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(57) Abstract
1
The invention relates to an Na wavelength multiplexing 16 0
transport network used in telecommunications, wherein a topolog- 12 /
ical parameter I'j is formed according to equation I'j = (cj+Dj)/Na
when the network (a) is to be expanded to include a network node
(j) in which additional coupling points are to be created. c; des-
ignates the degree of connection of the node considered to the f
additional nodes indicating the number of multifiber cables con-
nected to a node. Dj designates the number of cable transfers in %
the neighboring nodes and Na stands for the number of different
light wavelengths. If (b) T is greater than or equal to a prede-
termined threshold value -y, new coupling points are installed in T—— ‘
5

13

such a way that their arrangement is compatible with that of an
integrated Na x Nx coupling element (AWG). If (c) ' < v, the
wavelengths arriving in the node via a fiber are inserted jointly in
a fiber leading away from the node. If step (b) of the method is
not possible, the wavelengths arriving in the node via a fiber are likewise inserted jointly in a fiber leading away from the node. If step ()
is not possible, step (b) is carried out, or, if (b) is not possible, an attempt is made to conduct coupling via a waveguide.

(57) Zusammenfassung

Bei einem in einem Na—Wellenlingen-Multiplex—Betrieb betriebenen Transportnetz fiir die Telekommunikation, wird im Falle einer
Erweiterung des Netzes () fiir einen Netzknoten (j), an dem zusitzliche Koppelpunkte geschaffen werden sollen, ein Topologieparameter I';
gemiiss einer Beziehung der Form T'j = (cj+Dj)/Na gebildet, wobei mit c; der Verbindungsgrad des betrachteten Knotens mit weiteren Knoten
bezeichnet ist, der die Anzahl der an einen Knoten angeschlossenen Mehrfaserkabel angibt, mit Dj die Anzahl von Faserdurchleitungen in
den Nachbarknoten und mit N die Zahl der verschiedenen Lichtwellenldngen. Ist (b) T'j grosser als ein vorgegebener Schwellenwert I'ey
oder diesem gleich, werden neue Koppelpunkte so gesetzt, dass ihre Anordnung mit derjenigen eines integrierten Na x Nx~Koppelelements
(AWG) vertriglich ist. Ist (¢) T'j < yw, werden die iiber eine Faser am Knoten ankommenden Wellenldngen gemeinsam in eine vom Knoten
wegfithrende Faser eingekoppelt. Ist der Verfahrensschritt (b) nicht moglich, werden ebenfalls die tiber eine Faser am Knoten ankommenden
Wellenlingen gemeinsam in eine vom Knoten wegfithrende Faser eingekoppelt. Ist der Verfahrensschritt (¢) nicht moglich, wird gemiss
(b) verfahren, oder, falls auch dies nicht moglich ist, eine Kopplung iiber einen Wellenleiter angestrebt.
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Verfahren zur Erweiterung eines bestehenden Transportnet-

zes flUr die Telekommunikation

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erweiterung ei-
nes bestehenden Transportnetzes fir die Telekommunikati-
on, das eine Mehrzahl von Knoten enthdlt, von denen eine
Teilzahl als aktive Knoten ausgebildet sind, die zur Aus-
fihrung von Vermittlungs-Funktionen mit umschaltbaren
Koppelelementen versehen sind, und von denen eine Teil-
zahl als passive Knoten mit permanenter Konfiguration der
Koppelpfade, z.B. in Form von Faserdurchleitungen ausge-
bildet sind, zu deren Anderung ein Eingriff in den Kno-
tenaufbau erforderlich ist, wobei die Ubertragungsstrek-
ken zwischen Ausgangen der Knoten und Eingangen von Nach-
barknoten, gegebenenfalls unter Einsatz von optischen
Verstarkern (z. B. EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier), in
deren Einzelfasern samtliche Eingangs-Wellenldngen einge-
koppelt werden, in die die Adressinformation der Datensi-

gnale kodiert ist.

Bestehende Netze dieser Art haben oftmals eine nicht re-
gulare Topologie und haben "aktive" Knoten, die mit elek-
tronischen Schaltern fir Vermittlungsfunktionen reali-
siert sind. Netze dieser Art sind z.B. solche der Syn-
chronen Digitalen Hierarchie (SDH) (C. A. Siller and M.
Shafi, ,SONET/SDH A Sourcebook of Synchronous Networ-
king"“, New York: IEEE Press 1996) .

Andere Netze der eingangs genannten Art sind als Netze

mit reguldrer Topologie ausgebildet, die teilweise
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"passive" Knoten haben, d.h. solche, die lediglich Kopp-
lungfunktionen vermitteln, wahrend die Vermittlungs-
"Intelligenz" in die Endknoten solcher Netze verlegt ist.
Derartige teils aus passiven Transitknoten und teils aus
aktiven Transit- und Endknoten bestehende Netze (WDM-
Gridconnect - WO 95/28815) sind nur "beschrankt", d.h.

mit Hilfe aktiver Knoten beliebig erweiterbar.

Ein Nachteil bekannter, mit aktiven Knoten realisierter
Netze irreguldrer Topologie ist darin zu sehen, daf eine
Erweiterung oftmals mit einer drastischen Steigerung der

Komplexitat solcher Netze einhergeht.

Entsprechendes gilt sinngemaf auch flir Netze mit regula-
rer Topologie und teilweise passiven Knoten, da solche
Netze nur mit aktiven Knoten erweiterbar sind, so daf
insoweit dieselbe Problematik gegeben ist, wie bei Net-
zen, die ausschlieRfRlich mit aktiven Knoten realisiert

sind.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Er-
weiterung eines bestehenden Netzes der eingangs genannten
Art unter Verwendung passiver Netzelemente anzugeben, um
die Komplexitdt des erweiterten Netzes mdglichst gering
zu halten, sowohl hinsichtlich seines Aufbaues als auch

hinsichtlich der Netz-Verwaltung.

Diese Aufgabe wird dem Grundgedanken nach durch die Merk-
male des Patentanspruchs 1, bevorzugt in der durch die

Merkmale des Anspruchs 2 naher spezifizierten Weise und
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erforderlichenfalls durch Modifikationen wie durch die

Merkmale der Anspriiche 3 und 4 angegeben, geldst.

Hiernach wird fiir einen Netzknoten, an dem zur Erweite-
rung des Netzes mindestens ein zusdtzlicher Koppelpunkt
geschaffen werden soll, gegebenenfalls auch mehrere, ein
Topologieparameter I';=I'(c,,D;,N;) als Funktion von Parame-
tern c¢;, D; und N, ermittelt, der gleichsam einen gewich-
teten Verbindungsgrad des Knotens k; des Netzes reprasen-
tiert. Hierbei ist mit c; der Verbindungsgrad des jeweils
betrachteten Knotens mit weiteren Knoten bezeichnet, wo-
bei c; die Zzahl der an einen Knoten angeschlossenen Mehr-
faserkabel angibt. Mit D, ist die Anzahl von Faser-
durchleitungen in dem bzw. den Nachbarknoten des betrach-
teten Knotens k; bezeichnet, wahrend N, die Zahl der ver-
schiedenen Lichtwellenldngen angibt, die in einem Wellen-
langenmultiplex-Verfahren zum Datentransport in dem Netz
benutzt werden. Ist diese Anzahl N, flir verschiedene Fa-
sern, die am Knoten angeschlossen sind, verschieden, so
ist fur N, der Mittelwert der fir samtliche Fasern an
diesem Knoten individuell geltenden Wellenldngenzahlen

N,; anzusetzen.

Der Topologieparameter ['; wird als Funktion der genannten
GréRen bevorzugt gemdR einer Beziehung der Form
I',=(c;+D;) /N, gebildet, d.h. allgemein im Sinne einer
Funktion, die mit anwachsenden Werten des Verbindungsgra-
des c¢; und der Anzahl D; von Faserdurchleitungen zunimmt
und mit gréRer werdender Zahl N, der zur Wellenléngen-

Multiplex-Ubertragung benutzten Wellenlangen abnimmt .
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Ist der Topologieparameter Iy des betrachteten Knotens
grdoRBer als ein vorgegebener Schwellenwert Y, flir den in
bevorzugter Durchfihrungsart des erfindungsgemaften Ver-
fahrens Werte zwischen 0,25 und 4, insbesondere Werte um
1 angesetzt werden, so wird angestrebt, neue Koppelpunkte
derart zu schaffen, daR ihre Anordnung mit derjenigen ei-
nes N,xN,-Koppelelements, das z.B. als "geordnetes Wellen-
leiter-Gitter" (AWG = Arrayed Waveguide Grating", vgl.:
C. Dragone, "An (nxn)-Optical Multiplexer Using a Planar
Arrangement of Two Star Couplers, IEEE Photon. Technol.
Lett., vol.3,pp.812-815, September 1991) vertraglich ist.
Flir dieses Koppelelement ist vorausgesetzt, daR ihm Uber
N, Eingangsfasern jeweils N,-Datensignale, insgesamt also
N, Datensignale zufihrbar sind und daf diese Datensigna-
le uUber N, Koppelpfade zu N, Ausgangsfasern weiterleitbar
sind, wobei sowohl die N, Eingangsfasern als auch die N,
Ausgangsfasern jeweils "nebeneinander" angeordnet sind,
z.B. mit koplanarem und parallelem Verlauf ihrer zentra-
len Achsen, so daRB sich eine r&umlich geordnete Reihen-
folge von Eingéngen und Ausgangen ergibt.  Hierbei sind
die Adressen der Ausgangsfasern in die Wellenldngen der
Datensignale codiert, wobei die Reihenfolge der Adressie-
rung der Ausgangsfasern durch die im Sinne zu- oder ab-
nehmenden Betrages geordneten Folge der Wellenlangen der
durch die Eingangsfasern eingekoppelten Signale bestimmt
ist; des weiteren ist durch eine ausgewahlte Wellenlange
jeweils eine Kupplung zwischen der im Sinne der Reihen-
folge i-ten Eingangsfaser und der i-ten Ausgangsfaser
entsprechend einer zyklischen Vertauschung der Adressen

der Ausgangsfasern gegeben. Ist der Topologieparameter I
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kleiner als der Schwellenwert vy,, wird angestrebt, uber
eine Faser gemeinsam am Knoten ankommende Wellenlangen
gemeinsam in eine vom Knoten weiterfihrende Faser einzu-
koppeln. Ist es fiir den Fall, daB der Topologieparameter
I, groBer als der Schwellenwert vy ist, nicht méglich,
die mit dem genannten N,xN,-Koppelelement (AWG) vertrdgli-
che Anordnung der Koppelpunkte zu schaffen, so wird eben-
falls angestrebt, tber eine Faser gemeinsam am Knoten an-
kommende Wellenldngen gemeinsam in eine vom Knoten weg-

fiihrende Faser einzukoppeln.

Ist es fiir den Fall, daR der Topologieparameter y; klei-
ner als der Schwellenwert y,, ist, nicht méglich, Uber ei-
ne Faser gemeinsam am Knoten ankommende Wellenlangen ge-
meinsam in eine vom Knoten wegfiihrende Faser einzukop-
peln, und auch nicht méglich, die Kopplung Uber ein NyxN,-
Koppelelement der vorgenannten Art zu realisieren, so
wird eine Kopplung {iber einen diskreten Wellenleiter an-

gestrebt.

Es versteht sich, daf in einem Fall, in dem genannten
Verfahrensweisen allesamt nicht mdéglich sind, eine Kopp-
lung zu einer vorhandenen weiterfihrenden Faser mittels
eines Wellenlangenkonverters geschaffen werden kann, der
das mit der Eingangswellenlinge transportierte Datensi-
gnal auf eine andere Wellenlange als Ausgangswellenlange

umsetzt.

Zur Erzielung einer Konfiguration von Koppelelementen ei-
nes Netzes, die mit deren Ersetzbarkeit durch ein inte-

griertes optisches Koppelelement vertrdglich ist, kann es
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ausreichend sein, zwei in einem gemeinsamen Faserkabel
verlaufende faseroptische Ubertragungsstrecken miteinan-
der zu vertauschen. Mittels einer derartigen Vertauschung
kann es auch moéglich sein eine ansonsten erforderliche

Wellenldngenkonversion zu vermeiden.

Das erfindungsgemafe Verfahren vermittelt bezlglich der
Erweiterung eines bestehenden Transportnetzes im Prinzip
beliebiger Konfiguration zumindest die folgenden Vortei-

le:

Durch die erfindungsgemdf fir hohe Werte des Topologiepa-
ramters vorgesehene Schaffung neuer Koppelpunkte in der
mit einer Koppelpunkt-Anordnung z.B. eines AWG vertragli-
chen Anordnung, und weiteres Vorgehen nach diesem Prin-
zip, wird mit zunehmender Erweiterung des Netzes eine zu-
nehmende Wahrscheinlichkeit dafir geschaffen, ab einer
hinreichenden Ausbaustufe des Netzes eine Vielzahl dis-
kreter Netzelemente durch ein integriertes Netzelement
wie z.B. das N,xN,-Koppelelement zu ersetzen und dadurch
in einer fortgeschritteneren Ausbauphase wieder zu einer
signifikanten Vereinfachung, d.h. Reduzierung der Zahl
von Netzelementen zu gelangen. Die Vielzahl der Netzele-
mente und Komplexitidt der Netzverwaltung kann, verglichen
mit einem Netz mit aktiven Knoten, wesentlich geringer
gehalten werden. Die Vorteile der Netze mit regularer To-
pologie und passiven Transitknoten werden auch fur nicht
regulare Netz-Topologien nutzbar, insbesondere die gegen-
Uber aktiven Knoten erhdhte Zuverldssigkeit von passiven

Netzelementen. Auch die geringere Komplexitat des Netz-



WO 99/35873 PCT/EP98/07836

Managements resultiert in einer hoheren Zuverlassigkeit

des Transportnetzes.

Weitere Einzelheiten des erfindungsgeméfien Verfahrens er-
5 geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung einer spe-
ziellen Durchfiihrungsart desselben anhand der Zeichnung.

Es zeigen

Fig. 1 einen Graphen eines Netzes mit finf Knoten und
10 vier diese untereinander verbindenden Faserka-

beln;

Fig. 2 ein Netz mit einer dem Netz gemif Fig. 1 entspre-
chenden Topologie, wobei die Noten in je einen

15 Transitknoten und einen Endknoten aufgeldst sind;

Fig. 3 eine Darstellung eines auf wenige Ubertragungsfa-
sern reduzierten Netzes der in den Fig. 1 und 2

dargestellten Topologie;

20
Fig. 4 eine Darstellung der Ubertragungsstrecken des
Netzes gemdR Fig. 3 unter Berlicksichtigung der
Anzahl der in einem Wellenldngen-Multiplex-
Verfahren genutzten Wellenlangen;
25

Fig. 5 das Netz gemaR Fig. 4, reprasentiert durch die in
einer Ausbaustufe vorgegebenen nutzbaren opti-

schen Pfade;

30 Fig. 6 eine die Koppelpunkte des Netzes gemaf Fig. 5 re-

priasentierende Netzkoppelmatrix;
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eine der Fig. 5 entsprechende Darstellung eines

erweiterten Netzes;

eine das Netz gemdfR Fig. 7 reprédsentierende Netz-

koppelmatrix;

eine das Netz gemdf Fig. 7 reprasentierende Netz-
koppelmatrix nach der Vertauschung zweier Anbin-
dungs-Wellenleiter um die zuvor notwendige Wel-

lenlangenkonversion zu vermeiden;

eine der Fig. 4 entsprechende Darstellung der zu-
satzlichen Ubertragungsstrecken die dem Netz ge-
maR Fig. 3 im Zuge einer Erweiterung zu einer

weiteren Ausbaustufe hinzugefigt sind;

eine der Fig. 7 entsprechende Darstellung eines
zu einer zweiten Ausbaustufe erweiterten Netzes

und

eine das Netz gemdR Fig. 11 reprasentierende

Netzkoppelmatrix.

In der Fig. 1 ist insgesamt mit 10 ein Transportnetz fir

die Telekommunikation bezeichnet, das bei dem zur Erlau-

terung gewahlten, einfachen Beispiel funf Knoten 11 bis

15 umfaRt, die durch insgesamt vier Faserkabel 16, 17, 18

und 19 miteinander verbunden sind, wobei einer der Kno-

ten,

namlich der Knoten 12 mit drei Nachbarknoten 11, 13
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und 14 verbunden ist und der letztgenannte Knoten 14 noch

den Nachbarknoten 15 hat.

Das Netz 10 ist in schematisch vereinfachter Gestaltung

dargestellt, d.h. ohne Schutzpfade.

Fir die Knoten 11 bis 15 ist gem@f der Darstellung der
Fig. 1 angenommen, daR diese die Funktionen Senden, Emp-

fangen und Koppeln vermitteln.

Im Unterschied dazu ist fir das in der Fig. 2 dargestell-
te, insgesamt mit 20 bezeichnete Netz, dessen Topologie
der Topologie des Netzes 10 gemdB Fig. 1 entspricht, vor-
ausgesetzt, daR Transitknoten 21 bis 25 und diesen zuge-
ordnete Endknoten 26 bis 30 vorgesehen sind, wobei die
Transitknoten 21 bis 25 die Funktion der Kopplung vermit-
teln und die Endknoten 26 bis 30 die Funktionen Senden
und Empfangen vermitteln, so daR sie auch als Zugriffs-
knoten (access nodes) bezeichnet werden koénnen. Die Tran-
sitknoten sind in derselben Weise wie bei dem Netz 10 ge-
maR Fig. 1 durch Faserkabel 16 bis 19 miteinander verbun-

den.

Fliir die weiteren Erlauterungen wird von der Struktur des

Netzes, wie in der Fig. 2 dargestellt, ausgegangen.

GemaR der Darstellung der Fig. 3 sei das Netz 20 in der
Weise realisiert, daR die Faserkabel 16 und 17, mittels
derer der zentrale Knoten 22, der, entsprechend der Netz-
darstellung der Fig. 1 den hdéchsten Verbindungsgrad hat,

mit den beiden Machbarknoten 21 und 23 verbunden ist,
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mittels je einer optischen Faser realisiert sind, die ei-

' ne Signaliibertragung von dem zentralen Knoten 22 zu den

beiden Nachbarknoten 21 und 23 ermdéglichen. Das diesen
"zentralen" Knoten 22 mit dessen weiterem Nachbarknoten
24 verbindende Faserkabel 18 umfaft zwei optische Fasern
18, und 18,, die eine Datensignalibertragung nur von dem
Nachbarknoten 24 zu dem zentralen Knoten 22 ermdglichen.
Das von diesem Nachbarknoten 24 zu dem vom zentralen Kno-
ten 22 gleichsam entfernt angeordneten Knoten 25 verbin-
dende Faserkabel 19 ist wiederum durch nur eine optische
Faser 19, gebildet, die eine Datensignal-Ubertragung le-
diglich von dem entfernten Knoten 25 zu dem Nachbarknoten

24 des zentralen Knotens 22 ermdglicht.

Die Ankopplung der Endknoten 29 und 30 an den Nachbarkno-
ten 24 des zentralen Knotens 22 bzw. den von diesem ent-
fernt angeordneten Knoten 25 ist so getroffen, dafl diese
Endknoten 29 und 30 nur senden kénnen. Die Ankopplung der
Endknoten 26 und 28 an die Nachbarknoten 21 bzw. 23 des
zentralen Knotens 22, die mit diesem Uber je eine opti-
sche Faser 16, bzw. 17, verbunden sind, ist so getroffen,
daR diese Endknoten 26 und 28 nur empfangen kdénnen. Le-
diglich der dem zentralen Knoten 22 zugeordnete Endknoten
27 kann, wie durch zwei Wellenleiter-Anbindungen 31 und
32 schematisch dargestellt, sowohl senden als auch emp-

fangen.

Die dargestellte Netzstruktur, in der keinerlei bi-
direktionale Dateniibertragung mdglich ist, ist lediglich

zum Zweck der Erlauterung gewahlt.
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Davon ausgehend, daR das Netz 20 in einem Wellenlangen-
Multiplex-Betrieb mit drei verschiedenen Wellenlangen A,
A, und A, betreibbar ist, ergeben sich die in der Fig. 4
dargestellten, durch je eine der optischen Fasern 16,
17,, 18, und 18, sowie 19, vermittelten Ubertragungsstrek-
ken 16,, bis 16,,, 17,, bis 17,,, 18, bis 18,, sowie 19, bis
19,, und die entsprechende Multiplizit&t der Anbindungs-
Wellenleiter 31 und 32 des zentralen Knotens 22 sowie der
Anbindungs-Wellenleiter 33 und 34, lber die die Endknoten
26 und 28 mit den Nachbarknoten 21 und 22 des zentralen
Transitknotens 22 verbunden sind, sowie auch der Anbin-
dungs-Wellenleiter 36 und 37, mittels derer die Endknoten
29 und 30 mit dem Nachbarknoten 24 des zentralen Transit-
knotens 22 bzw. dem von diesem entfernten Transitknoten

25 verbunden sind.

Durch die Graphen der Fig. 1 bis 4 sind, zunehmend ins
Detail gehend, die Ubertragungstechnischen Ressourcen re-
prasentiert, die in dem Netz 20 fir den Datentransport

vorgesehen sind.

Die Fig. 5 reprasentiert eine Ausbaustufe des Netzes 20,
bei der die gemaf Fig. 4 vorhandenen Ressourcen lediglich
zZur Realisierung von insgesamt sechs Signal-
Ubertragungspfaden 41 bis 46 genutzt sind. Es sind dies
die beiden Signalpfade 41 und 42, die vom Endknoten 27,
der dem zentralen Transitknoten 22 zugeordnet ist, zu den
Endknoten 26 und 28 flhren, die Uber je eine optische Fa-
ser 16, bzw. 17, mit dem zentralen Transitknoten 22 ver-
bunden sind, wobei die Transitknoten 21 und 23 die Kopp-

lung mit den Endknoten 26 und 28 vermitteln.
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Des weiteren sind es die vom Endknoten 29 des weiteren
Nachbarknotens 24 des zentralen Transitknotens 23 ausge-
henden Ubertragungspfade 43 bis 46, die je einzeln den
Endknoten 29 des weiteren Nachbarknotens 24 des zentralen
Knotens 22 mit den Endknoten 27 und 28 verbinden und
schlieRlich die Signalpfade 45 und 46, Uber die der End-
knoten 30 des vom zentralen Transitknoten 22 entfernt an-
geordneten Transitknotens 25 zum einen mit dem Endknotén
27 des zentralen Transitknotens 22 und zum anderen mit
dem einen Endknoten 28 verbunden ist, der dem einen Nach-
bar-Transitknoten 23 des zentralen Transitknotens 22 zu-

geordnet ist.

Zur weiteren Erliuterung des in den Fig. 2 bis 4 durch
Graphen veranschaulichten Netzes 20 sei nunmehr auf des-
sen in der Fig. 6 gegebene Darstellung durch eine Netz-
koppelmatrix verwiesen, in der sowohl alle Uibertragungs-
technischen Ressourcen gemaf Fig. 4 als auch die Kopplun-
gen an den Transitknoten gem&f Fig. 5 reprasentiert sind,
wobei bestehende Kopplungen, Uber die Datensignale wei-
tergeleitet werden, durch einen Eintrag "1" charakteri-
siert sind und nicht genutzte Koppelmoéglichkeiten als

"o"-Elemente dargestellt sind, die keinen Eintrag haben.

In dieser Netzkoppelmatrix sind den Zeilen 31, bis 31,
36, bis 36, und 37, bis 37, sowie den Spalten 33, bis 33,,
31,, bis 31,, und 34, bis 34, die in der Fig. 4 entspre-
chend bezeichneten Anbindungs-Wellenleiter zugeordnet.
Hierbei entsprechen die Zeilen den Wellenleitern, die von
in den Endknoten vorgesehenen Sendern zu den jeweiligen

Transitknoten fiihren, wahrend die Spalten den Anbindungs-
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Wellenleitern entsprechen, die von den Transitknoten zu

'den Empféngern an den jeweiligen Endknoten flhren. Die

Zeilen 16,, bis 16,,, 17,, bis 17,,, 18,, bis 18,,, 18, bis
18,, und 19,, bis 19,, sowie die Spalten 16,, bis 16,;, 17
bis 17,,, 18,, bis 18,,, 18, bis 18, und 19, bis 19,; der
Netzkoppelmatrix gema® Fig. 6 entsprechen den in der Fig.

4 identisch bezeichneten Ubertragungstrecken.

An dem "Schnittpunkt", d.h. dem gemeinsamen Element einer
Zeile und einer hiermit unterschiedlich bezeichneten
Spalte der Netzkoppelmatrix kann eine Kopplung
(Koppelpunkt) zwischen dem Ausgang der durch die Zeile
représentierten Ubertragungsstrecke und dem Eingang der
durch die Spalte repréasentierten UObertragungsstrecke

durch einen Eintrag markiert werden, sofern die beiden

. verschiedenen Ubertragungsstrecken an einen gemeinsamen

Knoten angeschlossen sind.

Wird als Knotenkoppelmatrix, die die Kopplungen am je-
weils betrachteten Knoten reprdsentiert, jeweils diejeni-
ge kleinste Untermatrix definiert, die samtliche Matrixe-
lemente (mit oder ohne Eintrag) umfaBt, die zu jeweils
einem der Transitknoten 21 bis 25 gehdéren, so ist anhand
der Fig. 6 erkennbar, daR die Knotenkoppelmatrix des Kno-
tens 21 durch die gemeinsamen Matrixelemente der Zeilen
16,, bis 16,, und der Spalten 33, bis 33, gebildet ist.
Analog flihren die gemeinsamen Matrixelemente der Zellen
18,, bis 18,,, 18, bis 18,,, 31,, bis 31,, und der Spalten
16,, bis 16,,, 17,, bis 17,, sowie 31,, bis 31,, die Knoten-
koppelmatrix des Knotens 22, die gemeinsamen Matrixele-

mente der Zeilen 17,, bis 17,, und der Spalten 34, bis 34,
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die Knotenkoppelmatrix des Knotens 23, die gemeinsamen

. Matrixelemente der Zeilen 19, bis 19,, sowie 36, bis 36,

und der Spalten 18,, bis 18,, sowie 18, bis 18,, die Kno-
tenkoppelmatrix des Knotens 24 und die gemeinsamen Mari-
xelemente der Zeilen 37, bis 37, und der Spalten 19,, bis
19,, der Netzkoppelmatrix gemdR Fig. 6 die Knotenkoppel-

matrix des Knotens 25.

Die "sinnvoll" besetzbaren Matrixelemente der Netzkoppel-
matrix sind somit auf die Matrixelemente der einzelnen
Knotenkoppelmatrizen beschrankt, die fir das gesamte Netz
20 gemaR Fig. 4 gemeinsam durch die Netzkoppelmatrix ge-

maR Fig. 6 wiedergegeben sind.

Eine weitere Gliederung ergibt sich durch eine Einteilung
der Knotenkoppelmatrizen in eine oder mehrere Kabelkop-
pelmatrizen K, die diejenigen Matrixelemente umfassen,
die gemeinsam den Zeilen bzw. Spalten angehdren, die je-
weils den Ubertragungsstrecken eines gemeinsamen Kabels
"x" bzw. "y" zugeordnet sind, d.h. bei dem betrachteten
Erlduterungsbeispiel den Kabeln 16 bis 19 oder Gruppen
31, 33, 34, 36 und 37 von Anbindungs-Wellenleitern 31,
bis 31,,; 31,, bis 31,,; 33, bis 33,; 34, bis 34,; 36, bis 36,

und 37, bis 37,.

Aufgrund der Einfachheit der zur Erlauterung gewdhlten
Netzkonfiguration sind die den Transitknoten 21, 23 und
25 zugeordneten Kabelkoppelmatrizen ‘mit der jeweiligen
Knotenkoppelmatrix identisch. Hingegen sind dem Transit-
knoten 22 sechs verschiedene Kabelkoppelmatrizen zugeord-

net. Im einzelnen sind dies die Kabelkoppelmatrix K 6
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die die Matrixelemente umfaft, in denen Kopplungen vom
Kabel 18 zum Kabel 16 durch Koppelpunkt-Eintragungen mar-
kiert werden kénnen, die Kabelkoppelmatrix K, in der
Kopplungen vom Kabel 18 zum Endknoten 27 Uber die Anbin-
dungs-Wellenleiter 31,, 31, und 31, eingetragen werden
kénnen, eine Kabelkoppelmatrix K ;. die Kopplungen vom
Kabel 18 zum Kabel 17 reprasentiert, des weiteren eine
lediglich der systematischen Vollsté&ndigkeit halber be-
zeichneten Kabelkoppelmatrix K, in der keine sinn-
vollen Koppelpunkte markiert werden kénnen und schliefR-
lich die beiden Kabelkoppelmatrizen Kg;, s und Kgiyan:s
welche die Kopplungen vom Endknoten 27 uUber die Anbin-
dungs-Wellenleiter 31,,, 31,, und 31,, zu den Kabeln 16 und

17 enthalten kénnen.

Aufgrund der Wellenlangen-Multiplex-Technik, mit der das
Netz 20 betrieben wird, vermittelt jede der Fasern 16,,
17,, 18,, 18, und 19, (Fig. 3) jeweils drei verschiedene
Ubertragungsstrecken. Daher ist auch eine "letzte" Glie-
derung der Netzkoppelmatrix in einzelne Faserkoppelmatri-
zen F, erforderlich, die die Matrixelemente umfassen,
die die Kopplungen von einer Faser "u" zu einer Faser "v'

reprasentieren.

Wiederum aufgrund der Einfachheit des Erlauterungsbei-
spiels beinhalten bei diesem die Knotenkoppelmatrizen der
Knoten 21, 23 und 25 jeweils nur eine Faserkoppelmatrix,
die die Koppelpunkte entsprechend der Kopplungen von der
Faser 16, uber das Anbindungs-Wellenleiterbindel 33 zum
Endknoten 26 bzw. der Kopplungen von der Faser 17, Uber

das Anbindungs—Wellenleiterbﬁndel 34 zum Endknoten 28,
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bzw. der Kopplungen vom Endknoten 30 Uber das Anbindungs-

_Wellenleiterblindel 37 in die Faser 19, beinhalten kénnen.

Innerhalb der zu dem zentralen Transitknoten 22 gehéren-
den Knotenkoppelmatrix sind insgesamt neun Faserkoppelma-
trizen enthalten. Davon entspricht die Faserkoppelmatrix
F 310 01y G€r Kabelkoppelmatrix Kis) sy die Faserkoppelma-
trix F ., ae) der Kabelkoppelmatrix K s und die Faser-

koppelmatrix F i, omn, 4er Kabelkoppelmatrix K aq -

Die beiden Faserkoppelmatrizen F g, e Und F ) ey bilden
die Kabelkoppelmatrix K g ¢ die beiden Faserkoppelma-
trizen F g, as und Fgyan, die Kabelkoppelmatrix K an
und schlieRlich die beiden Faserkoppelmatrizen F ) s

und F g, 4i€ Kabelkoppelmatrix K a) -

Die zum Transitknoten 24 gehdrende Knotenkoppelmatrix um-
faRt insgesamt vier Faserkoppelmatrizen, wobei die Faser-
koppelmatrizen F ) g, Und Fagae die Kabelkoppelmatrix
K6 sy bilden, wéhren die Faserkoppelmatizen F e, und
F (101 152y die Kabelkoppelmatrix K s bilden. Die jeweils
mit 1 bis 3 indizierten Zeilen und Spalten der einzelnen
Faserkoppelmatrizen korrespondieren zu den verschiedenen
Wellenldngen A, bis A, des vorausgesetzten Wellenlangen-

Multiplex-Systems.

Die in der Fig. 5 mit 41 bis 46 bezeichneten Signalpfade
sind in der Netzkoppelmatrix der Fig. 6 durch insgesamt
16 verschiedene Koppelpunkte reprédsentiert. Der Signal-
pfad 41 kann in der Fig. 6 verfolgt werden, indem von ei-

nem Sender des Knotens 27 bzw. dem Anbindungs-
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Wellenleiter 31,, ausgegangen wird. Durch den dem gemein-
samen Matrixelement der Zeile 31, und der Spalte 16,,
vorhandenen Eintrag "1" ist die Kopplung zur Ubertra-
gungsstrecke 16,, bezeichnet. Die Fortsetzung des Pfades
41 erfolgt am Knoten 21, d.h. in der Zeile 16, der Netz-
koppelmatrix ist ein Koppelpunkt vorgesehen, der die
Durchreichung zu dem Anbindungs-Wellenleiter 33, und dem
entsprechenden Empfanger am Endknoten 26 reprasentiert.
Entsprechend der Position der Koppelpunkte innerhalb der
Faserkoppelmatrizen F ., ue, uUnd Fe, e verléuft der Si-
gnalpfad 41 stets entlang von Ubertragungsstrecken, die
mit der Wellenldnge A, betrieben werden. Entlang dieses
Signalpfades 41 kommt es daher nicht zu einer Anderung
der Wellenlénge. Allgemein gilt, daf eine Kopplung ohne
Wellenldngendnderung oder Wellenlangenkonversion erfolgt,
wenn die Koppelpunkte Elemente der Hauptdiagonalen der

jeweiligen Faserkoppelamatrix sind.

Der Verlauf des Signalpfades 42 der Fig. 5 kann auf ana-
loge Weise der Netzkoppelmatrix gemdf Fig. 6 entnommen
werden: Von dem einem Sender am Knoten 27 nachgeschalte-
ten Anbindungs-Wellenleiter 31,, besteht eine Kopplung
mit der Wellenlange A, zur Ubertragungsstrecke 17,, und
von dieser {iber den Anbindungs-Wellenleiter 34, zu einem

Empfénger am Endknoten 28.

Der weitere Signalpfad 43 geht von einem am Endknoten 29
vorgesehenen Sender aus und fihrt tber einen Anbindungs-
Wellenleiter 36, zum Transitknoten 24. Dort erfolgt die
Kopplung, wie dem Koppelpunkteintrag in der Zeile 36, der

Netzkoppelmatrix gemaR Fig. 6 entnehmbar ist, zur Uber-
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tragungsstrecke 18,,. Der diese Kopplung beschreibende

_ Koppelpunkt ist nicht ein Element der Hauptdiagonalen der

Faserkoppelmatrix F . g €S ist daher eine Wellenlan-
genkonversion von der Wellenldnge X, zur Wellenlénge A,
erforderlich, auf der das Signal in die Ubertragungs-

strecke 18,, eingespeist wird.

Der Signalpfad 44 beginnt mit dem Anbindungs-Wellenleiter
36, auf der Wellenlange A,. Damit das Singnal am Transit-
knoten 24 in die Ubertragungsstrecke 18, eingekoppelt
werden kann, erfolgt eine Wellenlangenkonversion von der
Wellenldnge A, zur Wellenldnge X,. An dem zentralen Tran-
sitknoten 22 erfolgt die Kopplung zum Anbindungswellen-
leiter 31,, und Uber diesen zum Empfanger am Endknoten

27.

Die Signalpfade 45 und 46 sind wiederum durch Kopplungen
ohne Wellenlangenkonversion realisiert und kénnen im ein-
zelnen auf analoge Weise der Netzkoppelmatrix gemaf Fig.

6 entnommen werden.

zZur Erlauterung des Netzes 20 gemdR Fig. 2, dem die durch
die durch die Fig. 5 und 6 reprasentierte Ausbaustufe
entsprechen mége, sei nachfolgend auf die Fig. 7 und 8
Bezug genommen, wobei die in Betracht gezogene Erweite-
rung zwei Signalpfade 47 und 48 umfassen soll, die die
Endknoten 29 und 30 mit dem Endknoten 26 jeweils in einem
zu diesem hin gerichteten Sinn verbinden sollen. Aufgrund
der durch die Fig. 2 wiedergegebenen Topologie des Netzes
20 werden hierbei die Transitknoten 21, 22, 24 und 25

passiert. Demgemdf werden fir die passierten Transitkno-
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ten K, (i=21,22,24 bzw. 25) Topologieparamter I'; gemaf der

~ Beziehung

I, = (c;+D;) /N,

bestimmt, in der mit c;, der Verbindungsgrad des jeweils
betrachteten Knotens mit weiteren Knoten bezeichnet ist,
der die Anzahl der an einen Knoten angeschlossenen Mehr-
faserkabel angibt, und mit D; die Anzahl von Faser-
durchleitungen in den Nachbarknoten. Mit N, ist die Zahl
der verschiedenen Lichtwellen bezeichnet, die zum Daten-
transport in einem Wellenl&ngen-Multiplex-Verfahren be-
nutzt werden. Sie wird einheitlich zu N, = 3 vorausge-

setzt.

Fir den Transitknoten 21 hat der Topologieparamter I',, ei-
nen Wert von 1/3, da der Parameter c,, den Wert 1 und der
Parameter D,, den Wert 0 hat, wobei der Wert des Parame-
ters c,, dem Graphen der Fig. 1 und der Parameterwert D,
= 0 der Netzkoppelmatrix der Fig. 6 unmittelbar entnehm-
bar ist, da die Knotenkoppelmatrix des einzigen Nachbar-
knotens 22 des Netzknotens 21 keine Faserkoppelmatrix
enthalt, die der 3X3-Einheitsmatrix aquivalent ware, der

eine Faserdurchleitung entsprache.

An diesem Nachbarknoten 22 hat der Topologieparameter I,
den Wert 4/3, da der Knotenverbindungrad c,, den Wert 3
und die Anzahl der Faserdurchleitungen D,, den Wert 1
hat, wobei der Knotenverbindungsgrad c,, wiederum den

Graphen der Fig. 2 und die Anzahl der Faserdurchleitungen
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den Knotenkoppelmatrizen der Nachbarknoten entnommen wer-

den kann.

Die Transitknoten 21, 24 und 25 enthalten keine Faserkop-
pelmatrizen, die der 3X3-Einheitsmatrix entsprechen. Im
Transitknoten 23 ist hingegen eine Faserdurchfiithrung, er-
kennbar durch die der Einheitsmatrix E entsprechende Fa-
serkoppelmatrix F,, s, innerhalb der Netzkoppelmatrix der
Fig. 6 gegeben. Demgemadfy ergibt sich f4r den Topologiepa-
rameter [,, des Transitknotens 24 ein Wert von 2/3 und fur
den Topologieparameter I',, des Transitknotens 25 der Wert

1/3.

Zur Realisierung des Pfades 47 koénnen, ausgehend vom End-
knoten 30, der Anbindungs-Wellenleiter 37, und die Uber-
tragungsstrecke 19,, ausgenutzt werden, ohne daf dem der
Fig. 4 entsprechenden Netz 20 neue Ubertragungsstrecken
hinzugefiigt werden miften. Da der flir den Transitknoten
25 geltende Wert I,, kleiner als der Schwellenwert vy, = 1
ist, wird die Plazierung des neuen Koppelpunktes inner-
halb der Knotenkoppelmatrix des Knotens 25 soO vorgenom-
men, daR eine Faserdurchleitung entsteht. Dieser Faser-
durchleitung entspricht ein zusatzlicher Eintrag am
"Schnittpunkt", dem gemeinsamen Matrixelement der Zeile
37, und der Spalte 37, und der Spalte 19,, der Netzkoppel-

matrix.

An dem Transitknoten 24 stehen zwei Moglichkeiten zur
Fortfilhrung des Pfades 47 zur Verfligung, ohne daff dem der
Fig. 4 entsprechenden Netz 20 neue Ubertragungsstrecken

hinzugefiigt werden missen. Das Signal kann entweder in
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die noch freie Ubertragungsstrecke der Faser 18, oder in
diejenige der Faser 18, eingekoppelt werden. Da der Topo-
logieparameter [,, kleiner als 1 (y,=1) ist, wird auch in
diesem Falle angestrebt, méglichst viele Eintragungen -
Koppelpunkte - entlang der Hauptdiagonalen einer Faser-
koppelmatrix zu plazieren. Demgemdf wird die Schaffung -
Eintragung - des neuen Koppelpunktes an der UOberschnei-
dung der Zeile 19,, mit der Spalte 18,, gegeniber einér
Eintragung an der Uberschneidung der Zeile 19,, mit der
Spalte 18,, vorgezogen. Es kommt hinzu, daf eine Kopplung
zu der Ubertragungsstrecke 18,, nicht mit einer Wellen-

langenanderung verbunden ist.

An dem zentralen Transitknoten 22 hingegen, dessen Topo-
logieparameter I,, grdRBer als der Schwellenwert y, =1
ist, werden die Koppelpunkte so gesetzt, dafl deren Ver-
teilung mit derjenigen eines AWG vertraglich ist. FQr ein
solches Koppelelement wird, wie einleitend schon erwahnt,
vorausgesetzt, daf die ihm Uber N, Eingangsfasern jeweils
N, zuflhrbaren, insgesamt also N, Datensignale tuber N,
Koppelpfade zu N, Ausgangsfasern weiterleitbar sind, wo-
bei sowohl die Eingangsfasern als auch die Ausgangsfaser
jeweils derart nebeneinander angeordnet sind, daf sich
eine raumlich geordnete Reihenfolge von Eingangen und
Ausgangen ergibt. Hierbei sind die Adressen der Ausgangs-
fasern in die Wellenldngen der Datensignale codiert, und
es ist die Reihenfolge der Adressierung der Ausgangsfa-
sern durch die im Sinne zu- oder abnehmenden Betrages ge-
ordnete Folge der Wellenldngen der durch die Eingangsfa-
sern eingekoppelten Signale bestimmt; des weiteren ist

durch eine ausgewahlte Wellenlange jeweils eine Kopplung
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zwischen der im Sinne der Reihenfolge i-ten Eingangsfaser

' zu der i-ten Ausgangsfaser entsprechend einer zyklischen

Vertauschung der Adressen der Ausgangsfasern realisiert.

Mehr im einzelnen bedeutet diese "mit einem AWG vertrag-
liche" Plazierung der Koppelpunkte, daf zur Eintragung
eines Koppelpunktes innerhalb der durch das Routing vor-
gegebenen Kabelkoppelmatrix K, diejenigen Faserkoppelma-
trizen F, ausgewdhlt werden, die noch keinen Eintrag
enthalten. Dabei ist zu beachten, daR eine Faserkoppelma-
trix F,, nur dann in diesem Schritt mit einem Koppelpunkt
belegt wird, wenn andere Kopplungen der Faser u mit der
Faser v ausschlieRlich durch Faserkoppelmatrizen mit nur

einem Eintrag représentiert sind.

Hierbei wird so vorgegangen, daR eine Kopplung geschaffen
wird, der eine Faserkoppelmatrix mit einem Eintrag
(Koppelpunkt) entspricht, wobei die Auswahl der die neue
Kupplung représentierenden Faserkoppelmatrix so getroffen
wird, daR diese in einer Darstellung der Netzkoppelma-
trix, in der die Faserkoppelmatrizen ihrerseits "nur"
Elemente der Netzkoppelmatrix sind, in einer Zeile oder
Spalte der Netzkoppelmatrix liegt, die "schon" eine mog-
lichst groRBe Anzahl von Faserkoppelmatrizen ungleich der
Nullmatrix enthdlt. Ein Koppelpunkt wird jedoch nur dann
in dieser Faserkoppelmatrix plaziert, wenn dadurch nicht
(2x2) -Untermatrizen aus vier Faserkoppelmatrizen entste-
hen, deren Zeilen und Spalten nicht durch eine zyklische
Vertauschung der Faserkoppelmatrizen gemafs der Reihenfol-
ge der den Elementen der Hauptdiagonalen zugeordneten

Wellenlangen A,, A, und A, ineinander uberfihrbar waren.
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Hierzu miissen auch noch nicht erfolgte, durch schon vor-

. handene Koppelpunkte jedoch bereits eindeutig festgelegte

- vorprogrammierte - Ergénzung einer letztendlich mit ei-

nem AWG vertraglichen Anordnung berlicksichtigt werden.

Bei dem gewdhlten Erliuterungsbeispiel bedeutet dies, das
eine Verbindung - Kopplung - geschaffen wird, der in der
Darstellung der Netzkoppelmatrix ein Eintrag an dem ge-
meinsamen Element der Zeile 18,, und der Spalte 16,, ent-
spricht, da die Faserkoppelmatrix Fq,ue) BROCh keinen
Eintrag enthdlt und die Faserkoppelmatrizen F i, uen und
Fl1s2) (161) SOWie F5, 1 Und Fgyaq hochstens einen Kop-
pelpunkt enthalten. Wegen der Einfachheit des Beispiels
sind keine alternativen Faserkoppelmatrizen zur Plazie-
rung des Koppelpunkts innerhalb der Kabelkoppelmatrix
Ko ey VOrhanden, die mit einer grdoReren oder kleineren
Anzahl weiterer Faserkoppelmatrizen ungleich der Nullma-
trix gemeinsame Zellen oder Spalten haben kénnten. Zusam-
men mit den Faserkoppelmatrizen F(, ey Fiia)ana und
F sy 7y entsteht mit dem neuen Koppelpunkt gemdf Fig. 8
eine aus vier Faserkoppelmatrizen bestehende Untermatrix,
deren zwei Zeilen und zwei Spalten jeweils durch eine zy-

klische Vertauschung der Faserkoppelmatrizen hervorgehen.

Die Zeile Fi, uen: Feiamamn Pesteht aus einer der Wellen-
lange ), zugeordneten Faserkoppelmatrix mit nur einem
Element (31,,,16,,) in der Hauptdiagonalen und aus einer
der Wellenlange A, zugeordneten Faserkoppelmatrix mit nur

einem Element (31,,,17,,) in der Hauptdiagonalen.
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Die zweite aus den Faserkoppelmatrizen F 46 und
F (181) (171) bestehende Zeile der  vorgenannten (2X2) -
Untermatrix ergibt sich durch eine bezliglich der Reihen-
folge der Wellenl&ngen A,, A, und A, zyklische Vertau-
schung der Elemente der ersten Zeile der (2x2)-
Untermatrix. Entsprechend kann die Spalte Fi, e
Fis ey (MsA) in die Spalte Faiayanys  Faenamn (7»3,?_»1)
durch zyklische Vertauschung bezliglich der Reihenfolge
der Wellangen, positiv um zwei Stellen oder negativ um

eine Stelle ﬁbergefﬁhrt werden.

Zwar enthadlt die Faserkoppelmatrix F 4,06, ROCh keinen
Eintrag, kann jedoch wegen der Koppelstelle in Fe) am
und in F 4, o DUr mit einem Eintrag auf der Wellenléange
A, belegt werden. Durch einen solchen Eintrag in F 4 a6
ist dann innerhalb der aus den Faserkoppelmatrizen
F o1 s Feaen ey s Fusa o URA Fg e bestehenden (2x2) -
Untermatrix gewdhrleistet, daR die Zeilen bzw. Spalten
dieser Untermatrix durch die zuvor bereits erwahnte zy-
klische Vertauschung ineinander ubergefiihrt werden koén-
nen, was notwendige Voraussetzung dafir ist, daR eine
durch die geschilderte Erweiterung des Netzes 20 erzielte
Konfiguration der Koppelpunkte im Zuge spaterer Erweite-
rungsmafnahmen durch ein integriertes Koppelelment wie

ein AWG ersetzbar ist.

Fiir den Knoten 21 ergibt sich ein Wert des Topologiepara-
meters I,,, der kleiner ist als der Schwellenwert Y., = 1.
Daher werden bei einer Erweiterung dieses Knotens wieder
mdéglichst viele Koppelpunkte entlang der Hauptdiagonalen

der Faserkoppelmatrizen geschaffen. Der beim Erlaute-
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rungsbeispiel betrachtete Koppelpunkt ist gema® Fig. 8
durch das gemeinsame Element der Zeile 16, und der Spal-

te 33, reprasentiert.

Der vom Sender des Knotens 29 zum empfangenden Endknoten
26 flihrende Signalpfad 48 wird mit den verbleibenden Res-
sourcen ohne Wellenléngendnderung an den Transitknoten
24, 22 und 21 aufgebaut. Die dem erweiterten Netz eﬁt—
sprechende Koppelmatrix gemaf Fig. 8 erhdlt daher wegen
der Erweiterung um dem Signalpfad 48, verglichen mit der
Koppelmatrix gemdf Fig. 6, die den "Anfangs"-Status des
Netzes gemaR Fig. 2 repréasentiert, drei zusdtzliche Kop-
pelpunkte namlich am Schnittpunkt der Zeile 36, und der
Spalte 18,,, am Schnittpunkt der Zeile 36, und der Spalte
18,,, am Schnittpunkt der Zeile 18, und der Spalte 16,
sowie am Schnittpunkt der Zeile 16,; und der Spalte 33,

gemaR Fig. 8.

Durch die insoweit erlduterte Vorgehensweise bei der Be-
setzung der Elemente der Netzkoppelmatrix mit Koppelpunk-
ten wird erreicht, daf an mehreren Knoten anfigurationen
einer Mehrzahl von Wellenlangen Demultiplexern, Kopplun-
gen und Wellenldngenmultiplexern entstehen, die durch in-
tegrierte Bauelemente ersetzt werden koénnen, sofern die
Kopplungen aus {ibertragungstechnischer Sicht transparent
sein kénnen und eine permanente Kopplung durch die Cha-
rakteristik des erwarteten Daten-Verkehrsaufkommens ge-

rechtfertigt ist.

Beim Erlauterungsbeispiel gemaft Fig. 8 sind dies am Kno-

ten 22 die Koppelpunkte innerhalb der Faserkoppelmatrizen
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F o2y (16 UNA F105) 071y Zusammen mit den Wellenlangendemul-
tiplexern, an denen das Anbindungs-Wellenleiterblndel 31,
und die Fasern 18, und 18, angeschlossen sind, bzw. mit
den Wellenlangenmultiplexern, an denen die Fasern 16, und
17, und das Anbindungs-Wellenleiterbindel 31, angeschlos-
sen ist, vermitteln diese Kopplungen insgesamt die Funk-
tion eines AWG, das folglich an dieser Stelle anstatt der

zuvor verwendeten Netzelemente eingesetzt werden kann.

Hierbei stdrt es nicht, wenn eine durch ein solches AWG
vermittelte zus&tzliche Funktion, die in der Kopplung des
Anbindungs-Wellenleiterbindels 31, mit dem Anbindungs-
Wellenleiterbindel 71,, die durch die Faserkoppelmatrix
F 3. oy der Fig. 8 représentiert ist, nicht sinnvoll aus-

genutzt werden kann.

Am Knoten 24 kénnen sowohl ein Wellenldngendemultiplexer,
der an die Faser 19, angeschlossen ist, als auch die
Kopplungen, die durch Koppelpunkte innerhalb der Faser-
koppelmatrix F ) 9emaB Fig. 8 représentiert sind, und
auch ein Wellenldngenmultiplexer, der an die Faser 18,
angeschlossen ist, durch eine Faserdurchleitung ersetzt
werden, die gegebenenfalls einen optischen Verstarker
(z.B. einen EDFA) enthalt. Des weiteren koénnen an den
Knoten 11 und 13 gemdf Fig. 1 an die Fasern 16, bzw. 17,
angeschlossene Wellenlangendemultiplexer sowie Kopplungen
zu den Anbindungswellenleiterbiindeln 33 und/oder 34, die
durch die Faserkoppelmatrizen F s und Figy, gemas
Fig. 8 reprasentiert sind und zu dem Empfangern an den

Knoten 26 bzw. 28 gemafl Fig. 4 fuhren, sowie diese Emp-
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fanger selbst durch integrierte Mehrwellenlé&ngenempfanger

ersetzt werden.

Am Knoten 15 gemaR Fig. 1 koénnen schlieflich ein an die
Faser 19, angeschlossener Wellenladngenmultiplexer, des
weiteren Kopplungen wvom Anbindungs-Wellenleiterblindel 37
zur Faser 19,, die durch die innerhalb der Faserkoppelma-
trix F(, e Jemak Fig. 8 plazierten Koppelpunkte repra-
sentiert sind und auch Sender am Endknoten 30 durch einen

integrierten Mehrwellenléngensender ersetzt werden.

Um noch weitere Wellenlédngenmultiplexer, Wellenlangende-
multiplexer und Kopplungen sowie gegebenenfalls Sender
oder Empfanger durch integrierte Bausteine ersetzen zu
kénnen, kann bei dem durch die Netzkoppelmatrix der Fig.
8 veranschaulichten Netz eine Anderung der Konfiguration
der Kopplungen bzw. der diese reprasentierenden Koppel-
punkte vorgenommen werden. Hierzu missen Operationen
durchgefiihrt werden, denen Vertauschungen von Spalten
oder Zeilen der Netzkoppelmatrix entsprechen. Handelt es
sich bei den Kopplungen um solche, die eine Durchleitung
von einer Ubertragungsstrecke zu einer weiteren Ubertra-
gungsstrecke vermitteln, so miissen bei einer Vertauschung
von zwel Spalten bzw. Zeilen der Netzkoppelmatrix (Fig.
8) stets auch die identisch Dbezeichneten Zeilen bzw.
Spalten der Netzkoppelmatrix entsprechend vertauscht wer-
den, damit die Leitwege der bereits gemas Fig. 7 beste-

henden Signalpfade nicht verdndert werden.

Am Knoten 14 gemaf Fig. 1 kann durch eine Vertauschung

der Funktion der Anbindungs-Wellenleiter 36, und 36, wie
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in den Fig. 4 und 8 dargestellt, der Einsatz eines inte-

grierten Mehrwellenlangensenders vorbereitet werden.

Hierzu sei nachfolgend auf die Netzkoppelmatrix der Fig.
9 verwiesen, die durch eine Vertauschung der Zeilen 36,
und 36, der Netzkoppelmatrix gemaf Fig. 8 entsteht und
eine Faserkoppelmatrix Fqaey enthalt, die eine voll-
stédndig mit Koppelpunkten besetzte Hauptdiagonale auf-
weist. Demgemdf koénnen der Wellenlangenmultiplexer, der
an die Faser 18, angeschlossen ist, das Anbindungs-
Wellenleiterbiindel 36 und die am Knoten 29 plazierten
Sender durch einen integrierten Mehrwellenlangensender
ersetzt werden, wodurch eine weitere Reduktion der Anzahl

der Netzelemente erzielbar ist.

Zur Erlauterung einer weiteren, "zweiten" Ausbaustufe des
anhand der Fig. 4, 7 und 9 geschilderten, seinerseits er-
weiterten Netzes durch die vier weitere Signalpfade 51
bis 54 (Fig. 11) geschaffen werden sollen, sei nunmehr
auf die Fig. 10, 11 und 12 Bezug genommen. Hierzu werden
dem durch die Netzkoppelmatrix der Fig. 9 représentierten
Netz die Ubertragungsstrecken 19, bis 19 und 50,, bis
50,, sowie die Anbindung-Wellenleiterbtindel 36,, 37,, 37
und 33, (Fig. 10) hinzugefugt. Dementsprechend vergrofert
sich die fiur das erweiterte Netz charakteristische Netz-
koppelmatrix der Fig. 12 um Zeilen und Spalten, die diese
hinzugefiigten Ubertragungsstrecken reprasentieren. Analog
kénnten auch weitere Knoten mit zusdtzlichen neuen Kabeln
und darin enthaltenen Ubertragungstrecken in der Netzkop-

pelmatrix berlGcksichtigt werden.
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Mit dieser Erweiterung der ubertragungstechnischen Res-
sourcen an den Knoten 24, 25 und 21 ergeben sich flr de-
ren Topologieparameter TI,,, I,; und I, die folgenden Wer-

te:

,,=1, da der Verbindungsgrad c,, den Wert 2 hat und die
Anzahl D,, der Faserdurchleitungen an den Nachbarknoten
den Wert 1 angenommen hat, was aus den drei Koppeleintra-
gen entlang der Hauptdiagonalen der Faserkoppelmatrix
F . sy €rkennbar ist, die dem Nachbarknoten 25 zugeord-

net ist,
I',,= 1,67 wegen c25=2 und D25=3, und
I,,=1 wegen C21=2 und D21=l.

Wegen der begrenzten Auswahl der Koppelmdglichkeiten
kommt hier in erster Linie eine Vorgehensweise in Be-
tracht, die einem Auffullen der vorhandenen Faserkoppel-
matrizen entspricht, da das Anstreben einer mit einem AWG
vertraglichen Konfiguration nicht ohne Hinzufiigen weite-

rer Ubertragungsstrecken méglich ware.

Entsprechend dieser Vorgehensweise ergeben sich flir eine
in der Fig. 12 dargestellte Netzkoppelmatrix des mehrfach
erweiterten Netzes gegeniiber der ersten Erweiterung die

folgenden zusétzlichen Eintrage:

Der Signalpfad 51 beginnt bei einem Sender am Knoten 29
und wird Uber den Anbindungs-Wellenleiter 36,, dem Tran-

sitknoten 24 zugeleitet. Dort erfolgt eine Kopplung in
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die Ubertragungsstrecke 19,,, sodann am Transitknoten 25
die Kopplung (Drop) zum Anbindungs-Wellenleiter 37, und
liber diesen die Kopplung auf den angeschlossenen Empfan-

ger des Endknotens 30.

Die Signalpfade 52 und 53 verlaufen "parallel". Sie be-
ginnen ebenfalls am Knoten 29 und werden tiber die Anbin-
dungs-Wellenleiter 36,, und 36,, in die ﬁbertragungsstrek—
ken 19,, und 19,, gekoppelt. Am Transitknoten 25 erfolgen
die Kopplungen der beiden Signal in die Ubertragungs-

strecken 50,;, und 50,,.

Diese Kopplungen sind durch die Koppelpunkte in der Fa-

serkoppelmatrix F .., sy reprasentiert.

Am Transitknoten 21 erfolgen die Kopplungen zu den Anbin-
dungswellenleitern 33,, und 33,, sowie zu den entsprechen-

den Empfangern am Endknoten 26.

Der Signalpfad 54 beginnt am Knoten 30 und wird Uber den
Anbindungs-Wellenleiter 37, auf die Ubertragungsstrecke

50,, gekoppelt (Add).

Am Knoten 21 erfolgt eine Kopplung zur Wellenleiter-

Anbindung 33,, und den Empfanger am Endknoten 26.

Dieses "Auffillen" der Netzkoppelmatrix mit Koppelpunkten
fihrt wieder zu einer Konfiguration des Netzes, das an
mehreren Knoten Wellenlingendemultiplexer, Kopplungen und
Wellenlangenmutliplexer durch integrierte Bauelemente er-

setzbar sind. Am Knoten 14 (Fig. 1) kénnen der Wellenlan-
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genmultiplexer, an den die Faser 19, angeschlossen ist,
das Anbindungs-Wellenleiterbundel 36, und die entspre-
chenden Sender durch einen integrierten Mehrwellenlangen-

sender ersetzt werden.

Am Knoten 11 kénnen ein Wellelnlangendemultiplexer, das
Wellenleiterblindell 33, und die entsprechenden Empfanger
durch einen integrierten Mehrwerllenlangenempfanger er-

getzt werden.

Am Knoten 25 kénnen die Kopplungen von der Faser 19, zu
der Faser 50,, die durch die Eintréage in der Faserkoppel-
matrix F ., soy Yreprasentiert sind, sowie die Kopplung von
der Faser 19, zum Anbindungs-Wellenleiter 37 (Drop) und
auch die Kopplung vom Anbindungs-Wellenleiter 37, 2zu der
Faser 50, (Add), die durch die Eintrage in den Faserkop-
pelmatrizen F(jq)aie) UNA Fsom s00) reprasentiert sind, durch
einen integrierten sogenannten "Optischen Add-Drop-

Multiplexer" (OADM) ersetzt werden.

Ein solcher OADM kann in verschiedenen Ausfihrungen rea-
lisiert sein. Neben einem monolithisch integrierten Wel-
lenleiteranordnung ist eine Verwendung einer Reihenschal-
tung aus einem Fasergitter und einem optischen Zirkulator
mdéglich. Das Fasergitter 14Rt alle Tragerwellenlangen
passieren bis auf diejenigen, die an dem betreffenden
Knoten aus der Faser genommen oder der Faser hinzugefigt
werden sollen. Diese werden an dem Fasergitter reflek-
tiert und kénnen durch einen Zirkulator rdumlich auf ei-
nen anderen Weg gelenkt werden. Hierzu wird f£fir den

"Drop" dem optischen zirkulator ein Fasergitter nachge-
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schaltet und fir den "Add" dem optischen Zirkulator ein
Fasergitter vorgeschaltet. Die Mdglichkeit, einen OADM
anstelle eines Wellenlidngendemultiplexers und einer Kon-
figuration von Kopplungen sowie eines Wellenla&ngenmutli-
plexers einzusetzen, fuhrt zu einer weiteren Reduktion

der Anzahl von Netzelementen des Kommunikationsnetzes.

Unabhéngig von der Topologie eines bestehenden Netzeé,
von dem bei einer Erweiterung desselben ausgegangen wor-
den ist und unabhingig von der Topologie der Erweiterun-
gen ergibt sich nach einer Mehrzahl von solchen eine Aus-
baustufe, in der zahlreiche optisch passive Elemente vor-
handen sind, die insgesamt zu einem einfachen Netzaufbau

geflhrt haben.

Falls bei den verfahrensgemaf durchgefihrten Netzerweite-
rungen der Topologieparameter T mehrheitlich grofer als
der Schwellenwert vy, gewesen ist, ergibt sich schlieflich
ein Netzaufbau, bei dem Uberwiegend Faserdurchleitungen

vorliegen sowie optische Add-Drop-Multiplexer.

Das durch die Erweiterungen entstandene Netz hat eine To-
pologie, die weitgehend einer Mehrzahl miteinander gekop-

pelter Ringnetze entspricht.

Falls Dbei den verfahrensgemif durchgefihrten Netz-
Erweiterungen der Topologieparameter T groRer oder
gleich dem Schwellenwert y, gewesen ist, ergibt sich ein
Netz, in dem {iberwiegend AWG als optisch passive Elemente

vorliegen. Das schlieRlich resultierende Netz hat topolo-
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gische Ahnlichkeit mit Maschennetzen, wie beispielsweise

bei einem "WDM-Gridconnect".

SchlieRlich ist eine Ausbaustufe unter Anwendung des er-
findungsgemdRen Verfahrens méglich, in der die genannten
passiven Elemente mit vergleichbarer Haufigkeit vorhanden
sind. In diesem Netz sind dann Ring- und Maschentopologi-

en ineinander eingebettet bzw. miteinander verwoben.

Als zur Erfindung gehérig wird daher auch ein Telekommu-
nikationsnetz angesehen, das unter Anwendung des erfin-
dungsgemdRen Verfahrens nach einer Mehrzahl von Erweite-

rungen entstanden ist.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zur Erweiterung eines bestehenden Trans-
portnetzes flir die Telekommunikation, das eine Mehr-
zahl von Knoten enth&lt, von denen eine Teilzahl als
aktive Knoten ausgebildet sind, die zur Ausflhrung
von Vermittlungs-Funktionen mit umschaltbaren Koppe-
lelementen versehen sind, und von denen eine Teil—
zahl als passive Knoten mit permanenter Konfigurati-
on der Koppelpfade, z.B. in Form von Faserdurchlei-
tungen ausgebildet sind, zu deren Anderung eine Ein-
griff in den Knotenaufbau erforderlich ist, wobeil
die Ubertragungsstrecken zwischen Ausgangen der Kno-
ten und Eingdngen von Nachbarknoten, gegebenenfalls
unter Einsatz von optischen Verstérkern (z. B. EDFA
Erbium Doped Fiber Amplifier), in deren Einzelfasern
samtliche Eingangs-Wellenlangen eingekoppelt werden,
in die die Adressinformation der Datensignale ko-

diert ist,
gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

fiir einen Netzknoten an dem zur Erweiterung des Net-
zes mindestens ein zusatzlicher Koppelpunkt geschaf-
fen werden muf, wird ein Topologieparameter [;=I(cy,
D,, N;) als Funktion von Parametern c;, Dy und N, er-
mittelt, der mit anwachsenden Werten von ¢, und/oder
D, zunimmt und mit zunehmenden Werten von N, abnimmt,
wobei mit c¢; der Verbindungsgrad des jeweils be-

trachteten Knotens mit weiteren Knoten bezeichnet

ist, der die Anzahl der an einen Knoten angeschlos-
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senen Mehrfaserkabel angibt, mit D die Anzahl von
Faserdurchleitungen in den Nachbarknoten und mit N,
die Zahl der verschiedenen Lichtwellenléangen be-
zeichnet ist, die zum Datentransport in einem Wel-

5 lenlangenmultiplex-Verfahren benutzt werden;

(b) Ist der Topologieparameter grdfer als ein vorgegebe-
ner Schwellenwert y,, oder diesem gleich, werden neue
Koppelpunkte in der Weise gesetzt, daf ihre Anord-

10 nung mit derjenigen eines N, X N,-Koppelelements
(AWG) vertraglich ist, dem lber N, Eingangsfasern je-
weils N, Datensignale (insgesamt N, Datensignale)
zuftthrbar und Uber N, Koppelpfade zu N, Ausgangsfa-
sern weiterleitbar sind, wobei sowohl die N, Ein-

15 gangsfasern als auch die K Ausgangsfasern jeweills
nebeneinander angeordnet sind, z.B. mit koplanérem
und paralellem Verlauf ihrer zentralen Achsen, der-
art, daR sich eine raumlich geordnete Reihenfolge
von Eingangen und Ausgéngen ergibt, des weiteren die

20 Adressen der Ausgangsfasern in die Wellenlangen der
Datensignale kodiert sind, wobei die Reihenfolge der
Adressierung der Ausgangsfasern durch die im Sinne
zu- oder abnehmenden Betrages geordneten Folge der
Wellenlangen der durch die Eingangsfasern eingekop-

25 pelten Signale bestimmt ist, und wobei durch eine
ausgewahlte Wellenlange jeweils eine Kopplung zZwi-
schen der im Sinne der Reihenfolge i-ten Eingangsfa-
ser und der i-ten Ausgangsfaser entsprechend einer
zyklischen Vertauschung der Adressen der Ausgangsfa-

30 sern erfolgt;
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Ist T, < Y. werden uUber eine Faser gemeinsam am
Knoten ankommende Wellenladngen gemeinsam in eine vom

Knoten wegflihrende Faser eingekoppelt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR der Topologieparamter I'; gemaf einer Beziehung
der Form T, = (cy+D;)/N, gebildet wird, und daR fur
den Schwellenwert v, ein Wert zwischen 0.25 und 4,

vorzugsweise ein Wert um 1 gewahlt wird.

Verfahren, insbesondere nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf in Fallen
I, > Yu, in denen der vVerfahrensschritt (b) nicht
moéglich ist, Uber eine Faser gemeinsam am Knoten an-
kommende Wellenldngen gemeinsam in eine vom Knoten

wegflihrende Faser eingekoppelt werden.

Verfahren, insbesondere nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf in Fallen
I, < Y in denen der Verfahrensschritt (c) nicht
mdglich ist, gemaR Merkmal (b) verfahren wird, oder

falls auch dies nicht moéglich ist, eine Kopplung

{iber einen Wellenleiter realisiert wird.

Verfahren, insbesondere nach einem der Anspriche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafs zur Erzielung ei-
ner Konfiguration von Koppelelementen eines Netzes,
die mit deren Ersetzbarkeit durch ein integriertes
optisches Koppelelement vertraglich ist, mindestens

zwei in einem gemeinsamen Faserkabel verlaufende fa-
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seroptische Ubertragungsstrecken miteinander ver-

tauscht werden.
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