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Optischer Add/Drop-Multiplexer und Ringstruktur zur Dateniibertragung

mittels eines optischen Wellenliingenmultiplex-Systems

Die Erfindung betrifft einen optischen Add/Drop-Multiplexer zur Realisierung eines
optischen Wellenlingenmultiplex-Kommunikationsringnetzes sowie eine Ringstruktur

unter Verwendung eines derartigen optischen Add/Drop-Multiplexers.

Die Ubertragungsbandbreite moderner Telekommunikationsnetze wiichst heute drama-
tisch an. Service Provider bieten Daten- und Sprachdienste fiir immer mehr Kunden auf
Basis der selben — typischerweise punkt-zu-punkt- oder ringférmigen - Netzinfrastrok-
tur an. Mit steigender Anzahl von Teilnehmern und steigender Netzauslastung wéchst
auch die Anforderung an die Sicherheit des Netzes. Speziell innerhalb des dicht besie-
delten Stadtbereichs ist die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir Glasfaserrouten sehr hoch.
Wihrend Fehler in Ubertragungsgeriten vergleichsweise schnell behoben werden kon-

nen, liegen die Ausfallzeiten von Glasfaserkabeln oft im Bereich von mehreren Tagen.

Die SDH Technik bietet als zur Zeit etablierte Standard-Ubertragungstechnik aller
iiberregionalen Service Provider bestimmite Protektionsmechanismen, die in der Lage
sind, einzelne SDH Services auf alternative Wege umzuschalten. Generell ist die Uber-
tragungskapazitit der SDH Technik durch die heute realisierbaren Datenraten limitiert.
Dazu kommt, dass von Kunden zunehmend Datendienste auf Basis SDH-fremder Ap-

plikationen nachgefragt werden. DWDM Technik bietet hier eine Losungsperspektive.

Tn einem DWDM Netz werden durch optisches Multiplexen von Wellenldngen virtuelle
Ubertragungskanile erzeugt. Jeder dieser Wellenldngenkanile kann einen oder mehrere
SDH Dienste aber auch andere Applikationen wie zum Beispiel IP, Video oder SAN
Applikationen iibertragen. Ein DWDM-basiertes Netz zeichnet sich damit im Vergleich
zu einem reinen SDH Netz durch erhthte Kapazitit und Applikations-Transparenz aus.

Da ein DWDM Netz in der Regel nicht auf die Protektionsmechanismen der SDH
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Technik zugreifen kann, ist es notwendig, zusammen mit der DWDM Technik auch

neue Protektionsmechanismen einzufiihren.

Da DWDM Technik heute auf der protokoll-transparenten Ubertragung durch soge-
nannte Transponder- oder Kanalkarten basiert, stehen fiir DWDM Protektionsmecha-
nismen prinzipiell ausschlieBlich Umschaltkriterien zur Verfiigung, die Parameter des
optischen Layers benutzen. Typische Schaltkriterien sind “Loss Of Light” (LOL) bzw.
“Loss Of Clock” (LOC). D.h., Lichtpegel bzw. Lichtmodulation an einem zu definie-
renden Port des Systems sind verschwunden. Als Folge wird der Datenverkehr, der zu

diesem Port korrespondiert, auf einen Ersatzweg umgeschaltet.

Jedes Protection-Konzept muss grundsitzlich drei wichtige Kriterien erfiillen, um er-

folgreich eingesetzt werden zu konnen:

e Um Sprachdienste mit ausreichender Qualitét ilibertragen zu kOnnen, miissen
Schaltzeiten im Storfall ausreichend klein sein, beispielsweise kleiner als 50ms.
Standard-Betriebssysteme konnen derart schnelle Signalverarbeitung nicht. ge-

wiihrleisten und scheiden daher fiir eine Steuerung der Protection-Schaltung aus.

e Es muss zu jeder Zeit gewdhrleistet sein, dass die ,,Protection” Trasse zur Uber-
tragung bereit ist. Aulerdem muss nach erfolgter Protection Schaltung detek-
tierbar sein, wann die ,,Working® Trasse wieder hergestellt ist. Diese Randbe-
dingung erfordert eine permanente Beleuchtung beider Trassen entweder mit

Nutzsignalen oder mit einem Pilotsignal.

e Aus Sicherheitsgriinden muss die aus einem offenen Port emittierbare Leistung
beschriinkt werden. In der Praxis soll in der Regel die Laserklasse 1 erfiillt wer-
den. Die maximal zuldssige Lichtleistung betréigt hierfiir bei einer Wellenlénge
von 1550 nm etwa 10mW. Ein DWDM System mit seinen zahlreichen Wellen-

lsingen verarbeitet auf der Line Seite in der Regel hohere Lichtpegel. Um den-
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noch Laserklasse 1 zu wahren, muss gewéhrleistet sei, dass keine offenen Ports
vorhanden sind. Auch eine verletzte Fasertrasse gilt als offener Port. Féllt eine
Trasse aus, muss daher der Protection Mechanismus den Verkehr auf dieser
Trasse aktiv ausschalten. Die Forderung nach-Laserklasse 1 tauglichem Ger#t
verlangt also, dass der Protection Mechanismus aktiv in Senderichtung schaltet.
Die Forderung nach Laserklasse 1 ist dabei nicht zwingend, vereinfacht aber den

Betrieb des Systems erheblich.

Typischerweise werden in einem DWDM System Kanile zu Gruppen zusammenge-
fasst. Dem entsprechend gibt es in der Regel zwei Filterstufen: eine Gruppen- und eine
Kanalfilterstufe. Eine Gruppe umfasst typischerweise vier oder acht Kanéle. Die Appli-
kationen werden schlieBlich auf wellenldngenspezifischen Kanalkarten terminiert. Hier

erfolgt eine optisch/elektrische bzw. elektisch/optische Konversion der Signale.

Folgende Protection-Verfahren sind heute fiir DWDM-Systeme am weitesten verbreitet:

Im Fall eines Punkt-zu-Punkt-Line-Protection-Systems ist lediglich die Faserinfra-
struktur redundant ausgelegt. Ein optischer Schalter schaltet im Fall eines Faserfehlers
auf den Ersatzweg um. Filter, Kanalkarten sowie der Schalter selbst sind ungeschiitzt.
Dieses Verfahren zeichnet sich durch niedrige Geridtekosten aus. Ein Schutz der Faser-
infrastruktur ist vor allem deshalb sinnvoll, weil hier die Reparaturzeiten typischerweise
besonders lang sind. Die Forderung nach einem Laserklasse 1 — tauglichen Schema
verlangt das Schalten in Senderichtung. Um gleichzeitig die Protection-Trasse iiberwa-
chen zu kénnen, ist ein zusitzlicher sogenannter Pilotlaser nétig, der den Datensignalen
tiberlagert ist und permanent beide Trassen beleuchtet. Typische optische Schalter fiir
Punkt-zu-Punkt-Line-Protection, die die drei oben genannten Forderungen erfiillen,

arbeiten daher mit Pilotlasern.

Bei einem Punkt-zu-Punkt-Path-Protection-pro-Wellenldnge-System sind Faserinfra-
struktur, Filter und Kanalkarten redundant. Die Ersatzschaltung erfolgt auf der Ebene
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einzelner Wellenlédngenpfade durch Kommunikation zwischen zwei Kanalkarten. Da es
keinen Schalter im Signalpfad gibt, gibt es auch keinen sog. ,,Single Point Of Failure”.
Das Verfahren gewihrleistet extrem hohe Netzverfiigbarkeiten bei sehr hohen Geriite-

kosten.

DWDM Ringnetze werden heute in der Regel als bi-direktionale Zweifaserringe (Opti-
cal Bidirectional Line Switched Ring — O-BLSR) mit Path Protection realisiert. Fig. 1
zeigt am Beispiel eines 4-Knoten Ringnetzes 1 die Vollstéindig redundante Konfigurati-
on des gesamten Pfades. Gruppenfilter 3, Kanalfilter 5 und Kanalkarten 7 sind in jedem
Knoten fiir OST und WEST Richtung redundant konfiguriert. Im St6rfall schalten die

Kanalkarten auf die jeweils andere Richtung um.

Die durch die Add/Drop-Multiplexer 9 gebildeten Knoten des Ringnetzes 1 bieten ,,Pass
Through* und ,,Add/Drop* Funktionalitéit fiir verschiedene Anteile des Verkehrsauf-
kommens. In der Regel werden den verschiedenen Verkehrsbeziehungen eines DWDM
Rings bestimmte Wellenldngengruppen zugewiesen. Der Grund dafiir liegt in den opti-
schen Parametern: Hauptaufgabe der Filter eines DWDM Systems ist es, Wellenlidngen
moglichst scharf voneinander zu isolieren. Zwei benachbarte Wellenlidngen erfahren in
einem Kanalfilter eine bestimmte endliche Isolation. Die Isolation zwischen nicht be-
nachbarten Wellenlédngen ist hther. Besonders hoch ist die Isolation zwischen Wellen-
langen, die zu unterschiedlichen Gruppen gehdren. Alle Applikationen, die innerhalb
eines Ringes die gleiche geometrische Verkehrsbeziehung durchlaufen (z.B. wie in Fig
1 von Knoten 1 nach Knoten 3), haben an allen Punkten des Pfades etwa gleiche opti-
sche Leistungswerte. Die Wellenldngen einer solchen Verkehrsbeziehung sind daher
relativ leicht voneinander zu trennen. Im Gegensatz dazu kdnnen Wellenléingen, die zu
unterschiedlichen Verkehrbeziehungen gehtren aufgrund der ggf. sehr unterschiedli-
chen Leistungswerte schwer voneinander zu trennen sein und miissen stark voneinander
isoliert werden. Es ist daher iiblich, bei der Netzplanung eine Wellenléingengruppe fiir
nur maximal eine Verkehrsbeziehung zu benutzen. Damit ist gewéhrleistet, dass Wel-

lenléingen verschiedener Verkehrbeziehungen voneinander stark isoliert sind. In einem
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Knoten werden also ganze Gruppen terminiert oder weitergeleitet (Add/Drop oder Pass
Through). Pass Through fiir eine Wellenléngengruppe kann entweder rein passiv erfol-
gen oder bei gleichzeitiger Verstirkung durch einen optischen Verstirker EDFA (Erbi-
um doped Fiber Amplifier).

Der Protection Mechanismus der Path Protection passiert auf Ebene der Kanalkarten.
Wenn eine Kanalkarte der WEST Seite LOS oder LOC detektiert, schaltet sie auf eine
Ersatzkarte der OST Seite um. Das Umschalten erfolgt durch direkte Kommunikation
zwischen zwei Karten ohne Umweg iiber ein Betriebssystem und ist daher schneller als
die iiblicherweise geforderten 50 ms. Verlust eines Line-seitigen Empfangssignals (LOS
des Remote Rx) fiihrt auBerdem zum sofortigen Abschalten des Line-seitigen Senders
(Remote Tx) und gewihrleistet so Laserklasse 1. Solange kein LOS vorliegt, sind die
Sender der Working und Protection Karte eingeschaltet, was eine permanente Uberwa-

chung beider Trassen darstellt.

Der Nachteil eines derartigen Systems liegt in den hohen Kosten fiir das redundante

Vorsehen der Kanalfilter 5 und Kanalkarten 7.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
einen optischen Add/Drop-Multiplexer zur Realisierung eines optischen Wellenlédngen-
multiplex-Kommunikationsringnetzes sowie eine Ringstruktur unter Verwendung eines
derartigen optischen Add/Drop-Multiplexers zu schaffen, wobei mit moglichst gerin-
gem Aufwand eine ausreichende Betriebssicherheit fiir das Kommunikationsringnetz

gewihrleistet wird.
Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1 bzw. 9.
Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass durch das Schalten von Gruppen von

Wellenldngenkanilen (Ring Group Switching, RGS) auf dem optischen Layer gegen-

iiber der vollen Path Protection eine drastische Reduzierung des Hardware-Aufwands
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erreicht wird. Es lisst sich zeigen, dass fiir iibliche Ringnetze im Metro-Bereich auch

mit einer derartigen Struktur eine ausreichende Netzverfiigbarkeit erreichbar ist.

Das optische Konzept des Ring Group Switching (RGS) basiert auf einer Verlagerung
des Schaltmechanismus hinter die erste DWDM Filterstufe. Die Schaltgranularitit passt
damit ideal mit der Architektur von typischen DWDM Ringen zusammen, da standard-
miBig Verkehrsbeziehungen mit kompletten Gruppen assoziiert werden. Ein sogenann-
ter Gruppenschalter (Group Switch, GS) leitet den Datenverkehr einer einzelnen Gruppe
in die OST(WEST) Richtung. Im Fall des Verlustes der OST(WEST)-Trasse wird auf
WEST(OST) Richtung umgeschaltet.

Vorzugsweise werden lediglich solche Gruppen eines Knotens geschaltet, die fiir
Add/Drop vorgesehen sind. Alle Gruppen, die einen Knoten lediglich passieren (Pass
Through), werden nicht geschaltet und weiterhin von OST(WEST) nach WEST(OST)
verbunden. Wihrend bei Path Protection im Fall des Verlustes einer Trasse sidmtliche
Kanile individuell schalten, ist bei RGS nur ein Schaltvorgang pro Add/Drop-
Multiplexer und Add/Drop Gruppen notwendig.

Nach der bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung weist der Add/Drop-Multiplexer
wenigstens eine Transceivereinheit fiir einen Managementkanal (Optical Supervisory
Channel, OSC) auf, welcher zur Ubertragung von Managementinformationen innerhalb
der Ringstruktur dient. Die Ubertragung der Managementinformationen kann entweder
unmittelbar zwischen den Add/Drop-Multiplexern erfolgen oder iiber eine Netzwerk-
management-Steuereinheit. Damit konnen an jeden Add/Drop-Multiplexer die fiir das
Bewirken der Schaltvorginge mittels der wenigstens einen Gruppenschaltereinheit
erforderlichen Informationen iibermittelt werden. Dabei kann dem betreffenden
Add/Drop-Multiplexer entweder direkt mitgeteilt werden, welcher Schaltvorgang auszu-
fiihren ist, oder lediglich die erforderliche Information iiber den Zustand der Ubertra-
gungswege, wobei die Steuereinheit des Add/Drop-Multiplexers die ndtigen Schaltvor-

ginge selbst ermittelt und ausfiihrt.
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Nach einer Ausfithrungsform der Erfindung ist die Steuereinheit jedes Add/Drop-
Multiplexers mittels des Managementkanals und Internet-Protokoll (IP) mit den Steuer-
einheiten aller anderen Add/Drop-Multiplexer und/oder der Netzwerkmanagement-

Steuereinheit verbunden.

Nach der bevorzugten Ausfithrungsform tréigt die Steuereinheit die Information tiber die
Funktionsfihigkeit der ostseitigen und westseitigen Ubertragungsstrecke in zwei Bit
eines Link-Vektors ein und iibertrigt den Link-Vektor an die iibrigen Add/Drop-
Multiplexer und/oder die Netzwerkmanagement-Steuereinheit. Die Vorginge des
Schreibens/Lesens des Linkvektors und des Ermittelns der erforderlichen Schaltvorgin-
ge aus dem Linkvektor und den dem Knoten bzw. Add/Drop-Multiplexer bekannten
Verkehrsbeziehungen innerhalb des Ringnetzes erfolgen in der Steuereinheit vorzugs-

weise unmittelbar, d.h. ohne den Einfluss eines Betriebssystems.

Erfindungsgemih erfolgt der Lese- oder Schreibvorgang des Link-Vektors vorzugswei-
se zwischen der Schicht 3 und der MAC Schicht 2, wobei die Steuereinheit den Link-
vektor in einen proprietiren Rahmen zwischen zwei MAC Rahmen eintrégt. Hierdurch
kann auf einfache Weise die geforderte kurze Reaktionszeit bzw. Umschaltzeit nach

dem Auftreten einer Stérung gewihrleistet werden.
Weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfindung wird nachfolgend an der in der Zeichnung dargestellten Figuren naher

erldutert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm eines bidirektionalen Ringnetzes bekannter

Struktur mit vier Knoten und voller Punkt-zu-Punkt-Path-Protection und
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Fig.2 ein schematisches Blockdiagramm eines bidirektionalen Ringnetzes nach der
Erfindung mit vier Knoten unter Verwendung der Protektion durch optisches

Schalten von Wellenlédngengruppen.

Fig. 2 zeigt schematisch die Verwendung von optischen Gruppenschaltereinheiten zur
Protektion der Dateniibertragungskanéle in einem WDM-Ringnetz 1. Das Ringnetz 1
weist im dargestellten Ausfithrungsbeispiel vier Knoten A, B, C und D auf. Jeder Kno-
ten ist durch einen Add/Drop-Multiplixer 9 gebildet, dessen interne Struktur in Fig. 2
am Beispiel des Knotens A dargestellt ist.

Der Add/Drop-Multiplexer 9 umfasst zwei Gruppenfilter oder Wellenléngenmultiple-
xer/Demultiplexereinheiten 3, deren Multiplexports 3 jeweils iiber eine Uberwachungs—
kanalfiltereinheit OSF mit dem westseitigen bzw. ostseitigen Link des Ubertragungs-
medium verbunden sind. Als Ubertragungsmedium dienen ein bzw. zwei Lichtwellen-
leiter, vorzugsweise Einmodenfasern, je nach dem ob der Datenverkehr unidirektional
tiber jeweils einen Lichtwellenleiter oder bidirektional iiber einen einzigen Lichtwel-
lenleiter lduft. Die Uberwachungskanalfiltereinheiten OSF filtern aus dem jeweils emp-
fangenen Multiplexsignal, welches auch die einzelnen optischen Nutzkanile beinhaltet,
die Wellenlinge des Uberwachungskanal heraus und fijhren dieses Empfangssignal des
Uberwachungskanals einem Uberwachungskanalmodul OSCM-RGS zu. Das Uberwa-
chungskanalmodul OSCM-RGS ist Bestandteil der Steuereinheit 11 des Add/Drop-
Multiplexers 9, welche auch die Netzwerkmanagementsteuereinheit NEMI umfasst. Das
Uberwachungskanalmodul OSCM-RGS fiihrt das Sendesignal des Uberwachungskanals
den Uberwachungskanalfiltereinheiten OSF zu, die dieses Sendesignal in den ost- bzw.
westseitigen Link bzw. Lichtwellenleiter einkoppeln. Hierzu verfiigt das Uberwa-
chungskanalmodul iiber zwei Transceiverkarten bzw. Uberwachungskanalkarten. Der
eigentliche Kern des Uberwachungskanalmoduls OSCM-RGS ist vorzugsweise als
FPGA (Field Programmable Gate Array) realisiert, so dass die Aktionen des OSCM-
RGS sehr schnell erfolgen und nicht durch ein relativ langsam reagierendes Betriebs-

system gebremst ablaufen.
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Jeder Link zwischen zwei Knoten wird also in jeder Richtung durch das optische Uber-
wachungskanalsignal der betreffenden Transceiverkarte beaufschlagt, so dass der je-
weils benachbarte Knoten anhand des Signals des Uberwachungskanals feststellen
kann, ob der Link funktionsféhig ist oder nicht. Wie bereits erldutert, kann dies durch
das Detektieren des ,,Loss of Light“ (LOL) oder ,,Loss of Clock“ (LOC) erfolgen.

An den Gruppen-Multiplexsignalports 3b der Wellenlédngenmultiplexer/Demulti-
plexereinheiten 3 liegen die gedemultiplexten Gruppen-Multiplexsignale an. Diese
werden entweder direkt oder iiber optische Verstiarker EDFA zu den betreffenden Grup-
pen-Multiplexsignalports 3b der jeweils anderen Wellenlingenmultiplexer/-
Demultiplexereinheiten 3 durchgeschleift. Lediglich diejenigen  Gruppen-
Multiplexsignale, die zur Terminierung im betreffenden Add/Drop-Multiplexer be-
stimmt sind, werden jeweils einem geschalteten Port 13a bzw. 13b jeweils einer Grup-
penschalteinheit 13 zugefiihrt. Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird
lediglich eine einzige Wellenlingengruppe im Add/Drop-Multiplexer 9 des Knotens A

terminiert.

Das empfangene Gruppen-Multiplexsignal wird von der Gruppenschaltereinheit 13
(RGSM) dem Multiplexport einer Kanalfiltereinheit 5 zugefiihrt, die die einzelnen, im
dargestellten Beispiel vier, optischen Kanile des Gruppen-Multiplexsignals trennt und

jeweils einer Transceiver- oder Kanalkarte WCM1 bis WCM4 zufiihrt.

In umgekehrter Weise werden die jeweils von den Kanalkarten WCM1 bis WCM4
gesendeten optischen Signale von der Kanalfiltereinheit zu einem optischen Gruppen-
Multiplexsignal zusammengefasst und der Gruppenschalteinheit 13 zugefiihrt. Diese
fiihrt das Gruppen-Multiplexsignal dann entweder der ostseitigen oder westseitigen

Wellenldngenmultiplexer/Demultiplexereinheit 3 zu.
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Die Filtereinheiten 3, 5 und OSF konnen als rein passive optische Koppler, beispiels-
weise AWG’s, realisiert sein. Die Gruppenschaltereinheit 13 kann neben einem steuer-
baren optischen 1x2-Schalter auch eine Einheit zur Ermitthung des erforderlichen
Schalterzustands umfassen. Hierzu erhélt die Gruppenschaltereinheit 13 vom Uberwa-
chungskanalmodul OSCM-RGS der Steuereinheit 11 die Information, welchen Zustand
die einzelnen Links des Ringnetzes 1 aufweisen, und von der Netzwerkmanagementein-
heit NEMI die Information, welche Verkehrsbeziehungen innerhalb des Ringnetzes
tatsdchlich zu realisieren sind. Hieraus kann dann innerhalb der Gruppenschaltereinheit
ermittelt werden, welcher Schaltzustand eingenommen werden muss. Dabei werden der

Empfangs- und Sendeweg immer gleichzeitig geschaltet.

Das logische Konzept der Verwendung von Gruppenschaltereinheiten basiert auf der
optischen Umschaltung individueller Verkehrsbeziehungen eines optischen Ringnetzes.
Jede Verkehrbeziehung hat dabei ein eigenes — von der Wegefiihrung im Ring abhéngi-
ges — Schaltkriterjum. Im Folgenden sollen diese Schaltkriterien sowie der Einfluss von
Umschaltungen auf die Verkehrsfiihrung im Ring generisch definiert werden. Die An-
zahl der Ringknoten N kann dabei prinzipiell von 2 bis beliebig hoch skalieren. In der
Praxis ist N nicht grofer als die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Wellenldngen-

gruppen.

Zur Beschreibung der Schaltzustinde und Verkehrsbeziehungen werden die folgenden

drei GroBen eingefiihrt: Link-Vektor L, Switch-Matrix S, Traffic-Matrix T.

Ein Ring mit N Knoten besitzt N Lichtwellenleiterbschnitte bzw. Links zwischen den
Knoten. Jeder Link kann entweder unterbrechunbgsfrei (,up) oder unterbrochen
(,,down*) sein. Der N-dimensionale Link-Vektor charakterisiert den Zustand der Menge
aller Links eines Ringes. Jedes Element des Link Vektors kann den Wert Null fiir
_down* oder den Wert Eins fiir ,,up“ einnehmen. Der Zustand [ = [0;1;1;1] bedeutet z.B.,

dass die direkte Verbindung zwischen Knoten 1 und 2 ausgefallen ist.
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Physikalisch wird der Link-Vektor iiber den Uberwachungskanal transportiert, der in
Fig. 2 punktiert dargestellt ist. Ein einzelner Ringknoten verfiigt durch den aus OST
bzw. WEST ankommenden Uberwachungskanal iiber den Status des vom Knoten aus
gesehen unmittelbar Sstlichen bzw. unmittelbar westlichen Links. Jeder Knoten kann
also zwei Bits des Link-Vektors beschreiben. Diese Funktionalitét, den Link-Vektor zu
beschreiben und auszuwerten, ist im Uberwachungskanalmodul OSCM-RGS imple-

mentiert.

Der Uberwachungskanal spannt typischerweise mittels Ethernet ein IP-Netz zwischen
den Netzknoten auf, das die Netzwerkmanagementeinheiten NEMI aller Knoten mitein-
ander verbindet. Dadurch wird ein zentrales Management des gesamten Netzes von
einem ,,Gateway*“-Knoten aus mdglich (selbstversténdlich kann das zentrale Manage-
ment auch von einer separaten, mit den Knoten verbundenen Steuereinheit durchgefiihrt
werden). Der Lese- bzw. Schreibvorgang des Link-Vektors findet nicht auf IP Layer 3,
sondern bereits zwischen Layer 3 und MAC Layer 2 statt. Der Grund dafiir ist, dass nur
unterhalb von Layer 3 feste definierte Umschaltzeiten von kleiner als 50 ms realisiert
werden konnen. Der Link-Vektor wird also in einen proprietéren Frame zwischen zwei
MAC Frames eingeschrieben. Der zusitzliche Frame enthilt auer dem Link-Vektor ein
Start- und ein Stop-Bit. Er hat — je nach Knotenanzahl im Ring — also eine Linge von
(N + 2) Bits. Die maximale Linge eines MAC Frames (extended format) kann bis zu

65536 Bits betragen. Bei einer Datenrate von 125 MBit/s entspricht das einer Zeit von
kleiner 1ms zwischen zwei Link-Vektoren. Die so erreichte Ubertragungs-
geschwindigkeit des ,,Schaltkriteriums Link-Vektor* ist also ausreichend, um auch

SDH-Dienste zu schalten.

Die Switch-Matrix S beschreibt und stevert den Zustand aller Gruppenschaltereinheiten

im Ring. Die Switch-Matrix ist vom Rang ( N X N)- Die Basis der Switch-Matrix wird
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von den OST- bzw. WEST-Terminals der Netzknoten aufgespannt. D.h. eine Gruppen-
schaltereinheit, die eine Verkehrbeziehung zwischen den Knoten 1 und 2 schaltet, wird
durch die Elemente §,, und S, reprisentiert. Beide Elemente sind stets komplementér.
Der Zustand {,5’12 =15, =0} bedeutet z.B., dass sdmtlicher Verkehr zwischen den
Knoten 1 und 2 vom WEST-Terminal des Knotens 1 iiber die Knoten 4 und 3 hinweg
zum OST-Terminal des Knotens 2 lduft (siche auch Bild 5). Die Switch-Matrix ergibt
sich eindeutig aus dem Link-Vektor. Alle Diagonalelemente sind Null, da die Gruppen-
schaltereinheiten natiirlich stets zwischen verschiedenen Knoten eines Ringes schalten.
Die AuBerdiagonalelemente haben entweder ober- oder unterhalb der Diagonale den

Wert Eins.

L osr 2 osr A N osr
1 ypsr Sy S 1 A S 1w
§____= ZWEST_ S u S 5 A Sow
M M M 0) M
| N gy Sy S a2 A S w

mit S, =0 firi=j, S;=L firi<j, S,=I, firi>j

Die Information tiber die zu schaltende Verkehrsbeziehung wird von der Netzwerkma-
nagementeinheit NEMI geliefert und ist Teil der Konfigurationsdaten des Manage-
ments. Durch eine direkte Verbindung zum Uberwachungskanalmoldul OSCM-RGS
wird der Link-Véktor mit einer fest definierten hohen Zeitauflosung iibermittelt. Aus
dem Link-Vektor wird in der Gruppenschaltereinheit 13 durch eine einfache Rechen-

operation das relevante Schaltbit Sy generiert, das direkt den optischen Schalter ansteu-

ert.

Wihrend die Verbindung zur Netzwerkmanagementeinheit NEMI in der Regel tiber

einen systeminternen Bus und das systeminterne Management-Betriebssystem aufge-
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baut wird, ist die Verbindung zum OSCM-RGS fest verdrahtet und macht nicht den

langsamen Umweg iiber ein Betriebssystem.

Die Traffic-Matrix T beschreibt den gesamten Verkehr im Ring. Sie hat die gleiche
Basis wie die Switch-Matrix. Jeder Eintrag in der Verkehrsmatrix, der von Null ver-
schieden ist, bedeutet, dass — je nach Lage des Eintrags in der Matrix — zwischen zwei
Knoten Datenvefkehr ausgetauscht wird. Die Verkehrsmatrix wird zunéchst vom Mana-
gement System konfiguriert, d.h. alle Elemente werden in einem ersten Schritt — ent-

sprechend der vorgegebenen Netzwerkkonfiguration - beschrieben:
Tj=T,= i(/l — group )y., (ﬂx = Applicatio n A,A, = Applicatio n B’"");j }

Jedes Element enthilt dabei Informationen iiber die fiir die korrespondierende Ver-
kehrsbeziehung belegte Wellenldngengruppe sowie die genaue Belegung der einzelnen
Wellenlingenkanédle mit Applikationen. Solange alle Links eines Ringes unterbre-
chungsfrei sind (links sind ,,up*), kann jeder Knoten iiber zwei unabhiéngige Routen
erreicht werden: entweder von Osten oder von Westen. Die Verkehrsmatrix ist also
nicht eindeutig. Erst der Zustand der Switch-Matrix gibt eine eindeutige Verkehrsfiih-
rung im Ring vor. In einem zweiten Schritt werden also die Elemente der Traffic-Matrix

mit denen der Switch-Matrix multipliziert:

[ IOST 2OST A NOST |
]'WEST Tll TIZ A TIN
T = 2pssr T, T, A T,y mit T, =38, T,
M M M O M
| Nypgsr | Tvn Tyo A Ty |
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Es sind also stets zwei logische Schritte, die die Verkehrsmatrix definieren: Im ersten
Schritt erfolgt das Laden der logischen Verkehrsbeziehungen und im zweiten Schritt der
Abgleich mit den physikalischen Schalter-Stellungen.

Mittels des Uberwachungskanals wird der Link-Vektor an sémtliche Knoten des Ringes
transportiert. Im Uberwachungskanalmodul OSCM-RGS wird der Link-Vektor von den
MAC Frames isoliert und es werden zwei Bits iiberschrieben, um den Zustand der Links
westlich und 6stlich des Knotens zu aktualisieren. Der so aktualisierte Link-Vektor wird
an die Gruppenschaltereinheit weitergegeben. In der Gruppenschaltereinheit wird der
Link-Vektor in ein Schaltbit iibersetzt. Wenn ein Storfall im Ring auftritt, entscheidet
die Gruppenschaltereinheit, ob fiir die korrespondierende Wellenldngengruppe eine
Umschaltung vom OST- zum WEST-Terminal bzw. umgekehit erfolgen muss. Der
optische Schalter der Gruppenschaltereinheit schaltet dabei Sende- und Empfangrich-
tung parallel. Die Netzwerkmanagementeinheit NEMI liefert dabei einerseits Konfigu-
rationsdaten an das Uberwachungskanalmodul OSCM-RGS bzw. die Gruppenschalter-
einheit RGS und gleicht andererseits die Traffic-Matrix mit der Switch-Matrix ab.
Wihrend Link-Vektor und Switch-Matrix den Verkehr im Ring direkt beeinflussen, ist
die Traffic-Matrix ohne Einfluss auf den Verkehr und dient lediglich der Darstellung

aller Datenstrome im Ring.
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Patentanspriiche

1.  Optischer Add/Drop-Multiplexer zur Realisierung eines optischen Wellenldngen-

multiplex-Kommunikationsringnetzes

a)

b)

d)

mit einer ersten (Westseite) und einer zweiten (Ostseite) optischen Gruppen-
Wellenléingenmultiplexer/Demultiplexereinhe::lt, welche jeweils ein ihr zuge-
fiilhrtes Wellenlingenmultiplexsignal in mehrere optische Gruppen-
Multiplexsignale demultiplexen und/oder mehrere ibr zugefithrte optische
Gruppen-Multiplexsignale zu einem abgehenden optischen Wellenmultip-

lexsignal multiplexen,

wobei ein Teil der optischen Gruppen-Multiplexsignale den Gruppen-
Multiplexsignalports der jeweils anderen Wellenldngenmultiplexer/-

Demultiplexereinheit zugefiihrt sind,

mit wenigstens einer Kanal-Multiplexereinheit, welcher ein optisches Grup-
pen-Multiplexsignal zufiihrbar ist und welche dieses in die einzelnen opti-
schen Nutzsignale demultiplext und jeweils einer optischen Transceiverein-
heit zufiihrt und welche die von den optischen Transceivereinheiten gesen-
deten optischen Nutzsignale zu einem optischen Gruppen-Multiplexsignal

multiplext,

wobei der Gruppen-Multiplexsignalport der wenigstens einen Kanal-
Multiplexereinheit mittels einer optischen Gruppenschaltereinheit entweder
mit einem Gruppen-Multiplexsignalport der ersten oder zweiten optischen

Gruppen-Wellenlingenmultiplexer/Demultiplexereinheit verbindbar ist, und
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e) mit einer Steuereinheit zur Ansteuerung der wenigstens einen optischen

Gruppenschaltereinheit.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit eine Stdrung der ostseitigen und westseitigen Ubertragungsstrecke
erfasst und diese Information zur Steuerung der wenigstens einen Gruppenschal-

tereinheit verwendet.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit die betreffende Ubertragungsstrecke als gestort interpretiert, wenn
keinerlei optische Empfangsleistung oder keinerlei Modulation eines optischen

Trigersignals detektiert wird.

Add/Drop-Multiplexer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine Transceivereinheit fiir einen Management-
kanal vorgesehen ist, welcher zur Ubertragung von Managementinformationen

innerhalb der Ringstruktur dient.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem

Managementkanal eine separate Wellenlénge zugeordnet ist.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Signal des Managementkanals jeweils mittels eines separaten optischen Filters aus
dem optischen Pfad ausgekoppelt und in diesen eingekoppelt wird, welcher mit
dem  Multiplexport ~der optischen  Gruppen-Wellenldngenmultiplexer/-

Demultiplexereinheiten verbunden ist.

Add/Drop-Multiplexer nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Trigersignal des Managementkanals andavernd an den jeweils

benachbarten Add/Drop-Multiplexer tibertragen wird.
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Add/Drop-Multiplexer nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Transceivereinheiten zur Realisierung eines Managementka-
nals zwischen dem jeweiligen Add/Drop-Multiplexer und den jeweils ostseitig

und westseitig benachbarten Add/Drop-Multiplexern vorgesehen sind.

Selbstheilende Ringstruktur fiir die optische Nachrichteniibertragung im Wellen-

langenmultiplex,

a)  bei der jeder Ringknoten von einem Add/Drop-Multiplexer nach einem der

vorhergehenden Anspriiche gebildet ist,

b)  wobei jeder Add/Drop-Multiplexer liber wenigstens einen Lichtwellenleiter
mit jeweils einem ostseitig und einem westseitig benachbarten Add/Drop-

Multiplexer verbunden ist.

Ringstruktur nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
jedes Add/Drop-Multiplexers eine Stdrung der ostseitigen und westseitigen Uber-
tragungsstrecke erfasst und diese Information direkt oder iiber eine zentrale Netz-
werkmanagement-Steuereinheit an alle jeweils anderen Add/Drop-Multiplexer G-
bertrigt und dass die Steuereinheit jedes Add/Drop-Multiplexers diese Informati-
onen zur Steuerung der wenigstens einen Gruppenschaltereinheit verwendet, um
vorbestimmte Kommunikationsverbindungen zwischen dem betreffenden
Add/Drop-Multiplexer und wenigstens einem weiteren Add/Drop-Multiplexer zu

ermoglichen.

Ringstruktur nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
jedes Add/Drop-Multiplexers mittels des Managementkanals und Internet-
Protokoll (IP) mit den Steuereinheiten aller anderen Add/Drop-Multiplexer

und/oder der Netzwerkmanagement-Steuereinheit verbunden ist.
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12. Ringstruktur nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit die Information tiber die Funktionsfdhigkeit der ostseitigen und
westseitigen Ubertragungsstrecke in zwei Bit eines Link-Vektors eintrdgt und den

5 Link-Vektor an die iibrigen Add/Drop-Multiplexers und/oder die Netzwerkmana-

gement-Steuereinheit iibertragt.

13. Ringstruktur nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Lese- oder
Schreibvorgang des Link-Vektors zwischen der Schicht 3 und der MAC Schicht 2
10 erfolgt, wobei die Steuereinheit den Linkvektor in einen proprietiren Rahmen

zwischen zwei MAC Rahmen eintrégt.

15
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