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(57) Abstract: The invention relates to a self-healing ring structure for the optical transmission of information by wavelength di-
vision multiplexing with at least three optical add/drop multiplexers (13) that form one node (I, II, ITI, IV) each. Every add/drop
multiplexer (13) is linked with two neighboring add/drop multiplexers (13) each via two optical waveguides each to give a ring struc-
ture. Between the add/drop multiplexers (13) a bi-directional transmission of information is possible, with N useful wavelengths (A,
to Ay) that are different from one another being provided for one or more useful transmitter elements arranged in the add/drop mul-
e tiplexers (13). M protection wavelengths (Ay, to Ayy) are provided for the protection transmitter elements arranged in the add/drop
multiplexers (13). If the transmission path between two add/drop multiplexers established by the optical waveguides is interrupted,
the respective neighboring add/drop multiplexers (13) replace the optical signals that were intended to be transmitted at the respective
) useful wavelengths (A, toAy) via the interrupted point by corresponding signals at one protection wavelength (A, to Ayy) each in the
respective opposite sense. The invention further relates to a corresponding self-healing ring structure, whereby the add/drop multi-
plexer comprises a protection transponder (23) for the optional generation of protection wavelengths and a corresponding number
of controlled optical switch units, with which the optical paths of the optical signals that are present in the add/drop multiplexer in a
@ demultiplexed form can be correspondingly interswitched.
~

2

& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Selbstheilende Ringstruktur zur optischen Nachrichtentibertragung im Wellen-
O langenmultiplex mit wenigstens drei jeweils einen Verkehrsknoten (I, II, III, IV) bildenden optischen Add/Drop-Multiplexern (13),
wobei jeder Add/Drop-Multiplexer
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(13) tiber jeweils zwei Lichtwellenleiter mit jeweils zwei benachbarten Add/Drop-Multiplexern (13) einer Ringstruktur verbun-
den ist, wobei zwischen den Add/Drop-Multiplexern (13) eine bidirektionale Nachrichteniibertragung durchfiihrbar ist, wobei N
voneinander verschiedene Nutz-Wellenldngen (A, bis Ay) fiir jeweils ein oder mehrere in den Add/Drop-Multiplexern (13) ange-
ordnete optische Nutz-Sendeelemente vorgesehen sind, wobei M voneinander verschiedene Protection-Wellenldngen (Ap bis Ayp)
fiir in den Add/Drop-Multiplexern (13) angeordnete Protection-Sendeelemente vorgesehen sind, und wobei im Fall einer Unter-
brechung einer durch die Lichtwellenleiter gebildeten Ubertragungsstrecke zwischen zwei Add/Drop-Multiplexern die jeweils be-
nachbarten Add/Drop-Multiplexer (13) die optischen Signale, die bei den jeweiligen Nutz-Wellenldngen (A, bis Ay) iiber die Unter-
brechungsstelle iibertragen werdden sollten, durch entsprechende Signale bei jeweils einer Protection-Wellenldnge (Ap bis Ayp) in der
jeweils entgegensetzten Richtung ersetzen. Des Weiteren betrifft die Erfindung einen Add/Drop-Multiplexer (13) zur Realisierung
einer derartigen selbstheilenden Ringstruktur, wobei im Add/Drop-Multiplexer ein Protection-Transponder (23) zur bedarfsweisen
Erzeugung der Portection-Wellenldngen und eine entspreche Anzahl von steuerbaren optischen Shalterinheiten vorgesehen sind, mit
denen die optischen Pfade der im Add/Drop-Multiplexer gedemultiplext vorliegenden optischen Signale entsprechend verschaltbar
sind.
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Selbstheilende Ringstruktur zur optischen Nachrichteniibertragung im Wellenlin-
genmultiplex und Add/Drop-Multiplexer hierfiir

Die Erfindung betrifft eine selbstheilende Ringstruktur zur optischen Nachrichteniiber-
tragung im Wellenlingemultiplex, bei der die Nachrichteniibertragung in einem Ring
erfolgt, der durch wenigstens dréi optische Add/Drop-Multiplexer gebildet wird, die

jeweils iiber zwei Lichtwellenleiter verbunden sind.

In stidtischen und regionalen Bereichen werden existierende SDH/SONET-Netze mehr
und mehr durch transparente oder semi-transparente optische Netzwerke ersetzt. Derar-
tige Netze miissen einen gewissen Grad vbn Fehlertoleranz aufweisen. Hierzu wurden
selbstheilende Netzstrukturen entwickelt, die zumindest einen auftretenden Fehler tole-
rieren, beispielsweise die vollstandige Unterbrechung der Ringstruktur an einer Stelle.

Dies kann beispielsweise durch das Zerstoren von Lichtwellenleiterkabelnd bei Erdar-

beiten erfolgen.

Bei bekannten selbstheilenden Ringstrukturen konnen die einzelnen Add/Drop-
Muitiplexer durch jeweils vier Lichtwellenleiter verbunden sein. Hiervon dient ein
Lichtwellenleiterpaar zur Nachrichteniibertragung im optischen Wellenmultiplex, wobei

jeweils ein Lichtwellenleiter zur Nachrichteniibertragung in einer Richtung dient. Wird

 beispielsweise bei Erdarbeiten dasjenige Lichtwellenleiterkabel zerstort, welches sdmt-

liche der vier Lichtwellenleiter umfasst, so kann in jedem der beiden dieser Fehlerstelle
benachbarten Add/Drop-Multiplexer derjehige Verkehr, der iiber die gestorte Lichtwel-
lenleiterverbindung ﬁbertragen werden sollte, auf das zweite Lichtwellenleiterpaar
aufgeschaltet werden und in der Gegenrichtung iibertragen werden. Fiir diese Ubertra-
gung konnen durch das Verdoppeln der eigentlich erforderlichen Lichtwellenleiterver-
bindungen die selben Wellenléngen verwendet werden, mit denen die Nachrichten tber

die gestorte Verbindung iibertragen werden sollten. Der Nachteil einer derartigen
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Struktur besteht darin, dass eine Verdopplung der Lichtwellenleiterverbindungen zwi-
schen den einzelnen Netzknoten erforderlich ist. Bei bestehenden Netzen ist dies jedoch

in Folge knapper Lichtwellenleiterresourcen héufig nicht moglich.

Bei einer anderen bekannten selbstheilenden Ringstruktur sind die einzelnen Netzkno-
ten bzw. Add/Drop-Multiplexer nur durch jeweils zwei Lichtwellenleiter verbunden.
Jeweils ein Lichtwellenleiter dient zur Ubertragung eines Wellénl‘a‘.nge—Multiplexsignals
in einer Richtung. Jeder Add/Drop-Multiplexer sendet das identische Wellenldngen-
Multiplexsignal in beiden Richtungen. Der betreffende empfangende Netzknoten bzw.
Add/Drop-Multiplexer wihlt zwischen den beiden Moglichkeiten des empfangenen
Signals aus. Hierdurch kann das Signal von einem Netzknoten zu einem anderen in
jedem Fall auch dann iibertragen werden, wenn der Ring an einer beliebigen Stelle
unterbrochen ist oder eine bestimmte Wellenlinge des Multiplexsignals in der einen
Richtung nicht mehr iibertragen werden kann, beispielsweise weil das betreffende opti-
sche Sendeelement bzw. der be,treffende Laser ausgefallen ist. '

Nachteilig bei dieser Ringstruktur ist jedoch, dass die Ubertr_aghngskapazitﬁt der Licht-
wellenleiter nur mit geringer Effizienz ausgeniitzt wird, da eine Wellenlinge vollstindig

belegt ist, auch wenn diese im Normalfall (kein Fehler bzw. keine Unterbrechung des

- Rings) nur zur Ubertragung eines Signals zwischen zwei benachbarten Netzknoten

erforderlich ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine selbstheilende Ringstruktur zur
optischen Nachrichteniibertragung im Wellenldngenmultiplex zu schaffen, welche le-
diglich zwei Lichtwellenleiterverbindungen zwischen zwei benachbarten Netzknoten
erfordert und bei der eine ausreichende Selbstheilungsfihigkeit (Protection) gewihr-
leistet ist. Des Weiteren liegt der 'Erﬁndung die Aufgabe zugrunde, einen Add/Drop-
Multiplexer zur Realisierung einer derartigen selbstheilenden Ringstruktur zu schaffen.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1 bzw. 7.
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Die Erfindung sieht vor, dass zwischen den Netzknoten bzw. Add/Drop-Multiplexern
eine bidirektionale Nachrichteniibertragung durch die Verwendung eines Wellenléingen-
Multiplexsignals mit N voneinander verschiedenen Nutz-Wellenldngen erfolgt. Die
Selbstheilungsfihigkeit wird dadurch erreicht, dass in den Add/Drop-Multiplexern M
voneinander verschiedene (und auch gegeniiber den Nutz-Wellenldngen verschiedene)
Protection-Wellenlidngen erzeugt werden konnen. Im Fall einer Unterbrechung der
Ubertragungsstrecken zwischen zwei Add/Drop-Multiplexern ersetzen die jeweils die-
ser Unterbrechung benachbarten Add/Drop-Multiplexer diejenigen optischen Teilsig-
nale des gesamten optischen Wellenlingen-Multiplexsignal, die mit den jeweiligen
Nutz-Wellenldngen iiber die Unterbrechungsstelle iibertragen werden sollten, durch
entsprechende Teilsignale mit jeweils einer Protection-Wellenlinge in der jeweils ent-
gegengesetzten Richtung. Die Anzahl der Nutz-Wellenléingen kann gleich der Anzahl
der Protection-Wellenldngen sein. Auch wenn diese Bedingung nicht erfiillt sein sollte,
erweist es sich als vorteilhaft, Iwcnn jede Protection-Wellenlﬁngé einer bestimmten
Nutz-Wellenlidnge zugeordnet ist. Diese Zuordnung kann durch das Vorsehen fester
optischer Pfade in den Add/Drop-Multiplexern starr vorgegeben: oder aber-d'urch das

Vorsehen von losbaren Lichtwellenleiterverbindungen, z.B. in Form von Patch-Kabeln,

flexibel sein.

Béi der bevorzugten Ausfiihrungsform der érﬁndungsgeméiﬁen Ringstruktur finden
Add/Drop-Multiplexer Anwendung, bei denen in beiden moglichen Senderichtungen
identische Nutz-Wellenlingen benutzt werden. Hierdurch ergibt sich eihe optimale
Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite der Lichtwellenleiter.

Um ein moglichst einfaches Management der Ringstruktur zu gewéhrleisten, wird nach

einer bevorzugten Ausﬁihrungsform_ der Erfindung ein Signal mit einer Protection-l |
Wellenlinge in jedem Fall tiber den nicht-gestorten Teil der Ringstruktur bis zu dem der
Unterbrechungsstelle benachbarten Add/Drop-Multiplexer iibertragen und von diesem

in ein entsprechendes Signal mit der urspriinglichen Nutz-Wellenldnge umgesetzt, wel-
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ches in der entgegengesetzten Richtung an den Ziel-Netzknoten bzw. Ziel-Add/Drop-

Multiplexer iibertragen wird.

Durch diese MaBnahme muss bei Auftreten eines Fehlers lediglich das Verhalten derje-

nigen Add/Drop-Multiplexer verdndert werden, die auf beiden Seiten der gestorten

Ubertragungsstrecke liegen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung sind die Add/Drop-Multiplexer so
ausgebildet, dass der Protection-Mechanismus fiir vorbestimmbare Nutz-Wellenldngen
deaktivierbar ist. Dies ist dann erforderlich, wenn das an einen Add/Drop-Multiplexer
angeschlossene Equipment bereits seinerseits eine Protection-Fahigkeit fiir eine oder
mehrere vorbestimmte Wellenldngen aufweist. Ansonsten bestiinde in diesem Fall die

Gefahr, dass sich die beiden, gegebenenfalls unterschiedlichen Protection-Mechanismen

gegenseitig stéren.

Bei dem Add/Drop-Multiplexer nach der Erfindung findet eine Protection-
Transpondereinheit Verwehdung, welche ihr zugefiihrte optische Signale bei- jeweils
einer Nutz-Wellenléinge in entsprechende optische Signale jeweils einer Protection-
‘Welienléing_e umsetzt. Dabei ist eine Steuereinheit vorgeseheh, welche Stérungen in
einem oder mehreren Signaliibertragungswegen fiir Nutz-Wellenléingen aktiv detektiert
oder der ein entsprechendes Fehlersignal zufiihrbar ist und welche bei Vorliegén einer
Storung eine oder mehrere optische Schaltereinheiten (ggf. selektiv) so ansteuert, dass

die betreffenden Signale der Protection-Transpondereinheit zugefiihrt werden.

-In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist im Add/Drop-Multiplexer eine erste steuer-

bare Schaltereinheit vorgesehen, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schalten-
den optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und
welche die optischen Add-Signale einer ersten Transceivereinheit entweder der ersten
Multiplexer/Demultiplexer-Einheit oder der Protection-Transpondereinheit zufiihrt. Die

erste steuerbare Schaltereinheit kann dabei so ausgebildet sein, dass ein oder mehrere
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optische Passthrough-Signale entweder der ersten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit

oder der Protection-Transpondereinheit zugefiihrt werden.

In einer Weiterbildung kann der Add/Drop-Multiplexer nach der Erfindung eine zweite
steuerbare Schaltereinheit aufweisen, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu
schaltenden optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern um-
fasst und welche die optischen Add-Signale der zweiten Transceivereinheit entweder
der zweiten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit oder der Protection-Transpondereinheit
zufiihrt. Auch diese zweite steuerbare Schaltereinheit kann so ausgebildet sein, dass sie
der zweiten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit oder der Protection-Transpondereinheit

ein oder mehrere optische Passthrough-Signale zufiihrt.

Die optischen Ausginge der ersten und zweiten steuerbaren Schaltereinheit konnen iiber

eine Koppeleinheit mit den optischen Eingingen der Protection-Transpondereinheit

-verbunden sein. Die Koppeleinheit kann als optische Schaltereinheit, welche vorzugs-

weise eine der Anzahl der zu koppelnden optischen Signale entsprechend Anzahl von
optischen Umschaltern umfasst, oder als optische 2x1-Koppeleinheit, welche vorzugs-
weise eine der Anzahl der zu koppelnden optischen Signale entsprechende Anzahl von

optischen 2x 1-Kopplern umfasst, ausgebildet sein. |

In einer Weiterbildung der Erfindung kénnen die optischen Ausgénge der Protection-
Transpondereinheit mit einer dritten steuerbaren optischen Schaltereinheit verbunden
sein, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu koppelnden optischen Signale ent-
sprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und welche die optischen Aus-

gangssignale der Protection-Transpondereinheit entweder der ersten oder der zweiten

Multiplexer/Demultiplexer-Einheit zufiihrt.

Die von der ersten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit demultiplexten optischen Signale
konnen einem ersten Eingang einer vierten steuerbaren optischen Schaltereinheit zuge-

fiihrt sein, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schaltenden optischen Signale
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entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und welche einen Teil der
optischen Signale als optische Drop-Signale der ersten Transceivereinheit und den
verbleibenden Teil der optischen Signale als Passthrough-Signale dem Eingang der

zweiten Schaltereinheit zufiihrt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass unter einem Eingang oder Ausgang einer
optischen Schaltereinheit innerhalb des Add/Drop-Multiplexers immer eine Mehrzahl
von einzelnen Eingiingen oder Ausgingen verstanden wird, wobei jeder einzelne Ein-

gang oder Ausgang, vorzugsweise mittels eines einzigen optischen Umschalters schalt-

bar ist.

Die von der zweiten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit gedemultiplexten optischen
Signale konnen einem ersten Eingang einer fiinften steuerbaren optischen Schalterein-
heit zugefiihrt sein, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schaltenden optischen
Signale entsprechende Anzahl von opﬁschen Umschaltern umfasst und welche einen
Teil der optischen Signale als optische Drop-Signale der zweiten Transceivereinheit und
den verbleibenden Teil der optischen Signale als Passthrbugh—Signale dem Eingang der
ersten Schaltereinheit zufiihrt.

Nach der bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist in jedem Add/Drop-
Multipléxef éine Nﬁtz-Wellcnlﬁngen-Transpoﬁc_lereinheit vorgesehe;n, welché eine Kop-
peleinheit umfasst, der an einem ersten Eingang die von_einer ersten Multiple-
xer/Demultiplexer-Einheit gedemultiplexten Signale mit Protection-Wellenldngen und
der an einem zweiten Eingang die von einer zweiten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit
gedemultiplexten Signale mit Protection-Wellenldngen zugefiihrt sind. Die Nutz-
Wellenlingen-Transpondereinheit setzt zumindest oder ausschliefliche die als
Passthrough-Signale zu behandelnden Signale bei Protection-Wellenléngen in entspre-
chende Signale mit Nutz-Wellenldngen um. Sémtliche optischen Ausgangssignale der
Nutz-Wellenléngen-Transpondereinheit werden mittels einer sechsten steuerbaren

Schaltereinheit, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schaltenden optischen
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Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst, entweder einem

zweiten Eingang der vierten Schaltereinheit oder einem zweiten Eingang der fiinften

Schaltereinheit zugefiihrt.

Auf diese Weise wird das vorstehend erlauterte Riickiibersetzen von Protection-
Wellenlidngen in Nutz-Wellenlédngen durchgefiihrt, das erforderlich ist, wenn lediglich
die zwei einer gestorten Ubertragungsstrecke benachbarten Add/Drop-Multiplexer im

Fehlerfall entsprechend geswitched werden.

Die Koppeleinheit der Nutz-Wellenlingen-Transpondereinheit kann als optische Schal-
tereinheit ausgebildet sein, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu koppelnden
optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst, oder als
optische 2x1-Koppeleinheit, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu koppelnden-

optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen 2x1-Kopplern umfasst.

In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kdnnen die von der ersten und/oder zZweiten
Multiplexer/Demultiplexer-Einheit zu multiplexenden optischen Signale von einer

ersten und/oder zweiten Nutz-Wellenlingen-Transpondereinheit erzeugt werden, deren |
optische Ausgénge unmittelbar mit den opﬁschen Eingéngen der betreffenden Multiple-
xer/Demultiplexer-Einheit verbunden sind. Die erste und/oder 2weite Nutz-
Wellenlingen-Transpondereinheit kann so ausgebildet sein, dass das Vorhandensein der
optischen Ausgangssignale bzw. ein ausreichender Sendepegel detektierbar ist. Dies
kann beispielsweise tiber entsprechende Monitordioden erfolgen. Bei Detektieren eines
Fehlers iibermittelt die erste und/oder zweite Nutz-Wellenldngen-Transpondereinheit
ein Fehlersignal an die Steuereinheit. Als Reaktion hierauf kann die Steuereinheit die
steuerbaren optischen Schaltereinheiten selektiv so ansteuern, dass fiir die fehlenden
optischen Signale mit Nutz-Wellenlidngen jeweils ein optisches Signal mit einer Protec-

tion-Wellenlidnge der ersten oder zweiten Multiplexer/Demultiplexer-Einbeit zugefiihrt

wird.
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Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann eine siebte steuerbare optische Schal-
tereinheit (38) vorgesehen sein, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schalten-
den optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und
welcher eingangsseitig die von der zweiten Multiplexer/Demultiplexereinheit gedemul-
tiplexten optischen Signale mit Protection-Wellenldngen (A1p bis Amp) zugefiihrt sind.
Der eine Ausgang der siebten Schaltereinheit (38) ist mit einem Eingang einer achten
optischen Schaltereinheit (40) verbunden, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu
schaltenden optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern um-
fasst und welche mit ihrem Ausgang mit der ersten Multiplexer/Demultiplexereinheit
(15) verbunden ist. Der andere Ausgang der siebten Schaltereinheit (38) ist mit einem
Eingang der Nutz-Wellenldngen-Transpondereinheit (37) verbunden. Dem anderen
Eingang der achten Schaltereinheit (40) sind die Ausgangssignale der Protection-
Transpondereinheit (23) zugefiihrt.

~ In gleicher Weise kann eine neunte steuerbare optische Schaltereinheit (42) vorgesehen

sein, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schaltenden optischen Signale ent-
sprechende Anzahl von opﬁschen- Umschaltern umfasst und welcher eingangsseitig die
von der ersten. Multiplexer/Demultiplexereinheit (15) gedemultiplexten optischen Sig-
nale mit Protection-Wellenldngen (A1p bis Avp) zugefiihrt sind. Der eine Ausgang der
neunten Schaltereinheit (42) ist mit einem Eingang einer zehnten optischen Schalterein-
heit (44) verbunden, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schaltenden optischen
Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und welche mit
ihrem Ausgang mit der zweiten Multiplexer/Demultiplexereinheit (17) verbunden ist.
Der andere Ausgang der neunten Schaltereinheit (42) ist mit einem Eingang der Nutz-
Wellenlidngen-Transpondereinheit (37) verbunden. Dem anderen Eingang der zehnten

Schaltereinheit (44) sind die Ausgangssignale der Protection-Transpondereinheit (23)
zugefiihrt.

Weitere Ausfithrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand in der Zeichnung dargestellter Ausfithrungs-

beispiele niher erldutert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 schematische Darstellungen einer aus vier Verkehrsknoten bestehenden
selbstheilenden Ringstruktur nach der Erfindung im fehlerfreien Fall (Fig.
1a) und im Fall einer vollstindigen Leitungsunterbrechung zwischen zwei

Verkehrsknoten (Fig. 1b);

Fig. 2 eine erste Ausfilhrungsform eines Add/Drop-Multiplexers nach der Erfin-
dung und

Fig. 3 eine zweite Ausfilhrungsform eines erfindungsgemiBen Add/Drop-
‘ Multiplexers.

Die in Fig. 1a dargestellte selbstheilende Ringstruktur 1 besteht aus vier Verkehrskno-
ten I bis IV, welche iiber jeweils ein Lichtwellenleiterpaar 3 ringférmig verbunden sind.
Aus Griinden der Einfachheit ist jeder Verkehrsknoten in Fig. 1a so ausgebildet, dass an
jedem Knoten nur eine eihzige Client-Einheit 5, 7, 9 und 11 angeschlossen ist. Jede
Client-Einheit filhrt dem betreffenden Verkehrsknoten, der durch einen optischen
Add/Drop-Multiplexer gebildet ist, ein optisches Signal zu, welches zu einem anderen
Verkehrsknoten bzw. einer damit verbundenen Client-Einheit iibertragen werden soll. In
gleicher Weise empfingt jede Client-Einheit ein entsprechendes optisches Signal von
dem betreffenden anderen Verkehrsknoten bzw. der damit verbundenen Client-Einheit,
so dass sich zwischen jeweils zwei Client-Einheiten eine bidirektionale Verkehrsbezie-
hung ergibt. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die am Verkehrsknoten I ange-
schlossene Client-Einheit 5 bidirektional mit der am Verkehrsknoten IV vérbundenen
Client-Einheit 11 verbunden. In entsprechender Weise ist die am Verkehrsknoten II
angeschlossene Client-Einheit 7 mit der am Verkehrsknoten III angeschlossenen Client-
Einheit 9 verbunden. Der Begriff Client-Einheit umfasst dabei sémtliche beliebigen
Einheiten, die dem betreffenden Verkehrsknoten bzw. Add/Drop-Multiplexer ein opti-
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sches oder elektrisches Signal (je nach Ausbildung der Schnittstelle im Add/Drop-
Multiplexer) zufiihren konnen. Hierbei kann es sich auch bereits um ein optisches Wel-.
lenlingen-Multiplex-Signal handeln, so dass zwischen zwei eine Verkehrsbeziehung

unterhaltende Client-Einheiten eine Ubertragung auf mehreren Wellenléngen-Kanilen

erfolgen kann.

Die Zuordnung der Verkehrsbeziehungen zu den das Lichtwellenleiterpaar 3 bildenden
Lichtwellenleitern erfolgt vorzugsweise derart, dass ein Lichtwellenleiter nur Signale in
einer Richtung iibertrdgt und der jeweils andere Lichtwellenleiter Signale in der Gegen-
richtung. Auf diese Weise werden Probleme mit Reflexionen vermieden, die bei der
Verwendung derselben Wellenlénge in beiden Richtungen auf einem Lichtwellenleiter

zu einer Beeintrichtigung der Ubertragungsqualitét fithren konnen.

Der Einfachheit hé.lbcr sei angenommen, dass die Signale der Client-Einheiten 5 und 11
innerhalb der Ringstruktur 1 in beiden Richtungen mit den Nutz-Wellenlédngen A; und
die Signale der Client-Einheiten 7 und 9 mit den Nutz-Wellenléngen A, libertragen

werden: Diese Signale sind in den Figuren 1a und 1b durchgezogen dargestelit.

Wihrend in Fig. 1a der ungestorte Betriebsfall dargestellt ist, wird im Folgenden an-

‘hand Fig. 1b der Betriebsfall bei einer vollstéindigen Unterbrechung der Verkehrsbezie-

hungen zwischen den Knoten I und IV erldutert.

Der in Fig. 1b dargestellte Fall kann in der Praxis beispielsweise dadurch entstehen,
dass bei Erdarbeiten ein Lichtwellenleiterkabel vollstandig zerstort wird, in dem beide

Lichtwellenleiter, die die Verkehrsknoten I und IV verbinden, enthalten sind.

Dieser Fehlerfall kann in den Verkehrsknoten dadurch detektiert werden, dass ein ent-
sprechender Detektor, beispielsweise ein optisches Empfangselement den Fall "Loss of
Light" detektiert. In den der Fehlerstelle benachbarten Verkehrsknoten werden dann

durch das Auslosen entsprechender Schaltvorginge diejenigen Signale mit Nutz-
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Wellenlingen, die im ungestorten Fall iiber die Fehlerstelle hinweg zu iibertragen sind,
durch entsprechénde Signale auf Protection-Wellenldngen im ungestorten Teil der ring-
formigen Struktur 1 ersetzt. Im dargestellten Fall muss somit das Wellenlidngen-
Multiplex-Signal, welches die Teilsignale mit den Nutz-Wellenldngen A; und A, umfasst,
jeweils durch ein entsprechendes Multiplexsignal bei Protection-Wellenldngen Aip und
Ayp ersetzt werden. Hierzu miissen ganz allgemein so viele Protection-Wellenlidngen

vorgesehen werden, wie im Fehlerfall entsprechende Nutz-Wellenléngen ersetzt werden

miissen.

Selbstverstandlich diirffen die Protection-Wellenlidngen nicht mit den Nutz-
Wellenldngen iibereinstimmen, da die optischen Teilsignale mit den Protection-

Wellenlidngen auf ein und demselben Lichtwellenleiter tibertragen werden miissen, auf

" dem gegebenenfalls bereits ein Nutzsignal mit entsprechenden Nutz-Wellenlénge iiber-

tragen wird. -

Ganz allgemein setzt sich das auf einem Lichtwellenleiter iibertragene Multiplexsignal
somit aus einem (Teil-) Multiplexsignal mit M Protection-Wellenléingen und einem

(Teil-) Multiplexsignal mit N Nutz-Wellenlédngen zusammen.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Fall wird in den Verkehrsknoten I und IV bzw. den
betreffenden Add/Drop-Multiplexern der Fehler detektiert. Daraufhin wird im Ver-
kehrsknoten I ein Schaltvorgang ausgeldst, der bewirkt, dass anstelle des Signals mit
der Wellenlinge A; in direkter Richtung auf den Verkehrsknoten IV ein Protection-
Signal mit der Protection-Wellenlédnge A;p in der Gegenrichtung gesendet wird. Die

Protection-Signale sind in Fig. 1b punktiert dargestellt.

Das vom Verkehrsknoten I gesendete Protection-Signal mit der Wellenlénge Ay, wird
von den Verkehrsknoten II und III als Passthrough-Signal durchgeschleift und vom
Verkehrsknoten IV empfangen. Der Verkehrsknoten IV, der den Fehler ebenfalls detek-

tiert hat, erkennt, dass der Client-Einheit 11 anstelle des im fehlerfreien Fall erwarteten
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Signals mit der Wellenldnge A, das Protection-Signal mit der Wellenldnge A, zugefiihrt
werden muss. Ein Umsetzen der Wellenlinge ist hier in der Regel nicht erforderlich, da

optische Empfangselemente in der Praxis eine breite Empfangscharakteristik aufweisen.

In gleicher Weise wird vom Verkehrsknoten IV anstelle eines direkt zum Verkehrskno-
ten I gesendeten Signals mit der Wellenlénge A; ein Protection-Signal mit der Wellen-

linge A1p in umgekehrter Richtung zum Verkehrsknoten I gesandt.

Auf diese Weise wird die gestorte direkte Ubertragung zwischen den Verkehrsknoten I
und IV durch eine Ubertragung bei der Protection-Wellenlénge Ay, iiber die Verkehrs-

knoten II und III ersetzt.

Die Signaliibertragung zwischen den Client-Einheiten 7 und 9 wird auf analoge Weise
durchgefiihrt. Anstelle eines Signals iiber den in Fig. la dargestellten Weg wird das

- Signal der Wellenlinge X, vom Verkehrsknoten I in ein Signal der Protection-

Wellenlinge A2, umgesetzt und iiber den Verkehrsknoten II und den Verkehrsknoten ITI
dem Verkehrsknoten IV zugefiihrt. Der Verkehrsknoten IV ' setzt_das empfangene Signal
der Proteétion-Wellenlé’nge Ayp wieder in ein entsprechendes Signal mit der Nutz-
Wellenlinge A, um und fiihrt dieses dem Verkehrsknoten III zu, der das empfangene
Signal der Client-Einheit 9 zuleitet. Die Ubertragung von der }Client-Einheit 9 iiber
Client-Einheit 7 erfolgt in umgekehrter Weise.

Das Zufiihren der einzelnen Signale bis zu den Verkehrsknoten I bzw. IV, die der ei-
gentlichen Fehlerstelle benachbart sind, bringt den Vorteil mit sich, dass lediglich in
diesen, der Fehlerstelle benachbarten Verkehrsknoten entsprechende Schaltvorgénge
ausgelost werden miissen. Die tibrigen Verkehrsknoten verbleiben in ihrer Grundstel-
lung und miissen daher keine Kenntnis vom Ort und der Beschaffenheit der Fehlerstelle
haben. Sie miissen lediglich so ausgelegt sein, dass entsprechende Protection-Signale

durchgeschleift werden konnen. Insgesamt betrachtet ergibt sich hierdurch ein sehr
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einfaches Management fiir die selbstheilende Ringstruktur, da lediglich die einer Feh-

lerstelle benachbarten Verkehrsknoten in geeigneter Weise reagieren miissen.

Fig. 2 zeigt einen Add/Drop-Multiplexer 13, mit dem eine vorstehend erlduterte selbst-
heilende Ringstruktur realisiert werden kann. Der Add/Drop-Multiplexer umfasst zwei
Multiplexer/Demultiplexer-Einheiten 15, 17, welche jeweils ein ankommendes opti-
sches Wellenldngen-Multiplexsignal in die einzelnen optischen Teilsignale bei den
entsprechenden (Nutz- und Protection-) Wellenlingen demultiplexen bzw. welche ihr
zugefiihrte optische Teilsignale vorbestimmter (Nutz- und Protection-) Wellenléingen zu
einem optischen Wellenléinge-Multiplexsignal multiplexen. Entsprechende Multiplexer
konnen z.B. als AWG's (Arrayed Waveguide Gratings) ausgebildet sein.

Des Weiteren umfasst die Multiplexer/Demultiplexer-Einheit 13 eine Transceivereinheit

19 fiir die West-Seite und _eine weitere Transceivereinheit 21 fiir die Ost-Seite des

Add/Drop-Multiplexers. Die Transceivereinheiten 19, 21 erzeugen im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel jeweils 12 optische Teilsignale mit vorbestimmten, unterschiedli-
chen Nutz-Wcllenléingen'xl bis Aj2. In gleicher Weise sind die Transceivereinheiten 19,
21 dafiir ausgelegt, 12 optische Signale mit den Nutz-Wellenldngen A; bis A2 zu emp-

fangen. In den Transceivern 19, 21 kann eine Umwandlung in elektrische Signale und

eine entsprechende Signalaufbereitung und/oder Signalverarbeitung erfolgen.

- Der Begriff Transceiver soll dabei auch reine Signal-Transponder umfassen, in denen

lediglich eine Umsetzung optischer Signale erfolgt, beispielsweise von einer Wellen-
linge auf eine andere, bzw. von breitbandigen optischen Eingangssignalen (in Richtung
zum Add/Drop-Multiplexer) auf optische schmalbandige Signale. Den Transceivern 19,
21 konnen somit elektrische oder optische Signale von maximal 12 unterschiedlichen

Client-Einheiten zugefiihrt werden, denen jeweils ein (Wellenldngen-) Kanal zugeord-

net werden kann.
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Der Add/Drop-Multiplexer gemdB Fig. 2 umfasst des Weiteren eine Protection-
Transpondereinheit 23, die, im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel, maximal 16 optische
Signale mit Nutz-Wellenldngen A; bis A6 in entsprechende optische Signale mit Protec-
tion-Wellenléingen A1p bis Aig, umsetzt. Der Protection-Transpondereinheit 23 ist eine
Koppeleinheit 25 vorgeschaltet, die zwei optische Eingéinge zu einem einzigen Ausgang

zusammenfasst, welcher mit dem Eingang der Protection-Transpondereinheit verbunden

.ist. Dabei besteht jeder Eingang und jeder Ausgang aus insgesamt 16 Teileingéngen

bzw. Teilausgingen, wobei jeweils zwei Teileinginge zu einem optischen Teilausgang
zusammengefasst werden. Die Koppeleinheit 25 kann beispielsweise aus 16 einzelnen
optischen 2x1-Kopplern bestehen. Koppelverluste von jeweils 3 dB sind hierbei akzep-
tabel, da die empfangene optische Leistung durch die nachgeschaltete Protection-
Transpondereinheit ohnehin verstirkt wird. Selbstversténdlich kann die Koppeleinheit
25 jedoch auch als optische Schaltereinheit ausgebildet sein, welche eine entspfechénde
Anzahl von optischen Umschaltern aufweist. Jeder Umschalter schaltet dabei jeweils

einen der beiden korrespondierenden 16 optischen Teileingéinge auf den betreffenden

optischen Teilausgang.

Die Eingiinge der Koppeleinheit 25 sind jeweils mit optischen- Ausgingen von Schalter-
einheiten 27 bzw. 29 verbunden, welche wiederum 16 einzelne optische Schalter auf-

weisen, die als Umschalter ‘ausgebildet sind. Den Schaltereinheiten 27, 29 sind jeweils

.die maximal 12 optischen Sendesignale der leanscéivereinheiten 19 bzw. 21 zugefiihrt.

Dariiber hinaus sind den Schaltereinheiten 27, 29 jeweils vier weitere optische
Passthrough-Signale zugefiihrt. Die optischen Schaltereinheiten 27, 29 schalten daher
die maximal 16 ihr zugefiihrten optischen Signale entweder auf die Multiple-
xer/Demultiplexer-Einheit 15 bzw. 17 oder auf den Eingang der Koppeleinheit 25.

Der Protection-Transpondereinheit 23 ist eine weitere optische Schaltereinbeit 31 nach-
geschaltet, die wiederum 16 einzelne optische Umschalter umfassen kann. Der optische
Eingang der Schaltereinheit 31 ist auf diese Weise mit einem der beiden optischen Aus-

ginge (die Ein- und Ausginge bestehen wiederum aus 16 einzelnen Teilein- bzw. -
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ausgingen) verbindbar. Der eine optische Ausgang ist dabei mit der westseitigen und

der andere optische Ausgang mit ostseitigen Multiplexer/Demultiplexer-Einheit ver-

bunden.

Die Verbindung erfolgt jeweils iiber eine Schaltereinheit 40 bzw. 44, die wiederum 16
einzelne optische Umschalter umfassen konnen, wobei der optische Ausgang der

Schaltereinheit 31 mit jeweils einem von zwei Eingéingen der Schaltereinheit 40 bzw.

44 verbunden ist.

Dariiber hinaus umfasst der Add/Drop-Multiplexer 13 zwei weitere optische Schalter-
einheiten 33, 35, welche wiederum aus 16 einzelnen optischen Umschaltern bestehen
konnen. Die optischen Schaltereinheiten 33, 35 weisen jeweils zwei optische Eingédnge
bzw. zwei Sitze von jeweils 16 optischen Teileingdngen auf, wobei der eine Satz von
16 optischen Teileingéngen mit den optischen Pfaden verbunden ist, denen die betref-
fende optische Multiplexer/Demultiplexer-Einheit 15 bzw. 17 die gedemulﬁplexten
optischen Signale mit den 16 Nutz-Wellenlidngen A bis A6 zufiihrt,

Jeweils 12 Pfade des optischen Ausgangs der optischen Schaltereinheiten 33, 35 sind
der betreffenden Transceivereinheit 19 bzw. 21 iugeﬁihrt. Die verbleibenden optischen
Signale mit den Nutz-Wellenléngen M3 bis A6 werden auf jeweils vier optischen Pfaden
als Passthrough-Signale dem Eingang bzw. den betreffenden vier Teileingingen der
optischen Schaltereinheiten 27, 29 zugefiihrt.

SchlieBlich umfasst der Add/Drop-Multiplexer 13 eine Nutz-Wellenldngen-
Transpondereinheit 37, welche im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel insgesamt vier
Protection-Signale mit entsprechenden Protection-Wellenléngen Aqp bis A6 in vier ent-

sprechende Signale mit Nutz-Wellenldngen A;3 bis A6 umsetzen kann.

Die Nutz-Wellenlingen-Transpondereinheit 37 umfasst eingangsseitig eine Koppelein-

heit 39, die wiederum zwei Eingénge aufweist. Dem einen Eingang sind die 16 von der
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Multiplexer/Demultiplexer-Einheit 15 gedemultiplexten Teilsignale mit Protection-
Wellenldngen Ajp bis A6 zufiihrbar und und dem anderen Eingang die von der Multiple-
xer/Demultiplexer-Einheit 17 gedemultiplexten optischen Protection-Signale mit den
Protection-Wellenlédngen A;p bis Ajep. Das Zufilhren der Signale mit Protection-
Wellenlingen erfolgt jeweils iiber weitere steuerbare optische Schaltereinheiten 38 bzw.
42, wobei den Schaltereinheiten 38 bzw. 42 eingangsseitig von der Multiple-
xer/Demultiplexereinheit 17 bzw. 15 jeweils die gedemultiplexten Signale mit Protecti-
on-Wellenldngen zugefiihrt sind. Die Schaltereinheiten 38, 42 umfassen vorzugsweise
16 einzelne steuerbare optische Schalter. Die jeweils anderen Ausginge der Schalter-
einheiten 38 bzw. 40 sind mit weiteren Eingéngen der Schaltereinheiten 40 bzw. 44
verbunden. Auf diese Weise konnen Protection-Signale durch den Add/Drop-

Multiplexer, abgesehen von einer geringen Signaldimpfung, unverdndert durchge-

- schleift werden.

Ausgangsseitig weist die Nutz-Wellenléingen-Transpondereinheit 37 eine weitere opti-
sche Schaltereinheit 41 auf, welche die 12 optischen Teilsignale mit Protection-
Wellenldngen und die vier optischen Teilsignale, die auf Nutz-Wellenlingen umgesetzt

wurden, entweder dem zweiten Eingang der Schaltereinheit 33 oder dem zweiten Ein-

gang der Schaltereinheit 35 zufiihrt.

SchlieBlich umfasst der Add/Drop-Multiplexer 13 eine Steuereinheit 43, welche die
optischen Schaltereinheiten 27, 29, 33, 35, 31 und 41, wie nachstehend erldutert, an-

steuert.

Im Folgenden wird die Funktionsweise des Add/Drop-Multiplexers nach Fig. 2 niher

erldutert:

Detektiert die Steuereinheit 43 keinen Fehler innerhalb oder aulerhalb des Add/Drop-
Multiplexers, beispielsweise durch Abfrage der ihr zugefiihrten Signale der Transceive-
reinheiten 19, 21, ob auf einer Seite des Add/Drop-Multiplexers ein "Loss of Light"
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vorliegt, so steuert die Steuereinheit 43 die steuerbaren optischen Schaltereinheiten 27,
29, 33, 35, 31 und 41 in den Normalzustand (dieser ist in den Fig. 2 und 3 durch die

Doppelstriche in den Schaltersymbolen angedeutet). In diesem wird das von Westen

- empfangene und gedemultiplexten Nutzsignal mit den Nutz-Wellenléngen A; bis A;6 der

Schaltereinheit 33 zugefiihrt. Von den 16 Empfangssignalen werden 12 Signale als
Drop-Signale der Transceivereinheit 19 zugefiihrt und die verbleibenden vier Signale
als Passthrough-Signale der Schaltereinheit 29. Die Schaltereinheit 29 erhélt an ihrem
Eingang des Weiteren die 12 Add-Signale von der Transceivereinheit 21. Uber den
Ausgang der Schaltereinheit 29 werden die insgesamt 16 Signale mit Nutz-
Wellenlédngen A; bis A6 dér ostseitigen Multiplexer/Demultiplexer-Einheit 17 zugefiihrt.
Diese multiplext die 16 optischen Signale zu einem optischen Wellenldnge-
Multiplexsignal, welches in ostseitiger Richtung dem betreffenden Lichtwellenleiter
zugefiihrt wird. In gleicher Weise wird das von Osten empfangene optische Wellenléin-
gen—Multiplcxsignél von der Mulﬁplexer/Demuiﬁplcxer—Einhéit 17 gedemultiplext und
der optischen Schaltereinheit 35 zugefiihrt. Diese fiihrt wiederum 12 Signale als Drop-
Signale der Transceivereinheit 21 zu. Die verbleibenden vier Sigﬂale mit Nutz-
Wellenlidngen werden als Paésthrough—Signale der optischen Schaltereinheit 27 zuge-
fiilhrt. Dem optischen Eingang dieser Schaltereinheit 27 werden des Weiteren von der
Transceivereinheit 19 12 optische Signale mit Nutz-WeIienliingcn als Add-Signale

- zugefiihrt. In der normalen Arbeitsweise des Add/Drop-Multiplexers fiihrt die Schalter-

einheit 27 die an ihrem Eingang anliegenden 16 optischen Signale der optischen Multi-
plexer/Demultiplexer-Einheit 15 zu, welche diese zu einem optischen Wellenldngen-

Multiplexsignal multiplext und dem betreffenden Lichtwellenleiter als abgehendes
Nutzsignal WW zufiihrt.

Falls an einer Stelle im Ring, welcher der Add/Drop—Multiplexer 13 nicht benachbart
ist, eine Unterbrechung vorliegt, so erhélt dieser von der Westseite ein Protection-Signal
PE. Dieses wird iiblicherweise in demselben Lichtwellenleiter gefiihrt, in dem auch das
ankommende Nutzsignal WW gefiihrt wird. In diesem Fall wird dem optischen Multi-
plexer/Demultiplexer 15 somit ein optisches Wellenldnge-Multiplex-Signal zugefiihrt,
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das maximal 16 Teilsignale mit Nutz-Wellenléngen und 16 Teilsignale mit Protection-

Wellenldngen umfasst.

Nach dem Demultiplexen der optischen Signale mit Protection-Wellenlidngen werden
diese der Koppeleinheit 39 und der Nutz-Wellenldngen-Transpondereinheit 37 zuge-
fiihrt. Die durch den Add/Drop-Multiplexer 13 durchzuschleifenden Signale mit Pro-
tection-Wellenl:ingen werden von der Multiplexer/Demultiplexer-Einheit 15 gedemul-
tiplext und der steuerbaren optischen Schaltereinheit 42 eingangsseitig zugefiihrt. Im
Normalbetriebl des Add/Drop-Multiplexers 13 ist die Schalterstellung der einzelnen
Schalter der Schaltereinheit 42 so gewihlt, dass die Teilsignale mit den Protection-
Wellenliingen Ayp bis Aigp dem entsprechenden Eingang der optischen Schaltereinheit 44
zugefiihrt werden. Durch eine entsprechende Ansteuerung der Schaltereinheit 44 im
Normalbetrieb des Add/Drop-Multiplexers 13 werden die Protection-Signale der Multi-
plexer/Demultiplexer-Einheit 17 zugefiihrt, von dieser gemultipl_exf und als abgehendes
Protection-Multiplexsignal PW dem betreffenden Ost-seitigen Lichtwellenleiter zuge-

fiihrt.

In gleicher Weise wird das der Multiplexer/Demultiplexer 17 zugefiihrte Protection-
Signal PW im Normalbetrieb des Add/Drop-Multiplexers durchgeschleift. Die gede-
multiplexten Teilsignale werden der Schalteremhelt 38 zugefuhrt die im N ormalbetneb

so geschaltet ist, dass die Teilsignale dem bem:ffenden Eingang der Schaltereinheit 40

zugefiihrt werden. Die Schaltereinheit 40 ist im Normalbetrieb des Add/Drop-
Multiplexers 13 so geschaltet, dass die gedemultiplexten Teilsignale der Multip-
lex/Demultiplex-Einheit 15 zugefiihrt werden. Das gedemultiplexten Protection-Signal
PE wird westseitig dem betreffenden Lichtwellenleiter zugefiihrt. ‘

Im Folgenden wird nunmehr das Verhalten des Add/Drop-Multiplexers 13 bei einer

ostseitigen Unterbrechung der Ubertragungsstrecken niher beschrieben:
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Das westseitig zugefiihrte Nutz-Signal WW wird nach dem Demultiplexen der opti-
schen Schaltereinheit zugefiihrt, die in die Stellung wie im Normalbetrieb gesteuert ist.
Die zu droppenden Signale werden der Transceivereinheit 19 zugefiihrt. Die vier
Passthrough-Signale werden zusammen mit den Add-Signalen, die von der Transceive-
reinheit 21 erzeugt werden, der Schaltereinheit 29 zugefiihrt. Da die Steuereinheit 43
einen "Loss of Light" auf der Ostseite festgestellt hat, steuert diese die Schaltereinheit
29 in die zweite Schalterstellung "Fehler Ost", wodurch die 16 Teilsignale der Koppel-
einheit 25 und damit der Protection-Transpondereinheit 23 zugefiihrt werden. Die
betreffenden Teilsignale werden somit auf betreffende Protection-Wellenldngen umge-
setzt. Die so erzeugten Protection-Signale werden der Schaltereinheit 32 zugefiihrt, die
von der Steuereinheit 43 so angesteuert wird, dass die Teilsignale tiber den betreffenden -

Ausgang der Schaltereinheit 40 zugefiihrt werden.

Auch die Schaltereinheit 40 wird von der Steuereinheit 43 aus der Stellung "Normalbe-
trieb" in die Stellung "Fehler Ost" gesteuert, so dass die Protection-Teilsignale der Mul-
tiplex/Demultiplex-Einheit 15 zugefiihrt und von dieser gemultiplext und als Prétection— '
Multiplexsignal PE dem betreffenden westseitigen Lichtwellenleiter, zugefiihrt werden.

Da bei einer ostseitigen Unterbrechung der Ubertragungsstrecken von dem Add/Drop-
Mliltiplexer auf der anderen Seite der Unterbrechung ebenfalls Protection-Signale er-
zeugt werden, erhilt der gerade bétrachtete Add/Drop-Multiplexer ein wéstseit_ig an-
kommendes Protection-Signal PE. Dieses wird wiederum von der Multiple-
xer/Demultiplexer-Einheit 15 gedemultiplext und der Schaltereinheit 42 zugefiihrt.
Diese wird von der Steuereinheit 43 in die Stellung "Fehler Ost" gesteuert, wodurch die
betreffenden Protection-Teilsignale der Nufz—Wellenlﬁngen-Transpondereinheit 37
zugefiihrt werden. Wie bereits erldutert, werden von der Nutz-Wellenléingen-
Transpondereinheit 37 nur die vier Prdtection-Teilsignale auf Nutz-Wellenldngen um-
gesetzt, die im Add/Drop-Multiplexer 13 nicht gedroppt werden. Samtliche optischen
Teilsignale werden durch eine entsprechende Ansteuerung der Schaltereinheit 41 der

Nutz-Wellenlidngen-Transpondereinheit 37 der Schaltereinheit 35 zugefiihrt. Diese wird
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von der Steuereinheit 43 in die Schaltstellung "Fehler Ost" gesteuert. Entsprechend
werden die zu droppenden Teilsignale der Transceivereinheit 21 zugefiihrt. Wie bereits
erliutert, ist hier eine Umsetzung der Protection-Wellenlédngen nicht erforderlich, da die
optischen Empfangselemente entsprechend breitbandig ausgebildet sind. Die auf Nutz-
Wellenlingen umgesetzten optischen Teilsignale gelangen als Passthrough-Signale zur
Schaltereinheit 27 und werden von dieser zusammen mit den 12 Add-Signalen, die von
der Transceivereinheit 19 erzeugt werdén, der Multiplex/Demultiplex-Einheit 15 zuge-
fiihrt. Die Schaltereinheit 27 ist hierzu von der Steuereinheit 43 nach wie vor in die
Schaltstellung "Normalbetrieb" gesteuert. Die Teilsignale werden wiedefum von der
Multiplex/Demultiplex-Einheit 15 gemultiplext und als Multiplexsignal WW dem
betreffenden westseitigen Lichtwellenleiter zugefiihrt.

Das Verhalten des Add/Drop-Multiplexers 13 bei einer westseitigen Unterbrechung
ergibt sich analog: Das der Multiplex/Demultiplex-Einheit zugefiihrte Nutz-Signal WE
wird gedemultiplext und der Schaltereihheit 35 zugefiihrt. Diese befindet sich in der
Schaltstellung "Normalbetrieb”. Die Drop-Signale werden der Transceivereinheit 21
zugefiihrt. Die vier Passthrough-Signale gelangen zusammen mit den von der Transcei-
vereinheit 19 erzeugtcn Add-Signalen zum Eingang der Schaltereinheit 27. Diese ist
von der Steuereinheit 43 in die Schaltstellung "Fehler West" gesteuert. Demzufolge
gelangen die Teilsignale zum betreffenden Eingang der Koppeleinheit 25 und damit zur -
Protection-Transpondereinheit 23. Die auf Protection-Wellenldngen umgeéetztcn Teil-

 signale werden durch eine Ansteuerung der Schaltereinheit 31 in die Stellung "Fehler

West" der Schaltereinheit 44 zugefiihrt. Die Schaltereinheit 44 wird von der Steuerein-
heit 43 in die Schaltstellung "Fehler West" gesteuert, so dass die Teilsignale der Multi-
plexer/Demultiplexer-Einheit 17 zugefiihrt, von dieser gemultiplext und als Protection-
Multipiexsignal PW dem entsprechenden ostséitigen Lichtwellenleiter zugefiihrt wer-

den.

Das auf der Ostseite ankommende Protection-Multiplexsignal PW wird von der Mul-

tiplex/Demultiplex-Einheit 17 gedemultiplext und der Schaltereinheit 38 zugefiihrt.
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Diese wird von der Steuereinheit 43 in die Stellung "Fehler West" gesteuert, so dass die
Teilsignale bei Protection-Wellenldngen dem betreffenden Eingang der Nutz-
Wellenlingen-Transpondereinheit 37 zugefiihrt werden. Deren Schaltereinheit 41 ist
von der Steuereinheit 43 in die Schaltstellung "Fehler West" gesteuert, so dass die opti-
schen Teilsignale, von denen 12 nach wie vor die Protection-Wellenléingen aufweisen
und vier auf Nutz-Wellenlidngen umgesetzt wurden, zur Schaltereinheit 33 gelangen.
Diese befindet sich, angesteuert von der Steuereinheit 43, ebenfalls in der Schaltstellung
"Fehler West", so dass die 12 Drop-Signale der Transceivereinheit 19 und die vier um-
gesetzten Teilsignale als Passthrough-Signale der Schalteinheit 29 zugefiihrt werden.
Zusammen mit den 12 von der Transceivereinheit 21 erzeugten Add-Signalen gelangen
diese iiber die Schaltereinheit 29 zur Multiplex/Demultiplex-Einheit 17, wobei die
Schaltereinheit 29 hierzu von der Steuereinheit 23 in die Schaltstellung "Fehler West"
gesteuert wird. Nach dem Multiplexen werden die Teilsignale als Multiplexsignal WE-

- dem betreffenden ostseitigen Lichtwellenleiter zugefiihrt.

Neben einer vollstindigen Unterbrechung von Ubertragungsstrecken kénnen mit dem in
Fig. 2 dargestellten Add/Drop-Multiplexer auch solche Fehler "protected” werden, die
nur den Ausfall einzelner Verkehrsbeziehungen bei einzelnen Nutz-Wellenldngen
betreffen. Fillt beispiclsweisc' ein optisches Sendeelement in einer Transceivereinheit
21 aus, so kann dies von der empfangenden Transceivereinheit detektiert und der betref-
fende Fehler an die Steuereinheit‘43 gemeldet werden. Diese kann dann in der vorste-
hend erliduterten Weise die betreffenden Schaltereinheiten so ansteuern, dass nur die
eine Wellenléinge in eine betreffende Protection-Wellenldnge umgesetzt wird. Hierzu
muss die Steuereinheit 43 die betreffenden Schaltereinheiten lediglich selektiv so an-
steuern, dass die dem betreffenden optischen Pfad zugeordneten Schalterelemente der

Schaltereinheiten in die erforderliche Schaltstellung gelangen.

Der Aufbau der in Fig. 3 dargestellten weiteren Ausfiihrungsform eines Add/Drop-
Multiplexers 13 entspricht weitestgehend dem Aufbau in Fig. 2. Die Transceiverein-

heiten 19, 21 beinhalten hier jedoch kostengiinstige Sendeelemente, z.B. kostenglinstige
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breitbandige Laser. Die Transceivereinheiten 19, 21 konnen auch als einfache Receive-

End-Transponder ausgebildet sein, die lediglich eine definierte optische Schnittstelle fiir
den Anschluss einer entsprechenden Anzahl von Clients darstellen. Die dennoch erfor-

derlichen schmalbandigen optischen Sendeelemente sind bei dieser Ausfithrungsform in

.Nutz-Wellenlingen-Transpondern 45 bzw. 47 enthalten, denen jeweils die optischen

Signale (Add-Signale) der Transceivereinheiten 19 bzw. 21 iiber die Schaltereinheiten
27 bzw. 29 zugefiihrt sind, wenn sich die Schaltereinheiten 27 bzw. 29 in der Schalt-
stellung "Normalbetrieb" befinden. Diese Struktur weist den Vorteil auf, dass zwischen
dem Ausgang der schmalbandigen optischen Sendeelemente und dem betreffenden
Lichtwellenleiter kein Schaltelement angeordnet ist. Hierdurch werden unnétige Damp-
fungsverluste vermieden. Des Weiteren ergibt sich eine hohere Sicherheit, da bei Aus-
fall eines der leistungsstirkeren schmalbandigen optischen Sendeelem.ente' in den Nutz-
Wellenlingen-Transpondereinheiten 45 bzw. 47 das betreffende Signal durch ein Pro-
tection-Signal ersetzt werden kann. Der Ausfall eines optischen Sendéelefnents' kann
dabei entweder durch eine entsprechende Detektoreinrichtung, z.B. eine Monitordiode,
im Add/Drop-Multiplexer selbst detektiert werden oder durch den Erhalt eines Signals
von einem benachbarten Add/Drop-Multiplexer (beispielsweise entsprechend dem

Alarm-Indicator-Signal bei einer SDH-Struktur), in dem der Ausfall einer bestimmten

Empfangswellenldnge detektiert wird.
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Patentanspriiche

1.  Selbstheilende Ringstruktur zur optischen Nachrichteniibertragung im Wellenlén-

genmultiplex

a)

b)

c)

d)

mit wenigstens drei jeweils einen Verkehrsknoten (I, II, III, IV) bildenden
optischen Add/Drop-Multiplexern (13),

wobei jeder Add/Drop-Multiplexer (13) iiber jeweils zwei Lichtwellenleiter
mit jeweils zwei benachbarten Add/Drop-Multiplexern (13) zu einer Ring-
struktur verbunden ist,

wobei zwischen den Add/Drop-Multiplexern (13) eine bidirektionale Nach-
richteniibertragung durchfiihrbar ist,

wobei N voneinander verschiedene Nutz;Wellenléingen (M bis Ay) fiir je-
weils ein oder mehrere in den Add/Drop-Multiplexern (13) angeordnete op-

tische Nutz-Sendeelemente vorgesehen sind,

wobei M voneinander verschiedene Protection-Wellenldngen (A1, bis Amp)
fir in den Add/Drop-Multiplexern (13) angeordnete Protection-

Sendeelemente vorgesehen sind,

wobei im Fall einer Unterbrechung einer durch die Lichtwellenleiter gebil-
deten Ubertragungsstrecke zwischen zwei Add/Drop-Multiplexern die je-
weils benachbarten Add/Drop-Multiplexer (13) die optischen Signale, die
bei den jeweiligen Nutz-Wellenlidngen (A, bis Ay) liber die Unterbrechungs-

stelle iibertragen werden sollten, durch entsprechende Signale bei jeweils
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einer Protection-Wellenldnge (A, bis Amp) in der jeweils entgegensetzten

Richtung ersetzen.

Ringstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede Protection-
Wellenldnge (Aip bis Avp) einer bestimmten Nutz-Wellenldnge (A; bis An) zuge-

ordnet ist.

Ringstruktur nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
N der Nutz-Wellenlingen gleich der Anzahl M der Protection-Wellenlidngen ist.

Ringstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die von einem Add/Drop-Multiplexer gesendeten . Signale in beiden

moglichen Senderichtungen im.Wesentlichen identische Nutz-Wellenlédngen (A1

bis Ay) aufweisen.

Ringstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

‘net, dass ein Signal mit einer Protection-Wellenlidnge (A1p bis Amp) in jedem Fall

liber den nicht-gestorten Teil der Ringstruktur bis zu dem der Unterbrechungs-

stelle benachbarten Add/Drop-Multiplexer (13) iibertragen wird und dass dieser
Add/Drop-Multiplexer das Sign‘al mit der Protection-Wellenlénge (A1p bis Aup) in
ein entsprechendes Signal mit der urspriinglichen Nutz-Wellenlénge (A; bis Ay) in

der entgegengesetzten Richtung umsetzt.

Ringstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass in den Add/Drop-Multiplexern (13) fiir vorbestimmbare Nutz-
Wellenlidngen (A; bis An) das Umsetzen des betreffenden Signals in ein entspre-
chendes Signal einer Protection-Wellenlénge (A1, bis Amp) deaktivierbar ist.

Add/Drop-Multiplexer fiir eine Ringstruktur nach einem der vorhergehenden

Anspriiche,
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mit einer ersten (West-Seite) (15) und einer zweiten (Ost-Seite) (17) opti-
schen Multiplexer/Demultiplexer-Einheit, welche jeweils mit den beiden
Lichtwellenleitern verbindbar ist und welche ein ihnen auf einem der
Lichtwellenleiter zugefiihrtes optisches Wellenlédngen-Multiplexsignal mit
maximal N+M optischen Teilsignalen demultiplexen und maximal N+M ih-
nen zugefiihrte optische Teilsignale zu einem optischen Wellenléngen-

Multiplexsignal multiplexen,

mit einer ersten Transceivereinheit (West-Seite) (19) fiir das Senden von ei-
ner vorbestimmten Anzahl von Add-Signalen bei jeweils einer Nutz-
Wellenlidnge (A, bis Ax) und das Empfangen einer vorbestimmten Anzahl

von Drop-Signalen mit jeweils einer Nutz- oder Protection-Wellenlinge,

mit einer zweiten Transceivereinheit (Ost-Seite) (21) fiir das Senden von ei-
ner vorbestimmten Anzahl von Add-Signalen mit jeweils einer Nutz-
Wellenliinge (A bis An) und das Empfangen einer vorbestimmten Anzahl

von Drop-Signalen mit jeweils einer Nutz- oder Protection-Wellenlinge,

mit einer Protection-Transpondereinheit (23), welche ihr zugefiihrte opti-
sche Signale bei jeweils einer Nutz-Wellenlidnge (A; bis Ay) in entsprechen-
de optische Signale bei jeweils einer Protection-Wellenlédnge (A1p bis Avp)

umsetzt,

mit einer Steuereinheit (43), welche Stérungen in einem oder mehreren Sig-
naliibertragungswegen fiir Nutz-Wellenlidngen detektiert oder welcher ein
entsprechendes Fehlersignal zufiihrbar ist, wobei die Steuereinheit (43) bei
einer festgestellten Storung einen oder mehrere optische Schalter (27, 29,
40, 44) so ansteuert, dass die betreffenden Signale mit Nutz-Wellenldngen
(M bis An) der Protection-Transpondereinheit zugefiihrt und die entspre-

chenden auf vorbestimmte Protection-Wellenlidngen (Aip bis Amp) umge-
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setzte Signale der ersten (15) oder zweiten (17) optischen Multiple-

xer/Demultiplexer-Einheit zugefiihrt werden.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
erste steuerbare optische Schaltereinheit (27) vorgesehen ist, welche vorzugsweise
eine der Anzahl der zu schaltenden optischen Signale entsprechende Anzahl von
optischen Umschaltern umfasst und welche die optischen Add-Signale der ersten
Transceivereinheit (19) entweder der ersten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit

(15) oder der Protection-Transpondereinheit (23) zufiihrt.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
steuerbare Schaltereinheit (27) ein oder mehrere optische Passthrough-Signale
entweder der ersten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit (15) oder der Protection-

Transpondereinheit (23) zufiihrt.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
eine zweite steuerbare optische Schalte;reinheit (29) vorgesehen ist, welche vor-
zugsweise eine der Anzahl der zu schaltenden optischen Signale entsprechende
Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und welche die optischen Add—-
Signale der zwéiten Transceivereinheit (21) entweder der zweiten Multiple-

xer/Demultiplexer-Einheit (17) oder der Protection-Transpondereinheit (23) zu-

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite steuerbare Schaltereinheit (29) ein oder mehrere optische Passthrough-
Signale entweder der zweiten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit (17) oder der

Protection-Transpondereinheit (23) zufiihrt.

Add/Drop-Multiplexer nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die optischen Ausginge der ersten (27) und zweiten (29) Schalter-
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einheit iiber eine Koppeleinheit (25) mit den optischen Eingéngen der Protection-
Transpondereinheit (23) verbunden sind, wobei die Koppeleinheit (25) als opti-
sche Schaltereinheit, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu koppelnden op-
tischen Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst, oder
als optische 2x1-Koppeleinheit, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu kop-
pelnden optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen 2x1-Kopplern

umfasst, ausgebildet ist.

Add/Drop-Multiplexer nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optischen Ausginge der Protection-Transpondereinheit (23) mit
einer dritten steuerbaren optischen Schaltereinheit (32) verbunden sind, welche
vorzugsweise eine der Anzahl der zu koppelnden optischen Signale entsprechende
Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und welche die optischen Ausgangs-
signale der Protection-Transpondereinheit (23) entweder der ersten (15) oder

zweiten (17) Multiplexer/Demultiplexer-Einheit zufiihrt.

Add/Drop-Multiplexer nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die von der ersten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit (15) gede-
multiplexten optischen Signale mit Nutz-Wellenldngen (A; bis Ay) einem ersten '
Eingang einer vierten steuerbaren optischen Schaltereinheit (33) zugefiihrt sind,
welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schaitenden optischen Signale ent-
sprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und welche einen Teil der
optischen Signale als optischen Drop-Signale der ersten Transceivereinheit (19)
und den verbleibenden Teil der optischen Signale als Passthrough-Signale dem
Eingang der zweiten Schaltereinheit (29) zufiihrt.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die von
der zweiten Multiplexer/Demultiplexer-Einheit (17) gedemultiplexten optischen
Signale mit Nutz-Wellenldngen (A; bis Ay) einem ersten Eingang einer fiinften

steuerbaren optischen Schaltereinheit (35) zugefiihrt sind, welche vorzugsweise
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eine der Anzahl der zu schaltenden optischen Signale entsprechende Anzahl von

optischen Umschaltern umfasst und welche einen Teil der optischen Signale als

optischen Drop-Signale der zweiten Transceivereinheit (17) und den verbleiben-

den Teil der optischen Signale als Passthrough-Signale dem Eingang der ersten
Schaltereinheit (27) zufiihrt.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichmet, dass eine
Nutz-Wellenliingen-Transpondereinheit (37) vorgesehen ist, welche eine Koppel-
einheit (39) umfasst, der an einem ersten Eingang die von der ersten Multiple-
xer/Demultiplexer-Einheit (15) gedemultiplexten Signale mit Protection-
Wellenldngen (Ajp bis Amp) und der an einem zweiten Eingang die von der zweiten
Multiplexer/Demultiplexer-Einheit (17) gedemultiplexten Signﬂe mit Protection-
Wellenliingen (M, bis Amp) zugefiihrt sind, wobei die Nutz-Wellenldngen-
Transpondereinheit (37) zumindest oder ausschlieBlich die als Passthrough-
Signale zu behandelnden Signale bei Protection-Wellenldngen (A;p bis Amp) in ent-
sprechende Signale mit Nutz-Wellenldngen (A, bis Ay) umsetzt und samtliche op-
tischen Ausgangssignale mittels einer sechsten steuerbaren Schaltereinheit (41),
welche vérzﬁgsweise eine der Anzahl der zu schaltenden opﬁschen Signale ent-
sprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst, entweder einem zweiten
Eingang der vierten Schaltereinheit (33) oder einem zweiten Eingang der fiinften

Schaltereinheit (35) zufiihrt.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Koppeleinheit (39) als optische Schaltereinheit, welche vorzugsweise eine der
Anzahl der zu koppelnden optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen
Umschaltern umfasst, oder als optische 2x1-Koppeleinheit, welche vorzugsweise
eine der Anzahl der zu koppelnden optischen Signale entsprechende Anzahl von

optischen 2x1-Kopplern umfasst, ausgebildet ist.
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Add/Drop-Multiplexér nach einem der Anspriiche 7 bis 17, dass eine siebte steu-
erbare optische Schaltereinheit (38) vorgesehen ist, welche vorzugsweise eine der
Anzahl der zu schaltenden optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen
Umschaltern umfasst und welcher eingangsseitig die von der zweiten Multiple-
xer/Demultiplexereinheit gedemultiplexten optischen Signale mit Protection-
Wellenldngen (A1p bis Amvp) zugefiihrt sind, wobei der eine Ausgang der siebten
Schaltereinheit (38) mit einem Eingang einer achten optischen Schaltereinheit
(40) verbunden ist, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schaltenden opti-
schen Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und
welche mit ihrem Ausgang mit der ersten Multiplexer/Demultiplexereinheit (15)
verbunden ist, und wobei der andere Ausgang der siebten Schaltereinheit (38) mit
einem Eingang der Nutz-Wellenléingen-Transpondereinheit (37) verbunden oder
verbihdbar ist und wobei einem andéren Eingang der achten Schaltereinheit (40) -

die Ausgangssignale der Protection-Transpondereinheit (23) zugefiihrt sind.

Add/Drop-Multiplexer nach einem der Anspriiche 7 bis 18, dass eine neunte steu-
erbare optische Schaltereinheit (42) vorgesehen ist, welche vorzugsweise eine der
Anzahl der zu schaltenden optischen Signale entsprechende Anzahl von optischen
Umschaltern umfasst und welcher eingangsseitig die von der ersten Multiple-
xer/Demultiplexereinheit (15) gedemultiplexten opt_ischen Signale mit Protection--
Wellenldngen (A1p bis Amp) zugefiihrt sind, wobei der eine Ausgang der neunten
Schaltereinheit (42) mit einem Eingang einer zéhnten optischen Schaltereinheit
(44) verbunden ist, welche vorzugsweise eine der Anzahl der zu schaltenden opti-
schen Signale entsprechende Anzahl von optischen Umschaltern umfasst und
welche mit ihrem Ausgang mit der zweiten Multiplexer/Demultiplexereinheit (17)
verbunden ist, und wobei der andere Ausgang der neunten Schaltereinheit (42) mit
einem Eingang der Nutz-Wellenlingen-Transpondereinheit (37) verbunden.oder
verbindbar ist und wobei einem anderen Eingang der zehnten Schaltereinheit (44)

die Ausgangssignale der Protection-Transpondereinheit (23) zugefiihrt sind.
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Add/Drop-Multiplexer nach einem der Anspriiche 7 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diec von der ersten (15) und/oder zweiten (17) Multiple-
xer/Demultiplexer-Einheit zu ﬁniltiplexenden optischen Signale mit Nutz- .
Wellenlidngen (A bis An) von einer ersten (45) und/oder zweiten (47) Nutz-
Wellenldngen-Transpondereinheit erzeugt werden, deren optischen Ausginge
unmittelbar mit den optischen Eingingen der betreffenden Multiple-
xer/Demultiplexer-Einheit (15, 17) verbunden sind, und dass die Steuereinheit
(43) bei Ausfall eines oder mehrerer optischer Sendeelemente der ersten (45)
und/oder zweiten (47) Nutz-Wellenlingen-Transpondereinheit die steuerbaren
optischen Schaltereinheiten (27, 31, 44; 29, 31, 40) selektiv so ansteuert, dass fiir
die fehlenden optischen Signale mit Nutz-Wellenldngen (A, bis An) jeweils ein
optisches Signal mit einer Protection-Wellenléinge (A1p bis Amp) der ersten (15) o-
der zweiten (17) Multiplexer/Demultipiexer—Einheit zugefiihrt wird.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 20, dadurch gékennieichnet, dass die
erste (45) und/odef zweite (47) Nutz-Wellenldngen-Transpondereinheit das Vor-
handensein der optischen Ausgangssignale detektiert und im Fehlerfall ein Fehler-
signal an die Stevereinheit (43) iibermittelt.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die optischen Sendeelemente der ersten (19) und zweiten (21) Transceivereinheit

als kostengiinstige optische Sendeelemente, vorzugsweise breitbandige Laser aus-

gebildet sind.

Add/Drop-Multiplexer nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
optischen Sendeelemente mit geringerer Leistung betrieben werden als die .opti-
schen Sendeelemente der ersten (45) und/oder zweiten (47) Nutz-Wellenléngen-

Transpondereinheit.
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