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Kurzfassung

Im Beitrag des BMBF Verbundvorhabens TransiNet werden mögliche, auf optische Vermittlung basierende Ar-
chitekturen für den IP-Transport in zukünftigen Weitverkehrsnetzen identifiziert und Bewertungskriterien für die-
se Architekturen aufgestellt. Dabei gilt es den zukünftigen Anforderungen, wie wachsende Anzahl von Nutzern,
stetig steigendes Datenaufkommen, neue (Multimedia-) Dienste, Dienstgütedifferenzierung (QoS) und eine er-
höhte Ausfallsicherheit zu berücksichtigen.
In einem ersten Ansatz werden die Architekturen hinsichtlich notwendiger und breitgefächerter Kriterien aus den
Bereichen Netzbetreiberanforderungen, Routing und Resilience, Hardwarekomplexität und Dienstgüteunterstüt-
zung bewertet.

1 Einleitung

Das Projekt TransiNet (Innovative Transportnetze für
das Breitband-Internet) konzentriert sich auf die Un-
tersuchung von neuen Ansätzen und Systemkonzepten
für den IP-Transport über optische und über drahtlose
Netze. An diesem vom BMBF über 3 Jahre geförder-
ten Vorhaben sind die fünf oben genannten Institutio-
nen beteiligt. Die Arbeitsschwerpunkte von TransiNet
bilden Network Operations, Routing & Resilience As-
pekte, Knoten und Netzarchitekturen, sowie Wireless
[1].

Bild 1 Arbeitsschwerpunkte TransiNet

Im Zentrum dieses Beitrages werden die ersten
Schritte eines Architekturvergleiches für Weitver-
kehrsnetze stehen, der mögliche, auf optischer Ver-
mittlung basierende Architekturen für das Internet der
nächsten Generation einführt, beschreibt und bewertet.

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

2 Anforderungen an zukünftige
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 überschrit-
ten. Dabei beginnt sich die Schere zwischen den
schnell wachsenden Kosten zur Bereitstellung der
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notwendigen Übertragungskapazität und den lang-
samer wachsenden Gewinnen weiter zu öffnen, da die
Gebühren für die Nutzer nicht im gleichen Maße er-
höht werden können, wie die Bereitstellungskosten für
die Dienste steigen.
Eine Vielzahl neuer (Multimedia-) Dienste, wie z. B.
Voice-over-IP, Videokonferenzen oder auch Online-
Spiele, stellen zusätzliche technische Anforderungen,
da sie nicht nur große Datenmengen erzeugen, son-
dern darüber hinaus auch noch eine erhöhte Dienst-
gütedifferenzierung (QoS) und Ausfallsicherheit im
Netz fordern. Als Konsequenz dieser Entwicklung
wird die Notwendigkeit für neue, effiziente und kos-
teneffektive Transportnetzarchitekturen, Vermitt-
lungstechniken und Protokollen für die kommenden
Generationen des Internets immer größer.

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

• Kostenreduzierung,
• neue und erweiterte Funktionalitäten für zu-

kunftssichere Dienste,
• Interoperabilität und Betriebssicherheit.

Die Forderung nach einem möglichst großen Potential
zur weiteren Kostenreduzierung dominiert alle an-
deren Anforderungen. Wobei die Kostenreduzierung
sowohl die Investitionskosten für den weiteren Aus-
bau der Netze, als auch die laufenden Betriebskosten
betrifft.

Neben dem Aspekt der Kostenreduzierung sind neue,
bzw. erweiterte Funktionalitäten für einen Netzbe-
treiber immer dann von übergeordnetem Interesse,
wenn sie dazu eingesetzt werden können, sich von den
am Markt agierenden Wettbewerbern positiv abzuhe-
ben und Dienste anzubieten, die am Markt noch nicht
oder noch nicht in einer bestimmten Qualität verfüg-
bar sind. Beispiele dafür sind die schnelle Bereitstel-
lung von neuen Verbindungen in einem Weitverkehrs-
netz oder die Verbesserung der Verfügbarkeit 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 zusätzlichen
notwendigen Kapazitätsressourcen ein wesentlicher
Parameter.

Stehen verschiedene Schutzmechanismen zur Ver-
fügung, so können über die Art des Schutzes z.B. auch
eine weitere Differenzierung eines Dienstes stattfinden
und für die verschiedenen Schutzklassen, wie „Best
Effort“, hochverfügbar und höchstverfügbar jeweils
angepasste Preismodelle aufgestellt werden.

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

Eine nicht zu vernachlässigende Forderung ist auch
die Interoperabilität des Equipments verschiedener
Hersteller. Dabei zeigen die Erfahrungen, dass diese
selbst dann nicht vollständig gegeben sein muss, wenn
eine Technologie schon in hohem Maße standardisiert
ist,  wie  dies beispielsweise bei SDH/ SONET der
Fall ist.

Mit der seit einigen Jahren großflächig stattfindenden
Nutzung der WDM-Punkt-zu-Punkt Übertragungs-
systeme wurde die erste Phase des „Optical Networ-
king“ eingeleitet. Vor allem durch den Einsatz von
optischen Faserverstärkern wurde dies ein überragen-
der wirtschaftlicher Erfolg, da die Übertragungskapa-
zitäten der ständig wachsenden Nachfrage angepasst
werden konnten ohne notwendigerweise neue Fasern
verlegen zu müssen. Die zweite Phase des „Optical
Networking“ wird zur Zeit in die kommerzielle Nut-
zung überführt, indem Cross-Connects in die Übertra-
gungsnetze integriert werden, die opak oder transpa-
rent in der Lage sind Wellenlängenpfade zu schalten
und damit optische Netze flexible zu konfigurieren.
Während die potentiellen Vorteile der optisch transpa-
renten Netze noch immer sehr kontrovers diskutiert
werden, besteht weitgehender Konsens darüber, dass
dynamische Konfigurationsmöglichkeiten auf der Ba-
sis des Circuit Switching dazu dienen werden, zumin-
dest einige Anforderungen an zukünftige optische
Netze kurzfristig zu erfüllen. Betrachtet man die Kon-
vergenz zwischen traditionellen Telekommunikations-
netzen und Datennetzen, dann können Varianten des
Optical Packet Switching als potentielle dritte Phase
des „Optical Networking“ angesehen werden.



Bild 2 Übersicht der betrachteten Architekturen

3 Vorstellung der Architekturen

Als Referenzarchitektur ist die Verknüpfung von gro-
ßen, sehr leistungsfähigen IP/MPLS Routern über
WDM Links zu verstehen. Hier findet die Paket-
vermittlung auf der IP-, bzw. auf der MPLS-Ebene
über Label Switched Paths (LSPs) statt. Auch die
Schutzmechanismen sind auf diesen Layer beschränkt,
d.h. IP-Rerouting oder MPLS-Restoration kann imp-
lementiert werden. Die WDM-Links sind statisch kon-
figuriert und (teil-)vermaschen die IP-Knoten.
Neben der festen „Verdrahtung“ der IP-Knoten gibt es
die Möglichkeit diese über optische Cross Connects
(OXCs) opak oder transparent miteinander zu ver-
binden, so dass ein Routing im optischen Layer statt-
finden kann. Je nach Ausprägung kann ein statisches
oder dynamisches User-Network-Interface (UNI) zwi-
schen IP-Routern und OXCs implementiert werden,
über die nach Anforderung des IP-Clients optische
Verbindungen durch die OXCs auf- oder abgebaut
werden können. Schutzmechanismen können bei die-
sen Architekturen auch auf der optischen Schicht rea-
lisiert werden. Abhängig von der Art der Control Pla-
ne lassen sich diese Architekturen in die, in der
jüngsten Vergangenheit viel diskutierten, Overlay- und
Peer-Ansätze unterteilen. Beim Overlay-Ansatz, er
entspricht dem Automatic Switched Optical Network
(ASON) Ansatz der ITU-T, wird das Routing und die
Signalisierung auf IP-Ebene und zwischen den OXCs
in vollkommen getrennten und unabhängigen Instan-
zen durchgeführt. Diese Architektur ist dadurch u.A.
auch als Transportnetzplattform für Nicht-IP-Dienste
geeignet. Im Peer-Ansatz, er entspricht dem MPλS/
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 für die IP-Schicht, als auch für die opti-
schen Schicht zuständig ist. D.h. die IP-Topologie ist
identisch mit der Topologie der OXCs. In beiden An-
sätzen kann aus IP-Sicht die Topologie dynamisch
konfiguriert werden. Gegenüber der Referenzarchi-

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

Unter „Optical Burst Switching“ sind in der Literatur
verschiedene Architekturen für hochdynamische opti-
sche Netze beschrieben, deren Definition von „Burst“
sich z.T. 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, während die Daten
im optischen Bereich bleiben.

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

• Ein grundsätzliches Unterscheidungskriterium ist,
ob die Einrichtung des Datenkanals Ende-zu-
Ende erfolgt und abgeschlossen ist,  bevor die
Übertragung des  Bursts  beginnt  oder ob  die
Übertragung unbestätigt erfolgt (one-pass reser-
vation). Der letzte Ansatz legt eine vollständig
dezentrale Steuerung nahe, während der erste so-
wohl durch zentrale als auch dezentrale Steuerung
realisiert werden kann. Das Ziel der OBS Ansätze
mit „one-pass reservation“ ist, die für 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 Übertragungsdauer 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 IP-Pakete im Elek-
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trischen zu Bursts assembliert und schließlich in das
eigentliche OBS Netz senden. Da die Ressource-
Reservierung von OBS-Architekturen ohne Bestäti-
gung auf statistischem Multiplex beruhen, treten Blok-
kierungssituationen auf, die im Wellenlängenbereich
durch Konversion, im Zeitbereich durch Faserverzö-
gerungsleitungen oder im Raumbereich durch das sog.
„deflection routing“ aufgelöst werden können.

Bild 3 Klassifizierung von OBS-Architekturen

Auch hinsichtlich optischer Paketvermittlung (OPS)
gibt es einige unterschiedliche Ansätze, die jedoch
nicht so klar differenzierbar sind wie im Falle der op-
tischen Burstvermittlung.
Bei allen OPS Konzepten treten zwei grundsätzliche
Probleme auf. Zum einen existieren keine optische
RAM-Speicher. Speicher können nur in Form von op-
tischen Verzögerungsleitungen realisiert werden. Zum
zweiten müssen optische Schaltmatrizen realisiert
werden, die hinreichend groß (z.B. 32x32 Fasern mit
jeweils 32 Wellenlängen) und genügend schnell (im
Submikrosekunden-Bereich) sind. Letzteres stellt mit
den derzeitigen Technologien ein Problem dar, zu des-
sen Lösung noch Forschungs- und Entwicklungsarbeit
geleistet werden muss. Für die Dauer des Umschaltens
der Schaltknoten müssen Gardzeiten eingehalten wer-
den. Das Verhältnis zwischen den Gardzeiten und den
Längen der Pakete muss klein sein, um Kapazitäts-
verluste zu vermeiden. Erreicht werden kann dies
durch schnelle Schalter oder durch Aggregieren von
IP-Paketen zu längeren optischen Paketen (einige bis
mehrere 10 Mikrosekunden). Wegen der Einhaltung
von Gardzeiten und der Speicherung durch Verzöge-
rungsleitungen reduziert ein auf Paketebene synchro-
ner (geslotteter) Betrieb mit festen Paketlängen den
Architekturaufwand beträchtlich erfordert aber zu-
sätzlichen Aufwand zur Synchronisation der Pakete.

Der so aggregierte Verkehr könnte dann über einfache
Wellenlängenlinks oder (virtuelle) Wellenlängenpfade
durch das Netz geführt werden. Hierbei handelt es
sich um eine single-hop Übertragung, da die optischen
Pakete erst am Ziel wieder auf der elektronischen
OPS-Ebene verarbeitet werden. Sie ist besonders
vorteilhaft, wenn Wellenlängen durch einzelne, hoch-
bitratige Verkehrsströme ausgelastet werden.
Das schließt jedoch nicht aus, optisch labelvermittelte
Pfade bereitzustellen, die mehrere OPS-Zwischen-
knoten aufweisen. Aufgrund wiederholter elektro-
nischer Verarbeitung wird dies als multi-hop Übertra-

tragung bezeichnet. Ihre Stärke ist es, viele fein-
granulare Verkehrsströme zur Auslastung von Wel-
lenlängen heranzuziehen.
Im Rahmen des TransiNet-Vorhabens werden folgen-
de vier OPS-basierte Architekturansätze für optische
Netzknoten betrachtet:

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

b) wie a), jedoch geringfügige Aggregation von IP
Verkehr: weniger als 10 IP Pakete, d.h. Paketdauer
im Mikrosekunden-Bereich (Architektur 5c)

c) wie a), aber mit burstähnlicher 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 Überschneidungen zeigen, wird auf eine
gemeinsame Diskussion der Ansätze in den nach-
folgenden Abschnitten verwiesen und lediglich Abwei-
chungen gesondert hervorgehoben.

Wie bereits erwähnt wird auch die verallgemeinerte
Form des Multiprotocol Label Switching (GMPLS)
als ein Kandidat gesehen, die Effizienz und Skalier-
barkeit von Transportnetzen zu verbessern, und Ei-
genschaften wie Traffic Engineering und Dienst-
gütedifferenzierung zu realisieren. Im MPLS wird je-
des Paket mit einem Label versehen, welches an-
schließend 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, daß
ein Label nicht notwendigerweise eine feste Anzahl
von Bits vor dem IP Paket sein muß, sondern auch
durch einen Zeitschlitz, einen Port oder eine Wellen-
längen gegeben sein kann. Die Verwendung von Zeit-
schlitzen als Label ist offensichtlich gut geeignet für
Zeitmultiplexsysteme, welche für ungleichförmigen
Datenverkehr aber ungünstig sind. Hingegen scheint
es sinnvoll, die beiden Dimensionen Raum und Wel-
lenlänge für GMPLS Metronetze zu nutzen. Dabei
werden Pakete z.B. weitergeleitet in Abhängigkeit da-
von an welchem Port und auf welcher Wellenlänge sie
in einen Knoten eintreten. Bild 4 zeigt das Prinzip des
Verteilnetzwerkes eines GMPLS Router (GMPLSR).
Das skizzierte Verteilnetzwerk  des GMPLSR hat 8
Eingangs- und 8 Ausgangsports. An jedem Eingang
kommen 8 optische Frequenzen oder Wellenlängen (f1

bis f8) an. Diese Wellenlängen geben dem GMPLSR
Routinginformationen unabhängig von dem jeweiligen
Eingangsport.
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Bild 4 Prinzip eines GMPLSR Verteilnetzwerkes,
            bzw. Wellenlängenrouting eines AWG

Demnach enthält Wellenlänge k die Routinginformati-
on, daß das dazugehörige Packet den GMPLSR am
um (k-1) Ports verschobenen Ausgang wieder verlas-
sen muß. D.h. durch die Wellenlänge des Eingangs-
signales wird der Ausgangsport festgelegt. Die Wel-
lenlängen fungiert als Label, wie dies auch beim
MPλS Ansatz der Fall ist, um Lichtpfade durch opti-
sche WDM Weitverkehrsnetze dynamisch zu schalten.
Bild 4 stellt auch exakt das Wellenlängen-
routingverhalten eines 8x8 AWGs dar. Demzufolge
können AWGs nicht nur als Multiplexer u.ä. verwen-
det werden, sondern stellen auch eine Realisierungs-
möglichkeit eines, allerdings statischen GMPLSR dar.
Aufgrund des statischen Wellenlängenroutings eines
AWGs, muß der Vermittlungsprozess durch Wahl der
geeigneten Wellenlänge in den benachbarten Sendern
stattfinden. Dieses Ansteuerung wird dazu verwendet,
die vom AWG wellenlängenselektiv 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 Wellenlänge multiplext, die anschließend
vom AWG an den richtigen Ausgangsport weiter-
geleitet werden. Diese Fähigkeit Pakete in ihrer ur-
sprünglichen Form, d.h. ohne Aggregierung und La-
belzuweisung zu transportieren, könnte für Metronet-
ze eine interessante Lösung darstellen. Darauf aufbau-
end wurden verteilte Kanalzugriffsverfahren sowohl
für AWG basierte Single-hop als auch Multihop
WDM Metronetze entwickelt, die in [5,6] detailliert
beschrieben sind.

4 Bewertungskriterien

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

lassen. Es haben sich fünf Kriteriengruppen heraus-
gebildet, die im folgenden erläutert werden:

• Die Funktionalität der Architektur
• Die Leistungsfähigkeit beim Betrieb der Ar-

chitektur
• Die unterstützten Dienste
• Die Flexibilität bei Änderung der Netzwerk-

anforderungen oder Dimension
• Die Möglichkeiten der Einführung der Ar-

chitektur

Die Funktionalität der Architektur wird durch den
prinzipiellen Aufbau eines Architekturvorschlags be-
stimmt. Es wird dabei die grundsätzliche 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-
kehrsströmen festgelegt. Außerdem werden Schutz-
und Restaurationsmechanismen bewertet. Die Mög-
lichkeit der Einbettung von Dienstgütemerkmalen
(QoS) in das jeweilige Konzept wird betrachtet. Die
Nutzungsmöglichkeiten von Traffic Engineering
Funktionen zur Optimierung des Dienstes IP  wird
ebenso bewertet, wie die implementierbaren Schutz-
mechanismen (Protection, sowie auch Restoration).
Schließlich gilt es zu bewerten ob Funktionen oder
Funktionsgruppen in mehreren Ebenen der jeweiligen
Architektur vorhanden sind und somit eine in den
meisten Fällen unnötige Redundanz vorhanden ist.
Der Punkt Leistungsfähigkeit beim Betrieb der Archi-
tektur geht in erster Linie auf den erreichbaren Daten-
durchsatz ein. Außerdem werden die Möglichkeiten
zur Reduzierung des Overheads durch Verschlankung
des Protokollstacks und der Verringerung von Setup-
Zeiten diskutiert. Als weiteres Kriterium kann hier die
Möglichkeit des Paketverlustes ausserhalb des in allen
Architekturen vorhandenen IP Layers gesehen werden,
wie dies beispielsweise bei OPS Verfahren vorstellbar
ist.
Der dritte Kriterienkomplex Unterstützte Dienste ist
eng mit der allgemeinen Funktionalität der Architektur
verknüpft. Dennoch wird dieser Aspekt gesondert be-
handelt, da die Fragestellung, inwieweit Multicast-
Verkehr, virtuelle private Netze und verschiedene
Dienstgüteklassen bereits direkt auf den unteren
Schichten der Hardware unterstützt werden, eine gro-
ße Bedeutung für zukünftige optische Transportnetze
hat. Eine herausragende Stellung nimmt dabei die Be-
trachtung der Dienstgüte und Dienstgüteklassen ein.
Ein weiterer Punkt ist die Flexibilität bei Änderung
der Netzwerkanforderungen. Er spielt eine wichtige
Rolle bei der späteren Anwendung und geht auf Fra-
gestellungen der Möglichkeit für eine dynamische
Konfiguration der Komponenten, sowie auf die Ska-
lierbarkeit des Netzes ein. Dabei reicht das Spektrum
von der dynamischen Zuschaltbarkeit von mehr Über-
tragungskapazität bis hin zum Aufwand, der beim



Hinzufügen eines kompletten neuen Knotens erfor-
derlich ist.
Unter Möglichkeiten der Einführung der Architektur
sollen die Vor- und Nachteile einer praktischen Reali-
sierung des entsprechenden Architekturkonzepts dis-
kutieren. Dabei werden Fragen wie – welche tech-
nischen Voraussetzungen müssen bei einer Einführung
des entsprechenden Konzepts erfüllt 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 durchführen und welche Inter-
operabilitäts-Ansätze zu anderen Architekturen sind
erkennbar – diskutiert. Schließlich ist im Rahmen die-
ser Kriteriengruppe zu betrachten welche unter-
stützenden Standardisierungstendenzen bereits abzu-
sehen sind.

5 Diskussion und erste
          Bewertungsansätze

Die im folgenden beschriebenen Bewertungsansätze
der einzelnen Architekturen können zum jetzigen
Zeitpunkt keineswegs als umfassend angesehen wer-
den, sie spiegeln vielmehr die Schwerpunkte der bis-
herigen Arbeiten der Partner wieder und sind als un-
vollständiger 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 Verknüpfung von IP-
Routern über fest konfigurierte WDM-Verbindungen
sei hier mit eingeschlossen, basieren auf einem ver-
maschten Netz. Je nach Ausprägung der Architektur
kann die Konfiguration der Verbindungen im opti-
schen Netzes über das Netzmanagement oder getrig-
gert durch den IP-Client (direkt im Peer Ansatz, indi-
rekt über ein UNI im Overlay-Ansatz) stattfinden. Ne-
ben dem Initiieren neuer Verbindungen durch einen
Client sind die Möglichkeiten zu Protection und
Restoration im optischen Layer und in Kombination
mit dem IP/MPLS-Layer von herausragender Bedeu-
tung und bieten die Möglichkeit die Resourcen der
Transportnetze wesentlich besser auszunutzen, als dies
mit bisherigen Ansätzen, z.B. im Rahmen der SDH-
Technik möglich war. Dazu können beispielsweise
Restoration Verfahren angewendet werden die aus
Methoden abgeleitet sind, wie sie in reinen MPLS-
Netzen genutzt werden [14].
Die Beurteilung der Dienstgüteunterstützung für die
verschiedene IP über WDM-Architekturen hängt stark
von der Gewichtung der einzelnen Netzebenen ab. Die
existierenden statischen WDM-Netze bieten durch
SDH in der optischen Ebene eine garantierte Dienst-
güte, d. h. es treten keine Verluste auf und es wird eine

feste und geringe Verzögerung erreicht. Allerdings
können diese Netze Überlastsituationen in der IP-
Schicht nicht vermindern, z.B. durch zusätzliche opti-
sche Verbindungen. Optische Netze mit dynamisch
aufgebauten Wellenlängenpfaden (z. B. ASON) bieten
dieselbe Dienstgüte in der optischen Schicht, könnten
allerdings zusätzlich die Dienstgüte der IP-Schicht
verbessern. Dafür muss für eine Gesamtbetrachtung
die Möglichkeit einer Blockierung beim Pfadaufbau
berücksichtigt werden. Aufgrund der Dominanz von
TCP als Transportprotokoll und dessen Einfluss so-
wohl auf die vom Endnutzer erfahrbare Dienstgüte als
auch die Netzlast selbst, sollte eine qualitative Beur-
teilung der Dienstgüte einer IP über WDM-
Architektur entweder alle Schichten inkl. TCP ein-
schließen oder diese unter Annahme der Unabhän-
gigkeit der Schichten getrennt betrachten. Für beide
Ansätze ist aber schon die Frage fundamental, wie in
der optischen und der IP-Schicht überhaupt eine
Dienstedifferenzierung erreicht werden kann.

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

OBS-Architekturen

Alle OBS-Ansätze gehen von einem vermaschten Netz
aus, wobei Kernknoten das rein optische Durchschal-
ten von Bursts übernehmen und Randknoten IP-
Verkehre basierend auf Label Switching-Konzepten zu
Bursts aggregieren.
 Obwohl die für die unterschiedlichen Burst Swit-
ching-Architekturen angenommenen Burstdauern von
wenigen Mikrosekunden bis zu einigen hundert Milli-
sekunden variieren, handelt es sich zusätzlich zu
WDM stets um asynchrones Zeitmultiplex in der opti-
schen Ebene.
Während die in [2,3,4,7] behandelten Architekturen
eine erhöhte Blockierung im Netz durch eine mini-
male Transferzeit aufwiegen, wird in [15] der entge-
gengesetzte Ansatz verfolgt, indem große elektroni-
sche Speicher am Rand und eine Ende-zu-Ende-
Reservierung angewendet werden.
Aufgrund der kurzen zum Kanalaufbau zur Verfügung
stehenden Zeit, werden für OBS-Architekturen ver-
bindungsorientierte Konzepte Anwendung finden, wie
sie z. B. in GMPLS realisiert sind. Da die Verarbei-
tung der Steuerinformation in allen Knoten elektro-
nisch erfolgt, können alle Labeloperationen durchge-
führt und somit die gesamte GMPLS-Funktionalität
genutzt werden, z. B. für Ersatzschalteverfahren.



Die Leistungsfähigkeit der angeführten OBS-Ansätze
wird entscheidend von der zur Verfügung stehenden
Anzahl von Wellenlängen und Konvertern bestimmt
und kann verkehrstheoretisch meist durch ein Verlust-
system beschrieben werden [3]. Werden Faserverzöge-
rungsleitungen eingesetzt, kann die Blockierung je
nach Last und Pufferarchitektur deutlich verringert
werden. Durch direkte Abbildung von IP/MPLS-
Verkehr in optische Bursts, entfällt der Overhead einer
zusätzlichen Anpassungsschicht.
Gemeinsame Leistungsuntersuchungen sowie Archi-
tektur- und Technologie-Studien für OBS-Ansätze oh-
ne Ende-zu-Ende-Reservierung haben ergeben, dass
günstige Werte für die Burstdauer im Bereich einiger
Mikrosekunden liegen. Da sowohl die maximale Spei-
cherdauer in aufwändigen FDL-Puffern als auch eine
zusätzliche Wartezeit für eine frühzeitige Reservie-
rung hochpriorer Bursts im Bereich weniger
Burstdauern liegen, wird die Transferzeit eines Bursts
von der Laufzeit durch ein Weitverkehrsnetz domi-
niert.

Für OBS existieren Ansätze, QoS direkt in der Burst-
Ebene bereitzustellen. Dazu wird entweder ein Über-
tragungskanal für hochpriore Bursts zu einem früheren
Zeitpunkt reserviert [7] oder durch ein gezieltes Ver-
werfen von Bursts ein angestrebtes Verlustverhältnis
eingestellt [8]. Prinzipiell kommen für die hochdyna-
mischen OBS-Netze, die auch in der optischen
Schicht auf statistischem Multiplex basieren, zusätz-
lich zu Verlusten, variablen Verzögerungen und Ver-
zögerungsschwankungen aus der IP-Schicht jene aus
der optischen Schicht.

Im Vergleich zu Architekturen, die Wellenlängenka-
näle für eine längere Zeit durchschalten, stellen OBS-
Ansätze sehr dynamische und flexible Transport-
dienste bereit. Da OBS-Ansätze von vermaschten
Netzen ausgehen, skalieren sie prinzipiell besser als
jene, deren Knotenanzahl entweder durch die Größe
eines zentralen Vermittlungsknotens (Sternnetze) oder
die Anzahl Wellenlängen begrenzt ist (einige Ring-
netzarchitekturen).

Zu den physikalischen Voraussetzungen für die Reali-
sierung von OBS-Architekturen werden optische
Schalter, die genügend schnell (im Submikro-
sekundenbereich) schalten, benötigt. Wir gehen dabei
davon aus, dass die Schaltgeschwindigkeit mindestens
eine Größenordnung kleiner als die minimale
Burstlänge (etwa 10 Mikrosekunden) sein muß. Sol-
che Schalter lassen sich mit als Schalter betriebenen
optischen Halbleiterverstärkern (SOA-Gattern) und
integriert optisch auf Basis von LiNbO3 und InP reali-
sieren. MEMS, die eine Schaltzeit im Bereich von 10
Millisekunden haben, sind deshalb nicht geeignet. Das
Übersprechen durch nicht perfektes Umschalten und
die Dämpfung stellen bei den integriert optischen
Schaltern ein großes Problem dar, was die Realisie-

rung von hinreichend großen Schaltmatrizen erschwert
– wenn nicht unmöglich macht. Dieses Problem tritt
bei aus SOA-Gattern aufgebauten Schaltmatrizen
nicht in diesem Maße auf. Hier ist die Größe der
Schaltmatrizen im wesentlichen durch das Rauschen
(spontane Emission der SOAs) begrenzt. Schaltmatri-
zen in der Größe von 32 X 32 Fasern sind nach ersten
Abschätzungen mit dieser Technologie möglich [9].
Die Realisierung der Randknoten, welche das Zu-
sammenfassen der einzelnen Pakete zu Bursts und das
spätere Aufteilen übernehmen, stellt an die elektroni-
schen Komponenten hohe Anforderungen. Insgesamt
erscheint die technischen Problemstellungen beim
Aufbau von Knoten für OBS-Architekturen jedoch
lösbar.
Nimmt man eine Netzinfrastruktur an, die burstartige
optische Signale transportieren kann, könnten OBS-
Knoten in Netze für optische Durchschaltevermittlung
in einem Mischbetrieb eingeführt werden.

OPS Architekturen

Im Falle der optischen Paketvermittlung wird von ei-
ner vermaschten Netzsicht ausgegangen, wobei die
Netzkanten durch (virtuelle) Wellenlängenpfade oder
einfache Wellenlängenlinks gebildet werden. In diese
Topologie werden optisch labelvermittelte Pfade mit
Sub-Wellenlängen-Granularität eingebettet. Der hyb-
ride Ansatz aus Wellenlängen- und Paketvermittlung
ermöglicht sowohl den Transport hochbitratiger Ver-
kehre als auch die einfache, flexible und effiziente
Bündelung und Übertragung niederbitratiger Ver-
kehrsströme.
Alle betrachteten Ansätze aggregieren den Verkehr in
gewissem Maße, um die endlichen Schaltzeiten opti-
scher Schalter in der Paketdauer zu berücksichtigen,
wenngleich dies bei einer der vorgestellten Architek-
turen nicht auf optischer Ebene stattfindet: vielmehr
werden hier MPLS-Aggregate in das vorausgesetzte,
bitratentransparente Paketformat eingepaßt. Dies er-
höht die Effektivität, mit der die Wellenlängenkanäle
genutzt werden.
Da auf der OPS-Schicht labelvermittelte Pfade konfi-
guriert werden, können durch die Ähnlichkeit zu
MPLS auch nahezu dieselben Fehlertoleranz- und
Traffic Engineering Verfahren Anwendung finden.
Beispielsweise könnte auf OPS-Ebene ein Pfadschutz
mittels Pfadumlenkung oder auch Vorkonfiguration
eines Ersatzpfades durchgeführt werden. Alle heute
üblichen Maßnahmen 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 Verkehrsflüsse (Traffic En-
gineering) kann auf der OPS-Schicht stattfinden; ein
GMPLS-fähiges Netz wäre in der Lage, MPLS- und
OPS-Knoten nahezu gleichartig zu steuern.
Durch die Koexistenz gleichartiger Fehlertoleranz-
und Traffic-Engineering-Funktionalität in den ver-



schiedenen Schichten ergibt sich jedoch eine ausge-
prägte Redundanz.
Im Gegensatz zu leitungsvermittelten Architekturen
bieten die vorgestellten Ansätze nur Best-Effort
Dienstgüte. Signallaufzeiten stellen das geringste
Problem dar, da diese als Randbedingung beim Rou-
ting eingebracht werden können. Was jedoch Lauf-
zeitunterschiede (Jitter) und insbesondere Paketver-
lustraten betrifft, so ist Paketvermittlung per se nicht
fähig, Garantien zu bieten.  Hier ist entweder  eine
Überdimensionierung des Netzes oder eine Differen-
zierung in Serviceklassen notwendig. Letztere Maß-
nahme verkompliziert allerdings das Paketformat so-
wie die Verarbeitung in den Netzknoten.

Der erreichbare Datendurchsatz eines OPS-Netzes
unterliegt – bei gleichbleibender Netztopologie und
Last – im wesentlichen zwei Einflußfaktoren: dem Pa-
ketformat und den Mechanismen zur Kollisionsauflö-
sung (räumlich, 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. Bezüglich Knoten-/Netzdurchsatz und Verlusten
sind weitere simulative Untersuchungen notwendig.
Im Gegensatz dazu kann der Overhead an Kontrollin-
formation über die Gesamt- und Headerlängen der
Pakete direkt bestimmt werden. Ausgehend von einer
durchschnittlichen IP-Paketlänge im Bereich von
1000-2000 Bits [12] ist schon das Internet Protokoll
für 10-20% Overhead verantwortlich. Der durch
MPLS eingefügte Overhead ist zu vernachlässigen,
während OPS bei Nutzlasten von 1-100 µs  Dauer
maximal weitere 9% beiträgt (Annahmen: Synchroni-
sationsmuster und Sicherheitsabstände je 10ns,
MPLS-artige Label mit 622 Mbit/s (~50ns), Paket-
format ähnlich dem des ACTS Projekts KEOPS [13]).
Da OPS-Architekturen auf den Ersatz der SDH-
Infrastruktur drängen, ist der Protokollstack bereits
relativ schlank, und mit ihm die Möglichkeiten zur
Reduzierung des Overheads ausgeschöpft. 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 können.

Neben dem bekannten Unicasting ermöglichen es die
OPS-Architekturen in einfacher Weise, Mehrpunkt-
verkehr zu versenden. Nur geringer zusätzlicher
Hardwareaufwand in Form optischer Splitter wäre
hierzu notwendig. Diese beiden Übertragungsarten
bieten sich auch für virtuelle private Netze mit nahezu
beliebiger Granularität an: entweder über Vermitt-
lungsknoten (Unicasting) oder über Hubs (Multi-
casting). Schwieriger – wenngleich technisch durchaus
machbar – stellt sich die Unterstützung verschiedener
Dienstklassen auf OPS-Ebene dar.

Da von einer flachen OPS-Topologie ausgegangen
wird, müssen bei inkrementellem Netzausbau die neu-
en Kanten OPS-netzweit bekannt (gemacht) werden.
Hier könnte eine Partitionierung wie bei Autonomen
Systemen (AS) stattfinden, um die Skalierbarkeit zu
verbessern. Das Routing der labelvermittelten Pfade
selbst skalierbar zu machen ist eine übergeordnete,
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 zusätzlicher Übertra-
gungskapazität unterliegt wiederum der erwähnten al-
gorithmischen Fragestellung. Generell sind labelaus-
tauschende Übertragungssysteme sehr flexibel – und
auch dynamisch, abhängig von der Komplexität des
Routings.

Der Aufbau der Schaltknoten ist dem der OBS-
Architekturen sehr ähnlich. Die Schaltzeiten müssen
zumindest gleich schnell wie bei den OBS-
Architekturen sein. Allerdings müssen zusätzlich opti-
sche Speicher realisiert werden. Hierbei stehen nur
Faserverzögerungsleitungen zur Verfügung. Dies zieht
eine Reihe von Problemstellungen nach sich. Einer-
seits scheint ein zeitlich geslotteter Betrieb notwendig,
der einen großen Synchronisationsaufwand erfordert.
Andererseits führt jedes Zwischenspeichern eines Pa-
kets zu einer zusätzlichen Signalverschlechterung. Es
können Verfahrensweisen aus MPLS-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 tatsächliche produktfähige
Realisierbarkeit ist fraglich. Demzufolge finden noch
keinerlei Standardisierungsaktivitäten statt
Paketvermittlung kann, wie in einer der Architekturen
dargestellt, z.T. sehr gut mit anderen Übertragungsar-
ten koexistieren, aber stellt natürlich einen funda-
mental anderen Ansatz als Leitungsvermittlung dar.
Diese Inkompatibilität könnte auch der größte Hemm-
schuh für die kommerzielle Einführung von optischer
Paketvermittlung werden, da die heutige Netzinfra-
struktur zum größten Teil aus SDH-basierten Netzen
besteht. Eine Vorgehensweise zur Migration könnte
durch eine schrittweise Umwidmung von Fasern bzw.
Wellenlängen gegeben sein.

AWG Architekturen

Die Varianten der AWG Architektur reihen sich nicht
direkt in den Vergleich mit den übrigen betrachteten



Architekturen ein, da sie u.a. aufgrund der einge-
schränkten Skalierbarkeit eher im Metro- als im
Backbonebereich zum Einsatz kommen könnten. Da
das AWG wellenlängenselektiv ist, können sämtliche
Wellenlängen an allen AWG Eingangsports gleichzei-
tig verwendet werden ohne Kollisionen an dessen
Ausgangsports zu verursachen. Die dadurch erhöhte
Anzahl gleichzeitig möglicher Übertragungen verbes-
sert die Effizienz und das Durchsatz-Verzögerungs-
verhalten des Netzes. Die im Single-hop Netz vorhan-
denen optischen Splitter bieten die Möglichkeit, Mul-
ticasting auf optischer Ebene kostengünstig und effi-
zient zu realisieren. AWG basierte Netze bieten einen
einfachen Weg, zusätzliche Übertragungskapazitäten
zur Verfügung zu stellen, indem mehrere sog. Free
Spectral Ranges (FSRs) eines AWG’s zur Datenüber-
tragung genutzt werden. Im Single-Hop Netz müssen
alle dynamischen Vorgänge in den dem AWG vorge-
lagerten Sendeknoten durchgeführt werden. In diesen
hybriden Knoten, wird versucht die Vorteile der Optik
und Elektronik zu verbinden. Während die Daten-
übertragung und das Switching im Optischen gemacht
wird, wird die elektronische Domäne für das Spei-
chern und die Verarbeitung der Pakete genutzt. Der
Ansatz zielt also nicht darauf ab, alle Netzfunktiona-
litäten ins Optische zu übersetzen, sondern eine Kom-
bination beider Domänen zu erreichen, so daß Stärken
zur Geltung kommen und Schwächen vermieden wer-
den. Im Multihop-Ansatz hingegen wird ein tatsächli-
ches OPS mit den zuvor erwähnten Schwächen und
Stärken realisiert. Hierbei werden die Eigenschaften
des AWG ausgenutzt, um virtuelle Ringe auf jeder
Wellenlänge zu erzeugen. Diese Ringe ermöglichen
nun Zugriffsprotokolle, die garantierte Zugriffszeiten,
eine Trennung von Prioritätsklassen und einen maxi-
malen Durchsatz aufweisen, ohne die Nutzlast der
transportierten Datenpakete in die elektronische Do-
mäne wandeln zu müssen.
Die für die AWG Architekturen entwickelten Kanal-
zugriffsverfahren sind in der Lage, Pakete unter-
schiedlicher Länge, wie z.B. ATM Zellen oder IP Pa-
kete, mittels statistischen Multiplexens effizient zu
übertragen. Außerdem gewährleisten sie einen fairen
und dynamischen Zugriff auf die Wellenlängenkanäle
und sind somit auch flexibel gegenüber variierenden
Verkehrsaufkommen. Die im Kanalzugriffsverfahren
vorhandene Möglichkeit der Reservierung erlaubt
zwischen jedem beliebigen Knotenpaar nicht nur ga-
rantierte Dienstqualität für Echtzeitverkehr und inter-
aktiven Anwendungen sondern auch Transparenz hin-
sichtlich Datenraten, Modulationsverfahren und Pro-
tokollen, welche zur Multiservice Unterstützung
genutzt werden kann.

6 Zusammenfassung/ Schluß-
folgerungen

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

optische Netze transportieren. Bei dem Einsatz neuer
Technologien müssen die Anforderungen bezüglich
Kostenreduzierung, neuer und erweiterter Dienste-
funktionalitäten (auch die Bereitstellung von QoS)
und Interoparabililität berücksichtigt werden.
Neben einem Ansatz der rein elektronischen Vermitt-
lung (Fat IP Router) wurden die folgenden Knoten-
modelle vorgestellt, die eine optische Vermittlung
durchführen: 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 durchführen zu
können wurden die Kriterien Funktionalität, Leis-
tungsfähigkeit beim Betrieb, die unterstützten Dienste,
Flexibilität bei Änderung der Netzanforderungen bzw.
der Dimension und Möglichkeiten der Einführung
aufgestellt. Darauf basierend wurden in diesem Bei-
trag bereits erste Bewertungsansätze gemacht.
Aufbauend auf den Bewertungskriterien können nun
vereinheitlichte und vergleichende Bewertungen vor-
genommen werden. Ebenso wird in weiteren Untersu-
chungen angestrebt, Evolutionsszenarien unter Migra-
tions- und Technologieaspekten aufzuzeigen.
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