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Kurzfassung

Im Beitrag des BMBF Verbundvorhabens TransiNet werden mdgliche, auf optische Vermittlung basierende Ar-
chitekturen flr den | P-Transport in zukinftigen Weitverkehrsnetzen identifiziert und Bewertungskriterien fir die-
se Architekturen aufgestellt. Dabel gilt es den zuklnftigen Anforderungen, wie wachsende Anzahl von Nutzern,
stetig steigendes Datenaufkommen, neue (Multimedia-) Dienste, Dienstgitedifferenzierung (QoS) und eine er-

hohte Ausfallsicherheit zu berticksichtigen.

In einem ersten Ansatz werden die Architekturen hinsichtlich notwendiger und breitgefacherter Kriterien aus den
Bereichen Netzbetreiberanforderungen, Routing und Resilience, Hardwarekomplexitét und Dienstgiteunterstiit-

zung bewertet.

1 Einleitung

Das Projekt TransiNet (Innovative Transportnetze fir
das Breitband-Internet) konzentriert sich auf die Un-
tersuchung von neuen Ansétzen und Systemkonzepten
fr den IP-Transport Uber optische und tber drahtlose
Netze. An diesem vom BMBF Uber 3 Jahre geforder-
ten Vorhaben sind die finf oben genannten Institutio-
nen beteiligt. Die Arbeitsschwerpunkte von TransiNet
bilden Network Operations, Routing & Resilience As-
pekte, Knoten und Netzarchitekturen, sowie Wireless
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Bild 1 Arbeitsschwerpunkte TransiNet
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Im Zentrum dieses Beitrages werden die ersten
Schritte eines Architekturvergleiches fir Weitver-
kehrsnetze stehen, der mogliche, auf optischer Ver-
mittlung basierende Architekturen flr das Internet der
néchsten Generation einfuhrt, beschreibt und bewertet.

Die Architekturvarianten umfassen schnelle IP-
Router, die Kombination von |P-Routern und opti-
schen Cross-Connects, die sowohl in Overlay- as
auch in Peer-to-Peer-Konfigurationen eingesetzt wer-
den konnen, sowie verschiedene Varianten von Opti-
cal Burst Switching-Architekturen und Optical Packet
Switching-Architekturen. Ergénzend werden AWG-
basierte (Arrayed Waveguide Grating) Architekturen
betrachtet, die fir Metro-Netze geeignet sein kdnnten.
Die zentralen Fragestellungen bei diesem Vergleich
sind, welche Architekturen prinzipiell fir einen zu-
kiinftigen Einsatz in Weitverkehrsnetzen in Frage
kommen und was die Implikationen einer Entschei-
dung fir solche Architekturen sind. Hierzu werden die
Architekturen hinsichtlich einer Vielzahl breitgefé
cherter Kriterien unter den Aspekten der Netzbetrei-
beranforderungen, des Routings und der Ausfallsi-
cherheit (Resilience), der Hardwarekomplexitdt und
der Dienstgiteunterstiitzung verglichen.

2 Anforderungen an zukinftige
Transportnetze

Die wachsende Anzahl von Nutzern des Internet er-
zeugt ein stetig ansteigendes Datenaufkommen, das
die Netzanbieter zum Ausbau ihrer Netze veranlasst.
So hat das Verkehrsaufkommen aus meist Internet ba-
sierten Datenverbindungen, das Verkehrsaufkommen,
der Sprachdienste bereits in vielen Netzen Uberschrit-
ten. Dabei beginnt sich die Schere zwischen den
schnell wachsenden Kosten zur Bereitstellung der



notwendigen Ubertragungskapazitét und den lang-
samer wachsenden Gewinnen weiter zu 6ffnen, da die
Gebihren fir die Nutzer nicht im gleichen Mal3e er-
hoht werden kdnnen, wie die Bereitstellungskosten fiir
die Dienste steigen.

Eine Vielzahl neuer (Multimedia-) Dienste, wie z. B.
Voice-over-IP, Videokonferenzen oder auch Online-
Spiele, stellen zusétzliche technische Anforderungen,
da sie nicht nur groRRe Datenmengen erzeugen, son-
dern dartber hinaus auch noch eine erhthte Dienst-
gitedifferenzierung (QoS) und Ausfallsicherheit im
Netz fordern. Als Konsegquenz dieser Entwicklung
wird die Notwendigkeit fur neue, effiziente und kos-
teneffektive  Transportnetzarchitekturen,  Vermitt-
lungstechniken und Protokollen fir die kommenden
Generationen des Internets immer grof3er.

Versucht man die Anforderungen an zukiinftige Netze
aus Betreibersicht zusammenzufassen, so lassen sich
drel Schwerpunkte identifizieren:

K ostenreduzierung,

neue und erweiterte Funktionalitéten fir zu-
kunftssichere Dienste,

Interoperabilitét und Betriebssicherheit.

Die Forderung nach einem moglichst grof3en Potential
zur weiteren Kostenreduzierung dominiert alle an-
deren Anforderungen. Wobel die Kostenreduzierung
sowohl die Investitionskosten fir den weiteren Aus-
bau der Netze, als auch die laufenden Betriebskosten
betrifft.

Neben dem Aspekt der Kostenreduzierung sind neue,
bzw. erweiterte Funktionalitdten flir einen Netzbe-
treiber immer dann von Ubergeordnetem Interesse,
wenn sie dazu eingesetzt werden kénnen, sich von den
am Markt agierenden Wettbewerbern positiv abzuhe-
ben und Dienste anzubieten, die am Markt noch nicht
oder noch nicht in einer bestimmten Qualitét verfug-
bar sind. Beispiele dafur sind die schnelle Bereitstel-
lung von neuen Verbindungen in einem Weitverkehrs-
netz oder die Verbesserung der Verflgbarkeit einer
Verbindung durch optimierte Schutzmechanismen. Bei
der Bewertung von Schutzmechanismen ist aus Netz-
betreibersicht neben der Geschwindigkeit des Schut-
zes im Fehlerfall auch der Umfang der zusétzlichen
notwendigen Kapazitétsressourcen ein wesentlicher
Parameter.

Stehen verschiedene Schutzmechanismen zur Ver-
flgung, so kénnen Uber die Art des Schutzes z.B. auch
eine weitere Differenzierung eines Dienstes stattfinden
und fir die verschiedenen Schutzklassen, wie , Best
Effort*, hochverfigbar und héchstverfligbar jeweils
angepasste Preismodelle aufgestel It werden.

Hinsichtlich der Interoperabilitét der Netzarchi-
tekturen gibt es nicht nur Anforderungen an das rei-
bungslose Zusammenspiel der Teilnetze eines Netz-
betreibers untereinander, sondern natlirlich auch an
das Zusammenspiel der Netze von unterschiedlichen
Netzbetreibern sowohl auf nationaler-, als auch auf
internationaler Ebene.

Eine nicht zu vernachléssigende Forderung ist auch
die Interoperabilitdt des Equipments verschiedener
Hersteller. Dabel zeigen die Erfahrungen, dass diese
selbst dann nicht vollstandig gegeben sein muss, wenn
eine Technologie schon in hohem Mal%e standardisiert
ist, wie dies beispielsweise bei SDH/ SONET der
Fall ist.

Mit der seit einigen Jahren grof3flachig stattfindenden
Nutzung der WDM-Punkt-zu-Punkt Ubertragungs-
systeme wurde die erste Phase des ,,Optical Networ-
king“ eingeleitet. Vor alem durch den Einsatz von
optischen Faserverstérkern wurde dies ein Uberragen-
der wirtschaftlicher Erfolg, da die Ubertragungskapa-
zitéten der stdndig wachsenden Nachfrage angepasst
werden konnten ohne notwendigerweise neue Fasern
verlegen zu mussen. Die zweite Phase des ,, Optical
Networking* wird zur Zeit in die kommerzielle Nut-
zung tberfuhrt, indem Cross-Connects in die Ubertra-
gungsnetze integriert werden, die opak oder transpa-
rent in der Lage sind Wellenléngenpfade zu schalten
und damit optische Netze flexible zu konfigurieren.
Waéhrend die potentiellen Vorteile der optisch transpa-
renten Netze noch immer sehr kontrovers diskutiert
werden, besteht weitgehender Konsens dariiber, dass
dynamische Konfigurationsmdglichkeiten auf der Ba-
sis des Circuit Switching dazu dienen werden, zumin-
dest einige Anforderungen an zukinftige optische
Netze kurzfristig zu erfullen. Betrachtet man die Kon-
vergenz zwischen traditionellen Telekommunikations-
netzen und Datennetzen, dann kdnnen Varianten des
Optical Packet Switching als potentielle dritte Phase
des ,,Optical Networking* angesehen werden.
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Bild 2 Ubersicht der betrachteten Architekturen

3 Vorstellung der Architekturen

Als Referenzarchitektur ist die Verknupfung von gro-
Ben, sehr leistungsfahigen IPMPLS Routern Uber
WDM Links zu verstehen. Hier findet die Paket-
vermittlung auf der IP-, bzw. auf der MPLS-Ebene
Uber Label Switched Paths (LSPs) statt. Auch die
Schutzmechanismen sind auf diesen Layer beschrankt,
d.h. IP-Rerouting oder MPLS-Restoration kann imp-
lementiert werden. Die WDM-Links sind statisch kon-
figuriert und (teil-)vermaschen die | P-K noten.

Neben der festen , Verdrahtung” der IP-Knoten gibt es
die Mdglichkeit diese Uber optische Cross Connects
(OXCs) opak oder transparent miteinander zu ver-
binden, so dass ein Routing im optischen Layer statt-
finden kann. Je nach Auspradgung kann ein statisches
oder dynamisches User-Network-Interface (UNI) zwi-
schen IP-Routern und OXCs implementiert werden,
Uber die nach Anforderung des IP-Clients optische
Verbindungen durch die OXCs auf- oder abgebaut
werden konnen. Schutzmechanismen kdnnen bei die-
sen Architekturen auch auf der optischen Schicht rea-
lisiert werden. Abhéngig von der Art der Control Pla-
ne lassen sich diese Architekturen in die, in der
jungsten Vergangenheit viel diskutierten, Overlay- und
Peer-Ansétze unterteilen. Beim Overlay-Ansatz, er
entspricht dem Automatic Switched Optical Network
(ASON) Ansatz der ITU-T, wird das Routing und die
Signalisierung auf |P-Ebene und zwischen den OXCs
in vollkommen getrennten und unabhangigen Instan-
zen durchgefiihrt. Diese Architektur ist dadurch u.A.
auch as Transportnetzplattform fir Nicht-1P-Dienste
geeignet. Im Peer-Ansatz, er entspricht dem MPI S/
GMPLS Ansatz wie er im |IETF diskutiert wird, gibt
es eine vereinheitlichte Control Plane, die mit einer
Routing-, Signalisierungs-Instanz und einem Adress-
raum, sowohl fur die IP-Schicht, als auch fur die opti-
schen Schicht zusténdig ist. D.h. die IP-Topologie ist
identisch mit der Topologie der OXCs. In beiden An-
sdtzen kann aus IP-Sicht die Topologie dynamisch
konfiguriert werden. Gegenuber der Referenzarchi-

tektur kann damit die Grof3e der IP-Router reduziert
werden, da nicht mehr der gesamte Verkehr an jedem
Knoten terminiert werden muf3, sondern von den opti-
schen Knoten transparent (oder opak) durchgeleitet
werden kann.

Unter ,,Optical Burst Switching“ sind in der Literatur
verschiedene Architekturen fur hochdynamische opti-
sche Netze beschrieben, deren Definition von ,, Burst*
sich zT. deutlich unterscheiden. All diese Ar-
chitekturen haben allerdings eine strenge Trennung
von Bursts und Steuerinformation gemeinsam. Dabei
wird die Steuerinformation zur Verarbeitung und Ein-
richtung des Datenkanals in den Kernnetz-Knoten
stets opto-elektronisch gewandelt, wahrend die Daten
im optischen Bereich bleiben.

Bild 3 zeigt eine Klassifizierung fur OBS Architektu-
ren, wobei der markierte Block in TransiNet bereits
intensiver untersucht wurde [2,3,4]:

Ein grundsétzliches Unterscheidungskriterium ist,
ob die Einrichtung des Datenkanals Ende-zu-
Ende erfolgt und abgeschlossen ist, bevor die
Ubertragung des Bursts beginnt oder ob die
Ubertragung unbestétigt erfolgt (one-pass reser-
vation). Der letzte Ansatz legt eine vollstandig
dezentrale Steuerung nahe, wahrend der erste so-
wohl durch zentrale al's auch dezentrale Steuerung
realisiert werden kann. Das Ziel der OBS Ansétze
mit ,,one-pass reservation* ist, die fur das Ein-
richten einer Verbindung notwendige Zeit im
Hinblick auf relativ kurze Daten Bursts zu opti-
mieren.

Ein weiteres Kriterium besteht darin, ob die ge-
naue Ubertragungsdauer eines Bursts zuvor be-
kannt ist und in die Reservierung des Datenkanals
einbezogen wird oder ob nicht.

Eine zentrale Rolle im Kontext von IP und WDM
spielen die OBS-Randknoten, die |P-Pakete im Elek-



trischen zu Bursts assembliert und schliefdlich in das
eigentliche OBS Netz senden. Da die Ressource-
Reservierung von OBS-Architekturen ohne Bestéti-
gung auf statistischem Multiplex beruhen, treten Blok-
kierungssituationen auf, die im Wellenléngenbereich
durch Konversion, im Zeitbereich durch Faserverzo-
gerungsleitungen oder im Raumbereich durch das sog.
»deflection routing” aufgel 6st werden kdnnen.

encHo-end onepass
reservation reservation
burst length burstlength burst length burst length
not known known not known known

Bild 3 Klassifizierung von OBS-Ar chitekturen

Auch hinsichtlich optischer Paketvermittiung (OPS)
gibt es einige unterschiedliche Ansétze, die jedoch
nicht so klar differenzierbar sind wie im Falle der op-
tischen Burstvermittlung.

Bei allen OPS Konzepten treten zwel grundsétzliche
Probleme auf. Zum einen existieren keine optische
RAM-Speicher. Speicher kdnnen nur in Form von op-
tischen Verzégerungsleitungen realisiert werden. Zum
zweiten mussen optische Schaltmatrizen redisiert
werden, die hinreichend grof3 (z.B. 32x32 Fasern mit
jeweils 32 Wellenléngen) und gentigend schnell (im
Submikrosekunden-Bereich) sind. Letzteres stellt mit
den derzeitigen Technologien ein Problem dar, zu des-
sen Losung noch Forschungs- und Entwicklungsarbeit
geleistet werden muss. Fir die Dauer des Umschaltens
der Schaltknoten milssen Gardzeiten eingehalten wer-
den. Das Verhédtnis zwischen den Gardzeiten und den
Langen der Pakete muss klein sein, um Kapazitéts-
verluste zu vermeiden. Erreicht werden kann dies
durch schnelle Schalter oder durch Aggregieren von
| P-Paketen zu langeren optischen Paketen (einige bis
mehrere 10 Mikrosekunden). Wegen der Einhaltung
von Gardzeiten und der Speicherung durch Verzége-
rungsleitungen reduziert ein auf Paketebene synchro-
ner (geslotteter) Betrieb mit festen Paketléngen den
Architekturaufwand betréchtlich erfordert aber zu-
sdtzlichen Aufwand zur Synchronisation der Pakete.

Der so aggregierte Verkehr konnte dann Uber einfache
Wellenlangenlinks oder (virtuelle) Wellenléngenpfade
durch das Netz gefuhrt werden. Hierbei handelt es
sich um eine single-hop Ubertragung, da die optischen
Pakete erst am Ziel wieder auf der elektronischen
OPS-Ebene verarbeitet werden. Sie ist besonders
vorteilhaft, wenn Wellenldngen durch einzelne, hoch-
bitratige Verkehrsstrome ausgel astet werden.

Das schliefdt jedoch nicht aus, optisch labelvermittelte
Pfade bereitzustellen, die mehrere OPS-Zwischen-
knoten aufweisen. Aufgrund wiederholter elektro-
nischer Verarbeitung wird dies als multi-hop Ubertra-

tragung bezeichnet. lhre Starke ist es, viele fein-
granulare Verkehrsstrome zur Audastung von Wel-
lenléngen heranzuziehen.

Im Rahmen des TransiNet-Vorhabens werden folgen-
de vier OPS-basierte Architekturansétze fir optische
Netzknoten betrachtet:

a) IP/MPLS Router durch optisch labelvermittelnde
Router (OLS Router) verbunden, keinerlei Aggre-
gation von |P-Verkehr auf optischer Ebene (Archi-
tektur 5c)

b) wie a), jedoch geringfligige Aggregation von IP
Verkehr: weniger as 10 IP Pekete, d.h. Paketdauer
im Mikrosekunden-Bereich (Architektur 5¢)

c) wiea), aber mit burstéhnlicher Aggregation: mehr
als 10 IP Pakete, d.h. zehn bis einige zehn Mikro-
sekunden Paketdauer (Architektur 5d)

d) wie b), jedoch optional auch durch photonische
OXCs verbunden (Architektur 5b)

Da sich viele Uberschneidungen zeigen, wird auf eine
gemeinsame Diskussion der Ansdtze in den nach-
folgenden Abschnitten verwiesen und lediglich Abwei-
chungen gesondert hervorgehoben.

Wie bereits erwahnt wird auch die verallgemeinerte
Form des Multiprotocol Label Switching (GMPLS)
as ein Kandidat gesehen, die Effizienz und Skalier-
barkeit von Transportnetzen zu verbessern, und Ei-
genschaften wie Traffic Engineering und Dienst-
gutedifferenzierung zu redisieren. Im MPLS wird je-
des Paket mit einem Label versehen, welches an-
schlieffend zur Vermittlung innerhalb jedes Label
Switch Routers (LSR) entlang des Label Switched
Path (LSP) benutzt wird. Beim GMPLS wird der Beg-
riff Label allgemeiner interpretiert in der Hinsicht, dai3
ein Label nicht notwendigerweise eine feste Anzahl
von Bits vor dem IP Paket sein muf3, sondern auch
durch einen Zeitschlitz, einen Port oder eine Wellen-
langen gegeben sein kann. Die Verwendung von Zeit-
schlitzen as Label ist offensichtlich gut geeignet fur
Zeitmultiplexsysteme, welche fur ungleichformigen
Datenverkehr aber ungiinstig sind. Hingegen scheint
es sinnvoll, die beiden Dimensionen Raum und Wel-
lenlénge fir GMPLS Metronetze zu nutzen. Dabel
werden Pakete z.B. weitergeleitet in Abhéngigkeit da-
von an welchem Port und auf welcher Wellenldnge sie
in einen Knoten eintreten. Bild 4 zeigt das Prinzip des
Verteilnetzwerkes eines GMPL S Router (GMPLSR).
Das skizzierte Verteilnetzwerk des GMPLSR hat 8
Eingangs- und 8 Ausgangsports. An jedem Eingang
kommen 8 optische Frequenzen oder Wellenlangen (f;
bis fg) an. Diese Wellenldngen geben dem GMPLSR
Routinginformationen unabhangig von dem jeweiligen
Eingangsport.
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Bild 4 Prinzip eines GMPLSR Verteilnetzwerkes,
bzw. Wellenlangenrouting eines AWG

Demnach enthadt Wellenlénge k die Routinginformati-
on, dal3 das dazugehdrige Packet den GMPLSR am
um (k-1) Ports verschobenen Ausgang wieder verlas-
sen mul3. D.h. durch die Wellenldnge des Eingangs-
signales wird der Ausgangsport festgelegt. Die Wel-
lenldngen fungiert as Label, wie dies auch beim
MPI S Ansatz der Fall ist, um Lichtpfade durch opti-
sche WDM Weitverkehrsnetze dynamisch zu schalten.
Bild 4 dellt auch exakt das Wellenldngen-
routingverhalten eines 8x8 AWGs dar. Demzufolge
kénnen AWGSs nicht nur als Multiplexer u.& verwen-
det werden, sondern stellen auch eine Realisierungs-
moglichkeit eines, allerdings statischen GMPLSR dar.
Aufgrund des statischen Wellenlangenroutings eines
AWGs, mui3 der Vermittlungsprozess durch Wahl der
geeigneten Wellenlange in den benachbarten Sendern
stattfinden. Dieses Ansteuerung wird dazu verwendet,
die vom AWG wellenléngenselektiv verteilten Licht-
pfade effizient und kollisionsfrei zu nutzen. So erlaubt
diese Architektur eine optische Paketvermittlung, in-
dem jeder Sender Pakete statistisch auf der ent-
sprechenden Wellenlénge multiplext, die anschlief3end
vom AWG an den richtigen Ausgangsport weiter-
geleitet werden. Diese Fahigkeit Pakete in ihrer ur-
springlichen Form, d.h. ohne Aggregierung und La
belzuweisung zu transportieren, konnte fir Metronet-
ze eine interessante Ldsung darstellen. Darauf aufbau-
end wurden verteilte Kana zugriffsverfahren sowohl
fir AWG basierte Single-hop as auch Multihop
WDM Metronetze entwickelt, die in [5,6] detailliert
beschrieben sind.

4 Bewertungskriterien

Fir die Evaluierung der Architekturen sind geeignete
Kriterien zu erstellen. Diese Kriterien und die Moti-
vation fur ihre Auswahl werden im folgenden erlau-
tert. Die aufgefihrten Architekturen sollen mdglichst
das gesamte Spektrum (der realisierbar erscheinenden
Architekturen) abdecken. Die im Papier dargelegten
Uberlegungen konzentrieren sich im wesentlichen auf
technische Gesichtspunkte. Die Kosten der ver-
schiedenen Architekturen werden nicht detailliert be-
handelt, da sich Vorhersagen Uber die Investitions-
kosten der einzelnen Komponenten nur schwer treffen

lassen. Es haben sich funf Kriteriengruppen heraus-
gebildet, die im folgenden erldutert werden:

Die Funktionalitét der Architektur

Die Leistungsfahigkeit beim Betrieb der Ar-
chitektur

Die unterstiitzten Dienste

Die Flexibilitat bei Anderung der Netzwerk-
anforderungen oder Dimension

Die Mdoglichkeiten der Einflhrung der Ar-
chitektur

Die Funktionalitat der Architektur wird durch den
prinzipiellen Aufbau eines Architekturvorschlags be-
stimmt. Es wird dabei die grundsétzliche Struktur und
die Beziehung zwischen den Kern- und Randknoten
des Netzes dargestellt. Es werden die Routing- und
Switching-Mechanismen sowie die Art des Multi-
plexings und die eventuelle Aggregierung von Ver-
kehrsstromen festgelegt. AuRerdem werden Schutz-
und Restaurationsmechanismen bewertet. Die Mog-
lichkeit der Einbettung von Dienstgiitemerkmalen
(QoS) in das jeweilige Konzept wird betrachtet. Die
Nutzungsmoglichkeiten von Traffic Engineering
Funktionen zur Optimierung des Dienstes IP  wird
ebenso bewertet, wie die implementierbaren Schutz-
mechanismen (Protection, sowie auch Restoration).
Schliefdlich gilt es zu bewerten ob Funktionen oder
Funktionsgruppen in mehreren Ebenen der jeweiligen
Architektur vorhanden sind und somit eine in den
meisten Fallen unnétige Redundanz vorhanden ist.

Der Punkt Leistungsfahigkeit beim Betrieb der Archi-
tektur geht in erster Linie auf den erreichbaren Daten-
durchsatz ein. AuRerdem werden die Moglichkeiten
zur Reduzierung des Overheads durch Verschlankung
des Protokollstacks und der Verringerung von Setup-
Zeiten diskutiert. Als weiteres Kriterium kann hier die
Mdglichkeit des Paketverlustes ausserhalb desin allen
Architekturen vorhandenen | P Layers gesehen werden,
wie dies beispielsweise bei OPS Verfahren vorstellbar
ist.

Der dritte Kriterienkomplex Unterstiitzte Dienste ist
eng mit der allgemeinen Funktionalitét der Architektur
verkniipft. Dennoch wird dieser Aspekt gesondert be-
handelt, da die Fragestellung, inwieweit Multicast-
Verkehr, virtuelle private Netze und verschiedene
Dienstglteklassen bereits direkt auf den unteren
Schichten der Hardware unterstiitzt werden, eine gro-
3e Bedeutung fur zukinftige optische Transportnetze
hat. Eine herausragende Stellung nimmt dabei die Be-
trachtung der Dienstgiite und Dienstgiiteklassen ein.
Ein weiterer Punkt ist die Flexibilitat bei Anderung
der Netzwerkanforderungen. Er spielt eine wichtige
Rolle bel der spateren Anwendung und geht auf Fra-
gestellungen der Mdoglichkeit fir eine dynamische
Konfiguration der Komponenten, sowie auf die Ska-
lierbarkeit des Netzes ein. Dabei reicht das Spektrum
von der dynamischen Zuschaltbarkeit von mehr Uber-
tragungskapazitét bis hin zum Aufwand, der beim



Hinzufigen eines kompletten neuen Knotens erfor-
derlichist.

Unter Moglichkeiten der Einflhrung der Architektur
sollen die Vor- und Nachteile einer praktischen Reali-
sierung des entsprechenden Architekturkonzepts dis-
kutieren. Dabei werden Fragen wie — welche tech-
nischen Voraussetzungen milssen bei einer Einfiihrung
des entsprechenden Konzepts erfillt sein wie ausge-
reift sind die notwendigen Technologien, wie komplex
ist der Aufbau, die Konfiguration und das Manage-
ment des Systems, wie kompatibel ist man zu anderen
Architekturen, wie kann man von bestehenden Archi-
tekturen eine Migration durchfiihren und welche Inter-
operabilitéts-Ansdtze zu anderen Architekturen sind
erkennbar — diskutiert. Schlieflich ist im Rahmen die-
ser Kriteriengruppe zu betrachten welche unter-
stiitzenden Standardisierungstendenzen bereits abzu-
sehen sind.

5 Diskussion und erste
Bewertungsansatze

Die im folgenden beschriebenen Bewertungsansétze
der einzelnen Architekturen koénnen zum jetzigen
Zeitpunkt keineswegs as umfassend angesehen wer-
den, sie spiegeln vielmehr die Schwerpunkte der bis-
herigen Arbeiten der Partner wieder und sind as un-
vollsténdiger erster Schritt auf dem Weg zu einer ver-
einheitlichten Bewertung zu verstehen.

Circuit Switching Architekturen

Die auf dem , traditionellen” Circuit-Switching Ansatz
beruhenden Architekturen, die Verknipfung von IP-
Routern tber fest konfigurierte WDM-Verbindungen
sei hier mit eingeschlossen, basieren auf einem ver-
maschten Netz. Je nach Auspragung der Architektur
kann die Konfiguration der Verbindungen im opti-
schen Netzes Uber das Netzmanagement oder getrig-
gert durch den IP-Client (direkt im Peer Ansatz, indi-
rekt Uber ein UNI im Overlay-Ansatz) stattfinden. Ne-
ben dem Initiieren neuer Verbindungen durch enen
Client sind die Mdoglichkeiten zu Protection und
Restoration im optischen Layer und in Kombination
mit dem IP/MPLS-Layer von herausragender Bedeu-
tung und bieten die Mdglichkeit die Resourcen der
Transportnetze wesentlich besser auszunutzen, als dies
mit bisherigen Ansétzen, z.B. im Rahmen der SDH-
Technik mdglich war. Dazu koénnen beispielsweise
Restoration Verfahren angewendet werden die aus
Methoden abgeleitet sind, wie sie in reinen MPLS
Netzen genutzt werden [14].

Die Beurteilung der Dienstgiteunterstiitzung fir die
verschiedene | P Uber WDM-Architekturen hangt stark
von der Gewichtung der einzelnen Netzebenen ab. Die
existierenden statischen WDM-Netze bieten durch
SDH in der optischen Ebene eine garantierte Dienst-
giite, d. h. estreten keine Verluste auf und eswird eine

feste und geringe Verzdgerung erreicht. Allerdings
konnen diese Netze Uberlastsituationen in der IP-
Schicht nicht vermindern, z.B. durch zusétzliche opti-
sche Verbindungen. Optische Netze mit dynamisch
aufgebauten Wellenléngenpfaden (z. B. ASON) bieten
dieselbe Dienstgiite in der optischen Schicht, kdnnten
alerdings zusétzlich die Dienstgite der IP-Schicht
verbessern. Dafir muss fur eine Gesamtbetrachtung
die Mdglichkeit einer Blockierung beim Pfadaufbau
berticksichtigt werden. Aufgrund der Dominanz von
TCP as Transportprotokoll und dessen Einfluss so-
wohl auf die vom Endnutzer erfahrbare Dienstgiite als
auch die Netzlast selbst, sollte eine qualitative Beur-
teilung der Dienstgite einer IP Uber WDM-
Architektur entweder ale Schichten inkl. TCP en-
schlieffen oder diese unter Annahme der Unabhén-
gigkeit der Schichten getrennt betrachten. Fir beide
Ansétze ist aber schon die Frage fundamental, wie in
der optischen und der IP-Schicht Uberhaupt eine
Dienstedifferenzierung erreicht werden kann.

Im Vergleich mit dem Ubrigen betrachteten Architek-
turen stehen die Circuit Switching Architekturen be-
reits relativ kurz vor der kommerziellen Einfihrung,
bwz. entsprechen im Fall der Verkniipfung von IP-
Routern tber fest konfigurierte WDM-Verbindungen
dem momentanen Stand der Technik. Zu alen Vari-
anten gibt es bereits umfangreiche Standardisierungs-
diskussionen in der ITU-T, des IETF und des OIF. Die
Darstellung der konkreten Standardisierungstendenzen
wirde den Rahmen des Beitrages sprengen.

OBS-Architekturen

Alle OBS-Ansétze gehen von einem vermaschten Netz
aus, wobel Kernknoten das rein optische Durchschal-
ten von Bursts Ubernehmen und Randknoten |P-
Verkehre basierend auf Label Switching-Konzepten zu
Bursts aggregieren.

Obwohl die fur die unterschiedlichen Burst Swit-
ching-Architekturen angenommenen Burstdauern von
wenigen Mikrosekunden bis zu einigen hundert Milli-
sekunden variieren, handelt es sich zusétzlich zu
WDM stets um asynchrones Zeitmultiplex in der opti-
schen Ebene.

Waéhrend die in [2,3,4,7] behandelten Architekturen
eine erhohte Blockierung im Netz durch eine mini-
male Transferzeit aufwiegen, wird in [15] der entge-
gengesetzte Ansatz verfolgt, indem grofRe elektroni-
sche Speicher am Rand und eine Ende-zu-Ende-
Reservierung angewendet werden.

Aufgrund der kurzen zum Kanalaufbau zur Verfligung
stehenden Zeit, werden fur OBS-Architekturen ver-
bindungsorientierte Konzepte Anwendung finden, wie
sie z. B. in GMPLS redlisiert sind. Da die Verarbei-
tung der Steuerinformation in allen Knoten elektro-
nisch erfolgt, kdnnen alle Labeloperationen durchge-
fuhrt und somit die gesamte GMPLS-Funktionalitét
genutzt werden, z. B. fir Ersatzschalteverfahren.



Die Leistungsfahigkeit der angefiihrten OBS-Ansétze
wird entscheidend von der zur Verfligung stehenden
Anzahl von Wellenldngen und Konvertern bestimmt
und kann verkehrstheoretisch meist durch ein Verlust-
system beschrieben werden [3]. Werden Faserverzige-
rungdeitungen eingesetzt, kann die Blockierung je
nach Last und Pufferarchitektur deutlich verringert
werden. Durch direkte Abbildung von IPIMPLS
Verkehr in optische Bursts, entféllt der Overhead einer
zusétzlichen Anpassungsschicht.

Gemeinsame Leistungsuntersuchungen sowie Archi-
tektur- und Technologie-Studien fir OBS-Ansétze oh-
ne Ende-zu-Ende-Reservierung haben ergeben, dass
gunstige Werte fur die Burstdauer im Bereich einiger
Mikrosekunden liegen. Da sowohl die maximale Spei-
cherdauer in aufwéndigen FDL-Puffern as auch eine
zusédtzliche Wartezeit fir eine frilhzeitige Reservie-
rung hochpriorer Bursts im Bereich weniger
Burstdauern liegen, wird die Transferzeit eines Bursts
von der Laufzeit durch ein Weitverkehrsnetz domi-
niert.

Fir OBS existieren Ansétze, QoS direkt in der Burst-
Ebene bereitzustellen. Dazu wird entweder ein Uber-
tragungskanal fur hochpriore Bursts zu einem friiheren
Zeitpunkt reserviert [7] oder durch ein gezieltes Ver-
werfen von Bursts ein angestrebtes Verlustverhdltnis
eingestellt [8]. Prinzipiell kommen fir die hochdyna-
mischen OBS-Netze, die auch in der optischen
Schicht auf statistischem Multiplex basieren, zusétz-
lich zu Verlusten, variablen Verzégerungen und Ver-
zogerungsschwankungen aus der IP-Schicht jene aus
der optischen Schicht.

Im Vergleich zu Architekturen, die Wellenléngenka-
nédle flr eine langere Zeit durchschalten, stellen OBS-
Ansédtze sehr dynamische und flexible Transport-
dienste bereit. Da OBS-Ansdize von vermaschten
Netzen ausgehen, skalieren sie prinzipiell besser als
jene, deren Knotenanzahl entweder durch die Gréfie
eines zentralen Vermittlungsknotens (Sternnetze) oder
die Anzahl Wellenlangen begrenzt ist (einige Ring-
netzarchitekturen).

Zu den physikalischen Voraussetzungen fir die Reali-
sierung von OBS-Architekturen werden optische
Schalter, die genigend schnell (im Submikro-
sekundenbereich) schalten, bendtigt. Wir gehen dabel
davon aus, dass die Schaltgeschwindigkeit mindestens
eine GrofRenordnung kleiner as die minimale
Burstlénge (etwa 10 Mikrosekunden) sein muf3. Sol-
che Schalter lassen sich mit as Schalter betriebenen
optischen Halbleiterverstarkern (SOA-Gattern) und
integriert optisch auf Basis von LiNbO5 und InP reali-
sieren. MEMS, die eine Schaltzeit im Bereich von 10
Millisekunden haben, sind deshalb nicht geeignet. Das
Ubersprechen durch nicht perfektes Umschalten und
die Dampfung stellen bei den integriert optischen
Schaltern ein grof3es Problem dar, was die Redlisie-

rung von hinreichend grofien Schaltmatrizen erschwert
— wenn nicht unmdglich macht. Dieses Problem tritt
bei aus SOA-Gattern aufgebauten Schaltmatrizen
nicht in diesem MalRe auf. Hier ist die Grofe der
Schaltmatrizen im wesentlichen durch das Rauschen
(spontane Emission der SOAS) begrenzt. Schaltmatri-
zen in der Grof3e von 32 X 32 Fasern sind nach ersten
Abschétzungen mit dieser Technologie moglich [9].
Die Redlisierung der Randknoten, welche das Zu-
sammenfassen der einzelnen Pakete zu Bursts und das
spétere Aufteilen Ubernehmen, stellt an die elektroni-
schen Komponenten hohe Anforderungen. Insgesamt
erscheint die technischen Problemstellungen beim
Aufbau von Knoten fiir OBS-Architekturen jedoch
|6sbar.

Nimmt man eine Netzinfrastruktur an, die burstartige
optische Signale transportieren kann, kénnten OBS-
Knoten in Netze fur optische Durchschaltevermittiung
in einem Mischbetrieb eingeflihrt werden.

OPS Architekturen

Im Falle der optischen Paketvermittiung wird von ei-
ner vermaschten Netzsicht ausgegangen, wobel die
Netzkanten durch (virtuelle) Wellenldngenpfade oder
einfache Wellenlangenlinks gebildet werden. In diese
Topologie werden optisch labelvermittelte Pfade mit
Sub-Wellenldngen-Granularitdt eingebettet. Der hyb-
ride Ansatz aus Wellenléngen- und Paketvermittlung
ermoglicht sowohl den Transport hochbitratiger Ver-
kehre als auch die einfache, flexible und effiziente
Biindelung und Ubertragung niederbitratiger Ver-
kehrsstréme.

Alle betrachteten Ansétze aggregieren den Verkehr in
gewissem Male, um die endlichen Schaltzeiten opti-
scher Schalter in der Paketdauer zu berlicksichtigen,
wenngleich dies bel einer der vorgestellten Architek-
turen nicht auf optischer Ebene stattfindet: vielmehr
werden hier MPLS-Aggregate in das vorausgesetzte,
bitratentransparente Paketformat eingepald. Dies er-
hoht die Effektivitét, mit der die Wellenlangenkanéde
genutzt werden.

Da auf der OPS-Schicht 1abelvermittelte Pfade konfi-
guriert werden, kénnen durch die Ahnlichkeit zu
MPLS auch nahezu dieselben Fehlertoleranz- und
Traffic Engineering Verfahren Anwendung finden.
Beispielsweise kdnnte auf OPS-Ebene ein Pfadschutz
mittels Pfadumlenkung oder auch Vorkonfiguration
eines Ersatzpfades durchgefiihrt werden. Alle heute
Ublichen Mal3nahmen des Kanten- und Knotenschut-
zes in optischen Transportnetzen sind einsetzbar; sie
sollten jedoch einem Vergleich mit neueren Verfahren
standhalten (z.B. p-cycles[10, 11]).

Auch die Optimierung der Verkehrsflusse (Traffic En-
gineering) kann auf der OPS-Schicht stattfinden; ein
GMPLS-féhiges Netz wére in der Lage, MPLS- und
OPS-Knoten nahezu gleichartig zu steuern.

Durch die Koexistenz gleichartiger Fehlertoleranz-
und Traffic-Engineering-Funktionalitét in den ver-



schiedenen Schichten ergibt sich jedoch eine ausge-
pragte Redundanz.

Im Gegensatz zu leitungsvermittelten Architekturen
bieten die vorgestellten Ansdtze nur Best-Effort
Dienstglte. Signallaufzeiten stellen das geringste
Problem dar, da diese als Randbedingung beim Rou-
ting eingebracht werden konnen. Was jedoch Lauf-
zeitunterschiede (Jitter) und insbesondere Paketver-
lustraten betrifft, so ist Paketvermittiung per se nicht
fahig, Garantien zu bieten. Hier ist entweder eine
Uberdimensionierung des Netzes oder eine Differen-
zierung in Serviceklassen notwendig. Letztere Mal3-
nahme verkompliziert alerdings das Paketformat so-
wie die Verarbeitung in den Netzknoten.

Der erreichbare Datendurchsatz eines OPS-Netzes
unterliegt — bel gleichbleibender Netztopologie und
Last —im wesentlichen zwei Einfluf¥faktoren: dem Pa-
ketformat und den Mechanismen zur Kollisionsaufl6-
sung (rdumlich, spektral, zeitlich) in den Knoten. Der
Unterschied zwischen angebotener und durchgesetzter
Last kommt hierbei durch topologie- und/oder rou-
tingbedingte Paketverluste an sog. Hot Spots zustan-
de. Beziiglich Knoten-/Netzdurchsatz und Verlusten
sind weitere simulative Untersuchungen notwendig.

Im Gegensatz dazu kann der Overhead an Kontrollin-
formation Uber die Gesamt- und Headerldngen der
Pakete direkt bestimmt werden. Ausgehend von einer
durchschnittlichen 1P-Paketlénge im Bereich von
1000-2000 Bits [12] ist schon das Internet Protokoll
fir 10-20% Overhead verantwortlich. Der durch
MPLS eingefiigte Overhead ist zu vernachlassigen,
wahrend OPS bei Nutzlasten von 1-100 ns Dauer
maximal weitere 9% beitragt (Annahmen: Synchroni-
sationsmuster und  Sicherheitsabstande je 10ns,
MPLS-artige Label mit 622 Mbit/s (~50ns), Paket-
format dhnlich dem des ACTS Projekts KEOPS [13]).
Da OPS-Architekturen auf den Ersatz der SDH-
Infrastruktur dréngen, ist der Protokollstack bereits
relativ schlank, und mit ihm die Moglichkeiten zur
Reduzierung des Overheads ausgeschopft. Von der
Verringerung von Setup-Zeiten beim Aufbau von la
belvermittelten Pfaden wird weiter kein Beitrag er-
wartet, da Umlaufzeiten des Ende-zu-Ende
Pfadaufbau nicht unterschritten werden kénnen.

Neben dem bekannten Unicasting ermdglichen es die
OPS-Architekturen in einfacher Weise, Mehrpunkt-
verkehr zu versenden. Nur geringer zusétzlicher
Hardwareaufwand in Form optischer Splitter wére
hierzu notwendig. Diese beiden Ubertragungsarten
bieten sich auch fir virtuelle private Netze mit nahezu
beliebiger Granularitét an: entweder Uber Vermitt-
lungsknoten (Unicasting) oder Uber Hubs (Multi-
casting). Schwieriger —wenngleich technisch durchaus
machbar — stellt sich die Unterstiitzung verschiedener
Dienstklassen auf OPS-Ebene dar.

Da von einer flachen OPS-Topologie ausgegangen
wird, missen bei inkrementellem Netzausbau die neu-
en Kanten OPS-netzweit bekannt (gemacht) werden.
Hier kdnnte eine Partitionierung wie bei Autonomen
Systemen (AS) stattfinden, um die Skalierbarkeit zu
verbessern. Das Routing der |abelvermittelten Pfade
selbst skalierbar zu machen ist eine Ubergeordnete,
algorithmische Fragestellung aller Netzarchitekturen.
Den betrachteten OPS-Architekturen wird Labelver-
mittlung mit -austausch (Label Swapping) zugrunde-
gelegt. Die optischen Label haben nur lokale Bedeu-
tung; Vermittlung, Labelverteilung und -tabellen ska-
lieren also.

Die dynamische Zuschaltbarkeit zusitzlicher Ubertra-
gungskapazitét unterliegt wiederum der erwéghnten al-
gorithmischen Fragestellung. Generell sind labelaus-
tauschende Ubertragungssysteme sehr flexibel — und
auch dynamisch, abhéngig von der Komplexitét des
Routings.

Der Aufbau der Schaltknoten ist dem der OBS
Architekturen sehr dhnlich. Die Schaltzeiten missen
zumindest gleich schnell wie bei den OBS
Architekturen sein. Allerdings missen zusétzlich opti-
sche Speicher redlisiert werden. Hierbel stehen nur
Faserverzdgerungdeitungen zur Verfigung. Dies zieht
eine Reihe von Problemstellungen nach sich. Einer-
seits scheint ein zeitlich geslotteter Betrieb notwendig,
der einen grof3en Synchronisationsaufwand erfordert.
Andererseits fuhrt jedes Zwischenspeichern eines Pa-
kets zu einer zusétzlichen Signalverschlechterung. Es
konnen Verfahrensweisen aus MPL S-Bereich adaptiert
werden.

Dies bezieht sich u.a. auf die Pfadkonfiguration und
auf ein einheitliches Management des Netzes. Beides
wird im Rahmen von GMPLS standardisiert und au-
tomatisiert.

OPS wurde bereits in einigen Labor-Testbeds erfolg-
reich demonstriert. Der Stand der Technik erfordert
jedoch noch einen erheblichen Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand, und die tatséchliche produktfahige
Readlisierbarkeit ist fraglich. Demzufolge finden noch
keinerlei Standardisierungsaktivitéten statt
Paketvermittlung kann, wie in einer der Architekturen
dargestellt, z.T. sehr gut mit anderen Ubertragungsar-
ten koexistieren, aber stellt natirlich einen funda
mental anderen Ansatz as Leitungsvermittiung dar.
Diese Inkompatibilitét kénnte auch der grofite Hemm-
schuh flr die kommerzielle Einfihrung von optischer
Paketvermittlung werden, da die heutige Netzinfra-
struktur zum gréften Teil aus SDH-basierten Netzen
besteht. Eine Vorgehensweise zur Migration koénnte
durch eine schrittweise Umwidmung von Fasern bzw.
Wellenldngen gegeben sein.

AWG Architekturen

Die Varianten der AWG Architektur reithen sich nicht
direkt in den Vergleich mit den Ubrigen betrachteten



Architekturen ein, da sie u.a. aufgrund der einge-
schrénkten Skalierbarkeit eher im Metro- as im
Backbonebereich zum Einsatz kommen kénnten. Da
das AWG wellenlangenselektiv ist, kbnnen sdmtliche
Wellenléngen an allen AWG Eingangsports gleichzei-
tig verwendet werden ohne Kollisionen an dessen
Ausgangsports zu verursachen. Die dadurch erhdhte
Anzahl gleichzeitig moglicher Ubertragungen verbes-
sert die Effizienz und das Durchsatz-Verzogerungs-
verhalten des Netzes. Die im Single-hop Netz vorhan-
denen optischen Splitter bieten die Mdglichkeit, Mul-
ticasting auf optischer Ebene kostenglinstig und effi-
Zient zu redlisieren. AWG basierte Netze bieten einen
einfachen Weg, zusitzliche Ubertragungskapazititen
zur Verfigung zu stellen, indem mehrere sog. Free
Spectral Ranges (FSRs) eines AWG's zur Datentiber-
tragung genutzt werden. Im Single-Hop Netz missen
ale dynamischen Vorgange in den dem AWG vorge-
lagerten Sendeknoten durchgefiihrt werden. In diesen
hybriden Knoten, wird versucht die Vorteile der Optik
und Elektronik zu verbinden. Wéhrend die Daten-
Ubertragung und das Switching im Optischen gemacht
wird, wird die elektronische Doméne flir das Spei-
chern und die Verarbeitung der Pakete genutzt. Der
Ansatz zielt aso nicht darauf ab, ale Netzfunktiona-
litéten ins Optische zu Ubersetzen, sondern eine Kom-
bination beider Doménen zu erreichen, so dal? Stérken
zur Geltung kommen und Schwéchen vermieden wer-
den. Im Multihop-Ansatz hingegen wird ein tatséchli-
ches OPS mit den zuvor erwdhnten Schwéchen und
Stérken redlisiert. Hierbei werden die Eigenschaften
des AWG ausgenutzt, um virtuelle Ringe auf jeder
Wellenldnge zu erzeugen. Diese Ringe ermdglichen
nun Zugriffsprotokolle, die garantierte Zugriffszeiten,
eine Trennung von Prioritétsklassen und einen maxi-
malen Durchsatz aufweisen, ohne die Nutzlast der
transportierten Datenpakete in die elektronische Do-
méane wandeln zu mussen.

Die fur die AWG Architekturen entwickelten Kanal-
zugriffsverfahren sind in der Lage, Pakete unter-
schiedlicher Lange, wie z.B. ATM Zellen oder IP Pa-
kete, mittels statistischen Multiplexens effizient zu
Ubertragen. AuRerdem gewdhrleisten sie einen fairen
und dynamischen Zugriff auf die Wellenlangenkandle
und sind somit auch flexibel gegentber variierenden
Verkehrsaufkommen. Die im Kanalzugriffsverfahren
vorhandene Mdglichkeit der Reservierung erlaubt
zwischen jedem beliebigen Knotenpaar nicht nur ga-
rantierte Dienstqualitét fur Echtzeitverkehr und inter-
aktiven Anwendungen sondern auch Transparenz hin-
sichtlich Datenraten, Modulationsverfahren und Pro-
tokollen, welche zur Multiservice Unterstiitzung
genutzt werden kann.

6 Zusammenfassung/ Schlul3-
folgerungen

In dem vorliegenden Beitrag wurden verschiedene
Netzarchitekturen diskutiert, die Internetverkehr Gber

optische Netze transportieren. Bei dem Einsatz neuer
Technologien missen die Anforderungen bezlglich
Kostenreduzierung, neuer und erweiterter Dienste-
funktionalitéten (auch die Bereitstellung von QoS)
und Interoparabililitét berticksichtigt werden.

Neben einem Ansatz der rein elektronischen Vermitt-
lung (Fat IP Router) wurden die folgenden Knoten-
modelle vorgestellt, die eine optische Vermittlung
durchfiihren: IP-Router verbunden an OXCs mit O-
verlay- und Peer-Steuerungsalternativen, Optical
Burst Switching (OBS) mit verschiedenen Reservie-
rungs- und Aggregationsverfahren, Optical Packet
Switching (OPS) mit verschiedenen Rahmungs- und
Aggregationsverfahren und eine AWG-Architektur mit
den Alternativen singlehop (mit Slots) und multihop
(mit Aggregierung).

Um eine Bewertung der Architekturen durchfiihren zu
konnen wurden die Kriterien Funktionalitdt, Leis-
tungsfahigkeit beim Betrieb, die unterstitzten Dienste,
Flexibilitat bei Anderung der Netzanforderungen bzw.
der Dimension und Mdglichkeiten der Einfihrung
aufgestellt. Darauf basierend wurden in diesem Bei-
trag bereits erste Bewertungsansatze gemacht.
Aufbauend auf den Bewertungskriterien kénnen nun
vereinheitlichte und vergleichende Bewertungen vor-
genommen werden. Ebenso wird in weiteren Untersu-
chungen angestrebt, Evolutionsszenarien unter Migra-
tions- und Technologi easpekten aufzuzeigen.
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