’n tipe 
vesel-na-die-huis (FTTH)-stelsel wat nie uit aktiewe kompo-
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Figuur 10: D ie transm issiekapasiteit van optieseveselstelsels 
het oor die afgelope vyftien ja a r  eksponensieel gegroei.

nente in die huurdemetwerke bestaan nie, die oplossing sal wees. 
Optiese toegangsnetwerke en lokaicarea-netw erke toon groot 
potensiaal vir besigheid in tegnologie soortgelyk aan die wat 
tans die baie hoëspoedste lse ls m oontlik  m aak. D ie groot 
te lek o m m u n ik as iev ersk affe rs  en v erv aa rd ig e rs  van tele- 
komm unikasietoerusting moedig dus die standaardisering van 
transmissiestelsels soos FSAN (Full Service Access Network) 
aan. Daar word beoog om die koste te verlaag deur ondcrdele 
en toenisting gemeenskaplik te maak vir alle deelnemers in die 
industrie. Publieke telekom m unikasie maak staat op ’n baie di­
verse netw erk van netw erke m et versk illende  topolog ieë, 
on tp loo ide  teg n o lo g ie , d ien s te  en o n d e rlig g en d e  besig - 
heidsmodelle. ’n Praktiese alles-optiese netwerk moet dus verder 
kan gaan as bloot die punt-tot-punt-W DM -transmissie. Dit moot 
ook die behoeftes van die diverse netwerkomgewing in ag neem.

Die proses van standaardisering word hoofsaakiik gedryf 
deur ITU-T'* (International Telecommunication Union - Tel­
ecommunication Standardization Sector) en die lEC (Interna­
tional Electrotechnical Com m ission). Eersgenoem de orga- 
nisasie bespreek byvoorbeeld stclselargitckture, monitering en 
beheer van stelselfunksies, koppclv lakspesifikasies en die 
vereistes vir kabels en onderdele. Die lEC bevorder op sy beurt 
die standaardisering van tegniese terminologie en toetsmetodes 
wat benodig word vir gladdc kommersiële transaksies ten opsigtc 
van onderdele en toenisting.

Soos wat kanaalspasiëring verklein, w ord die vereistes ten 
opsigtc van akkuraatheid en stabiliteit van m ulti-optiese draers 
baie streng om kru isspraak  tussen  draers by versk illende  
golflengtes te voorkom. Ten einde die optiese spektnim  baie 
effek tief te benut, gaan die optiese frekw ensiespesifikasie  
strenger word. Dit beteken '’ dat elke kom ponent en substelsel 
in die toekomstige alles-optiese transportnetw erke, asook die 
toerusting wat gebruik word vir die karakterisering daarvan, baie 
akkuraat ten opsigte van die optiese frekwensie moet wees, ’n 
Absolute frekwensieverwysing word benodig om dit te kan meet 
en so te hou. Optiese monitering en multidraergenerasie is ook 
baie belangrike elemente van frekwensiebestuur.

10. WAT IS DIE BESIGHEIDSVOORUITSIGTE?

’n O nlangse  m en ingspe iling  d eu r P h o to n ics  Spec tra , ’n 
vaktydskrif vir die fotonika-industrie, het getoon dat 60% van 
die lesers (hoofsaakiik  in die V SA ) verw ag dat die kom- 
m unikasie-area die vinnigste groei vir hul industriee in die 
volgende 10 jaa r sal bring. H ierdie sentim ent w ord ook in Ja­
pan wat ’n leier op hierdie gebied is, uitgespreek. Daar word 
selfs voorspel dat spraakverkeer ’n gratis diens gaan word. 
Hierdie mening word deur die meeste diensverskaffers gedeel.

Ten spyte van die finansiële krisis in Asië die afgelope paar 
jaar, groei die optoëlektroniese industrie steeds wêreldwyd. So 
byvoorbeeld, was die groei in produksie in Japan™ van glimdiodes 
gedurende 1997 sowat 10,6%, die groei in produksie van optiese 
vesel 6,3% en die groei in die produksie van fotodiodes 27,2% in 
vergelyking met die vorige jaar. Dit dui op ’n verhoogde aanvraag 
na komponente vir optiese kommunikasie. Werklike belegging 
in N&O en die aantal voltydse navorsers in 1996, toon ’n 
gemiddelde groei wat hoër is as die gemiddelde groei in die 
elektriese en meganiese industriee. Die werklike uitgawes het in 
daardie jaar met 6,5% verhoog en dit is sowat 7,3% van die totale 
uitset. ’n Aantal maatskappye het ook vervaardigingsaanlegte in 
ander lande. Daar is egter ’n traagheid om in daardie lande uit te 
brei. Die grootste probleme sluit in die probleem om geskoolde 
arbeid te kry, hoë w erkloosheid, taalproblem e, stabiliteit in 
geldeenhede, misdaad en monetêre probleme. Hierdie probleme 
w ord ten opsig te  van A sia tiese  lande onderv ind , m aar is
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ongclukkig nie onbekcnd in Suid-Afrika nic.
In Japan wcrk die staat non saam met die industrie cn die 

akademici om die optocicktronicse nywcrhcid en tegnologie te 
bevorder deur ’n aantal staatsorganisasies, soos byvoorbeeld 
MITI (M inistry o f International Trade and Industry). Die OITDA 
(Optoelectronic Industry Technology Development Association) 
se missie is om die hiiidige en toekomstige tendense te bepaal, 
cn vcrsnelde tegnologicse ontw ikkcling, standaardisering, 
waagbesighede en kreatiewe kleinsake aan te moedig en om 
intemasionaal saam te wcrk. ’n Doel, gcbaseer op hul voorspelde 
g e m e c n sk a p sb e h o e ftc s  v ir  d ie  2 1 ste  ecu , teg n o lo g ic se  
vooruitskattings en samesprekings met ’n verskeidenhcid van 
b e la n g e g ro e p , is d a a rg e s te l om ’n in fo rm as ick o m m u - 
nikasicstelsei te bou met die vermoc van 100 Mb/s bistempo 
vir tuisgebruik en 5Tb/s vir langafstandkanalc. Die OITDA se 
ro e tek aa rt v ir pub lickc  op tiese  k o m m un ikas ieste lsc ls  is 
soortgelyk aan dit wat die OIDA (Optoelectronics Industry Tech­
nology Development) in die VSA saamgestel het. '̂-^^

Volgcns hicrdie kaarte is dit duidclik dat die visic ’n allcs- 
optiesc network teen 2015 is wat data kan stuur teen 5 Tb/s oor 
afstande van 1000 km in die langafstandnetwerkc. Die volgende 
tegnologie bchoort teen daardie tyd kommersieel beskikbaar te 
wees: optiese tyddelingsmultipleksering(OTDM ) wat teen 1 Tb/ 
s wcrk, 100-kanaal-WDM-stelsels, ’n optiese versterker met ’n 
100 nm bandwydte, gcïntcgreerde optika insluitend ’n 100 Gb/s- 
m o d u la to r en -fo to d io d e , g o lf le ie rg e in te g re e rd e  m ulti- 
golflengtclaserdiodes, 100 x 100 optiese matriksskakclaar cn 
optiese aftap-^yvoegmultiplekseerders. Die optiese vesel bchoort 
teen daardie tyd ’n baic lac dispersie van van 0,0lps/nm -km  te 
he, cn daar sal vir die nie-lineariteite soos dispersie in die optiese 
domein gckompcnseer word.'' Dit is baic duidelik uit bovermeldc 
dat ’n groot aantal ingcnieursprobleme nog aangespreck moet 
word. Dit maak hierdie veld baie uitdagend.

11. WAAR PAS AFRIKA IN HIERDIE PRENTJIE IN?

Die potensiaal vir die opheffing van mcnse is enorm indien die 
gereedskap voorsicn deur die tegnologie van die informasie- 
ceu gebruik word en die Icier en vcral die Iciers van die “kennis- 
arm” nasics die wysheid het om dit aan te gryp. Daar is ’n aantal 
in is ia tic w e  d eu r W estc rsc  lan d c  cn b es ig h cd c  om d ie  
gem ccnskappe van die sub-Sahara-gebiede te bem agtig om 
informasic- en kommunikasietegnologie in hul eie sosiale cn 
ekonomiese ontwikkcling toe te pas. Sowat 500 miljoen Afrikane 
woon in landelikc gebiede met weinig tot geen infrastruktuur 
nie, veral nie tclekomm unikasicgcricwc nic. Een van die pro­
gramme is die Acacia Initiative met die stcun van Nortel N et­
w o rk s , d ie  IT U  en d ie  In tc rn a s io n a lc  O n tw ik k e lin g s- 
navorsingsentrum.”  Die doel is om die persone wat die nuwe 
Afrika moet rigting gee (in hierdie geval in Kenia en Senegal) 
te help om innovasies aan tc gryp wat reeds bewys gelewer het 
dat dit bcter tclckomm unikasiedicnste na meer mensc bring, cn 
voortdurendc vcrbeteringe in die landc waar die telc-digtheid 
baie laag is, mecbring. Dit gaan hoofsaaklik oor die ontwikkcling 
van mcnslikc hulpronnc. Dit is uitcrs noodsaaklik dat hierdie 
o p ie id in g sp ro g ram m e to t die v estig ing  van ’n tc lekom - 
m unikasie-infrastruktuur lei. Die meerderheid Afrika-statc het 
cgtcr nic die finansiele bronne om dit te kan doen nie. ’n Ecrste 
stap sal die ontwikkcling van dienste in die sentra wees waar 
die grootstc aantal mense is. M et ons eie ondervinding van 
koperkabcldiefstal, is optiese vesel waarskynlik die cnigste 
alternatief. H ierdie stelsels behoort aan onderscsc opticse- 
veselkabels verbind te word. Africa ONE was ’n beplande projek 
deur AT&T Submarine Systems en Alcatel Submarine Networks 
om ’n ondersese W DM /SDH-ring rondom die kontinent te lê.

Die totale Icngte is sowat 40 000 km met nodes by ’n 40-tal 
landc. H ierdie projek word tans deur ’n ander voorgestclde 
optiese netwerk vervang.

Suid-Afrika se hoe aanvraag na bandwydte kom van data- 
verkcer en ook gcbruikers van die Internet. Die land gebruik 
alrccds die grootstc deel van die beskikbarc bandwydte op die 
Kaapstad-Europa onderscsc kabel. Bottelnckke ontstaan in die 
ekonomies-aktiewe sentra met die gepaardgaandc Internet-wag- 
sindroom. Dit is noodsaaklik dat ons die kapasitcit uitbrei en 
die beskikbarc bandwydte van die bestaande tclekommunikasie- 
infrastruktuur verhoog. Soos voorheen gestel, is optiese vesel 
die enigste keuse en ons moet dus die huidige netwerk uitbrei 
cn opgradeer deur beskikbarc tegnologie te gebruik. Daar is baie 
faktorc wat in ons guns tel. Dit sluit in ’n goed ontwikkelde 
in fra s tru k tu u r , go e ie  bcstu u r, go e ie  m en s lik ch u lp b ro n - 
potensiaal, en ’n uitstckende industriële basis met Telkom om 
nctwerkbeplanning cn Ic van die kabels en ander toerusting tc 
docn, ATC (Edms) Bpk. om m eer van hul goeie kwaliteit optiese 
vesel te vervaardig, buitelandse vennote, ens. Die infrastruktuur 
van Suid-Afrika kan na Suidelike Afrika uitgebrei w ord en 
sodoendc kan ons poog om die hele subkontinent op te h e f

AFSLUITING

Dit is verblydend om tc wect dat lig, die essensie van lewe, 
ingcspan kan w ord om by te dra tot die ontw ikkcling van 
mcnslikc hulpbronne in Afrika. Ons wect dat dit aanvanklik slegs 
’n rol kan speel by die on tw ikkcling  van m cnse in hoër 
bcvolkingsdigtheid-om gew ings en hopelik  lei tot die ont- 
wikkeling van basiese vaardighede wat op hul beurt w eer kan 
lei tot die ekonomiese ontwikkcling van hierdie sentra. Sonder 
kom m unikasic m et handelsvennotc , veral d iegene in on t­
wikkelde landc, sal die ekonoraie faal en gaan dit nie moontlik 
w ees om  d ie  b a s ie se  in f ra s tru k tu u r  u it te  b re i na d ie  
ondervoorsiende streke waar sulke dienste broodnodig is nie. 
Soos die proses van opheffing momentum kry, so behoort die 
ekonomie van die “kennis-arm ” nasics te groei. H opelik is dit 
’n lawincproses. Ons vertrou dat die leiers van hierdie lande 
deel sal word van die proses en nie wapens aankoop om hulself 
teen die denkbceldigc vyand te beskerm wat dalk net hul eie 
verarmde mense is wat ook hunker na ’n beter lewe nie.

’n Kroniese tekort aan bandwydte, stadige Intemct-dienste, 
ensovoorts, sal ’n negatiewe invloed op Suid-Afrika se ekonomie 
he. O ns m oet d ie  te le k o m m u n ik a s ie d ie n s te  u itb re i na 
onderbediende streke en ons m oet die gereedskap van die 
informasie-eeu inspan om die leeromgewing van ons jeug  te 
verbcter want hulle is die toekoms van die land.

Ons het ook ’n kroniese tekort aan werksgeleenthede in Suid- 
A frika. D ie te lckom m un ikas ic -industrie  sou baie  w erks- 
geleenthedc op verskillende vaardighcidsvlakke kon verskaf 
Dit is moontlik om nuwe, klein, eerste besighede te begin wat 
fotoniese komponente en stelsels vir ons eie bcdryf en ook vir 
uitvoer, vervaardig. Lande soos Dencmarke, Swede en Skotland 
het baie kleiner bevolkings as Suid-Afrika, m aar tog veer ons 
sulke kom ponente van hulle a f  in. D ie behoeftes van die 
optoëlektroniese nywerhcid (en dit gaan veel w yer as optiese 
tclekommunikasie) in Suid-Afrika moet bepaal word sodat ons 
’n visie vir die 2 1 ste ceu kan vorm, kan bepaal w atter produkte 
ons gaan benodig, kan bepaal w atter industrieë nodig is, w atter 
tipe m annekrag daar benodig gaan w ord, w atter industrieë 
geskcp moet word en watter industrieë aanvanklik deur die Staat 
ondersteun moet word. Daar is geen rede waarom Suid-Afrika 
nie die lig van Afrika kan wees nie en aan hulle en ons die pad 
kan wys na die nuwe millennium, weg van armoede, sosiale 
onrus, oorloë en spanning. Kom laat ons begin wcrk!
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VERKLARING VAN AFKORTINGS LITERATULRVERWYSINGS

AWG - Arrayed waveguide grating / 
geskiktegolfleierrooster

EDFA - Erbium-doped fibre amplifier / Erbiumgedoteerde 
optieseveselverstericer

FSAN - Full service access network / 
voldienstoegangsnetwerk

FTTH - Fibre to the home / vesel-na-die-huis

lEC - International Electrotechnical Commission

ITU - International Telecommunication Union

LAN - Local area network / lokaleareanetwerk

LED - Light emitting diode / glimdiode

MAN - M etropolitan  area netw ork / m etropolitaanse 
areanetwerk

MITI - M inistry o f  International Trade and Industry

OADM - Optical add/drop multiplexer / optiese byvoeg-/ 
aftapmultiplekseerder

OITDA - O ptoelectronics Industry Technology D evelop­
ment Association

OIDA - O ptoelectronics Industry Technology D evelop­
ment

OTDM - O ptical tim e d iv ision  m ultip lex ing  / O ptiese 
tyddomeinmultipleksering

OXC - Optical cross-connect / optiese kruisskakelaar

SDH - Synchronous digital hierarchy / sinkrone 
syferhiërargie

TDFA - Thulium-doped fibre amplifier / Tulium- 
gedoteerde optieseveselversterker

TDM - Time domain multiplexing / 
tyddomeinmultipleksering

WAN - Wide area network / wyeareanetwerk

(D)WDM- (Dense) Wavelength division multiplexing / (digte) 
golfiengtedelingmultipleksering
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