Realisierbarkeit von Scheduling-Modulen in

Optical Burst Switching-Kernknoten

Von der Fakultat Informatik, Elektrotechnik und Informationstechnik
der Universitat Stuttgart zur Erlangung der Wrde
eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung

vorgelegt von

Sascha Junghans

geb. in Wertheim/Main

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. mult. P. J. Kiihn
Mitberichter: Prof. Dr. H.-J. Grallert, TU-Berlin

Tag der Einreichung: 27.3.2006

Tag der mundlichen Prifung: 22.1.2007

Institut fr Kommunikationsnetze und Rechnersysteme
der Universitat Stuttgart

2007






Meinen Eltern gewidmet






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis 5
Abk lirzungsverzeichnis 7
Abbildungsverzeichnis 11
Kurzfassung 13
Abstract 15
1 Einleitung 21
1.1 Wachsende Datenraten und Nutzerzahlen . . . .. ... . . . .. ... ... ... ..., 21
1.2 Netzwerkarchitekturerif zuliinftige Netze . . . . . . . . . .. . .. o o 22
1.3 Ubersichtiber die vorliegende Arbeit . . . . . . . . . . ... ... ... ... 25
2 Optical Burst Switching 27
2.1 Das Konzept von Optical Burst Switching . . . . . . . . .. . .. oL 27
2.2 Burst-Assembly . . . . .. e e e 31
2.3 Koniktau osungsstrategien . . . . . . . . ... e e e 32
2.3.1 Reservieren mit Bedfgung (TellandWait) . . . . . ... ... ... ... ........ 33
2.3.2 Reservierenohne Basgung (TellandGo) . . . . .. .. .. .. .. . ... . ...... 34
2.3.2.1 Kon iktau 6sung im Wellerdngenbereich . . . . . . .. ... ... ... ... 34
2.3.2.2 Koniktau 6sungim Zeitbereich . . . . . .. ... oL 35
2.3.2.3 Koniktau 6sungim Ortsbereich . . . . . . .. ... ... ... ... L. 37
2.3.2.4 \Weitere Kon iktaudsungs-Strategien . . . . .. .. ... L 37
2.4 Dienstgiteunterditzung in OBS-Netzen . . . . . . . . . . . ... L 38
2.4.1 Dienstgteunterditzung durch verschiedene Offset-Zeiten . . . . . . ... ... ..... 38
2.4.2 Dienstgteunterditzung durchVerdingung . . . . . . . . . . . . . ... .. 39
2.4.3 Dienstgteunterditzung durch vorzeitiges Verwerfen oder Reservieren . . ...... . . 39
2.5 RessourcenzuteilungimKernknoten . . . . . . . ... i 40
2.5.1 Inband-Ressourcenfreigabe (Inband Terminator) . . . . ... ... ... ...... 40
2.5.2 Reservierung mit begrenzter Dauer (Reserve a linditedtion) . . . . . . ... ... .. 41
2.5.3 Reservierung mit fester Dauer (Reservea xeddumdtio. . . . . . .. ... ... ... 42
2.5.3.1 Erste freie Welledhge (FirstFit) . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 42
2.5.3.2 Letzter ungenutzter Kanal mititkenausnutzung (Latest Available Unused
ChannelwithVoid Filling) . . . .. . . .. ... ... .. ... .. ...... 43
2.5.3.3 Weitere RFD-Verfahren . . . . . . . . .. . ... . ... e 44
2.6 Realisierung von Scheduling-Verfahren . . . . . . . .. . ... ... . Lo 45
3 Logikentwurf zur Realisierung von Knotensteuerungen 47
3.1 Einfuhrung . . . . . e 47



INHALTSVERZEICHNIS
3.2 Applikationsspezi sche Schaltkreise . . . . . . . . . . ... L L 49
3.3 Programmierbare Logikbausteine . . . . . . .. ... 50
3.4 Entwurfsmethodik. . . . . . . . . e 53
3.4.1 Hardware-Beschreibungssprachen . . . . . . . ... ... o Lo 53
3.4.2 Entwicklungswerkzeuge . . . . . . .. e 54
3.4.2.1 HDL-Eingabe . . . . . . ... 55
3.4.2.2 Simulation . . . . .. 55
3.4.23 Synthese . . . . . . . . e 56
3.4.24 Platzierung . . . . . . e 57
3.4.3 Bewertungdes Logikentwurfs . . . . . ... L e 58
3.5 Die Universelle Hardware Plattform . . . . . . . . . ... ... ... 59
4 Realisierungen von Modulen fir Scheduling-Verfahren 63
4.1 Einsatz-Szenariefif OBS . . . . . . . . . e 63
4.2 AufbauderMessumgebung . . . . . . .. L e 66
4.2.1 Generatorifr Burst Header Packets . . . . . . . . . . ... . 67
4.2.2 Knotensteuerung inder Messumgebung . . . . . .. ... L L. 69
4.2.3 Messung der Verarbeitungsergebnisse . . . . . ... oL 71
4.3 Realisierungen von Scheduling-Modulen . . . . . . . . .. ..o oo 72
4.3.1 Horizon . . . . e 74
432 FirstFit . . . . 78
4.3.2.1 Speicherbasiertes First Fit-Modul . . . . . .. ... ... ... ...... 78
4.3.2.2 Registerbasiertes First Fit-Modul . . . . . ... .. . ............. 80
4.3.3 LAUC-VF . . e e 85
4.4 Schlussfolgerungetiif neue Scheduling-Verfahren . . . . . . . ... ... ... ... 89
5 Ein komplexitatsreduzierendes Verfahren: Pre-Estimate Burst Schedutig 97
5.1 Identikation von Reservierungsfenstern . . . . . . . . .. .. Lo 97
5.2 Naherungiir Burst-Dauern . . . . . . . . . 99
5.3 Integration von RAM-basiertem Speicher . . . . . . . ... Lo oo Lo 102
5.4 Architekturdes PEBS-Moduls . . . . . . . .. 103
5.5 Leistungsdatendes PEBS-Moduls . . . . . . . . . .. ... .. 107
5.6 Zusammenfassende Bewertungvon PEBS . . . . . . . . ... . a e o 111
6 Zusammenfassung und Ausblick 115
Literaturverzeichnis 120



AbkUrzungsverzeichnis

ASIC
BHP
CapEx
CBIC
CoS
DP-RAM
DRAM
DWDM
ESL
EXC
FC-ASIC
FDL
FEC

FF

FF
FIFO
FPGA
FRR
FSV
GFP
GMPLS
GPP
HDL
12MP
IAT

Application Speci ¢ Integrated Circuit
Burst Header Packet

Capital Expenditure

Cell-based ASIC

Class of Service

Dual-Port-RAM

Dynamic Random Access Memory
Dense Wavelength Division Multiplexing
Electronic System Level

Electrical Cross Connect
Full-Custom ASIC

Fibre Delay Line

Forwarding Equivalent Class

First Fit

Flip-Flop

First In First Out

Field Programmable Gate Array
Forward Resource Reservation
Forward Smaller Value

Generic Framing Procedure
Generalized Multi Protocol Label Switching
General Purpose Processor
Hardware Description Language
IKR's Internet Measurement Platform

Inter-Arrival Time



IP

IPC

IRQ

JET

JIT

LAN
LAUC
LAUC-VF
LCAS
LSOS
LSP

LUT
MPLS
NP

OBS
OPC
OpEx
OPS
osC
OoXC

PaR
PC-Offset
PEBS
PEBS-FF
PLD

QoS
QoS-Offset
RAM
RFD
RLD

RTL

RTT

Internet Protocol

Input Port Controller

Interrupt Request

Just Enough Time

Justin Time
Local Area Network
Latest Available Unused Channel
LAUC with Void Filling

Link Capacity Adjustment Scheme
Link Scheduling State based Offset Selection
Label Switched Path
Look-Up Table

Multi Protocol Label Switching
Network Processor

Optical Burst Switching

Output Port Controller
Operational Expenditure

Optical Packet Switching
Optical Switch Controller

Optical Cross Connect

Place and Route

Processing Time Compensating Offset
Pre-Estimate Burst Scheduling
PEBS for First Fit
Programmable Logic Device
Quality of Service - Diensiige
Quality of Service Offset
Random Access Memory
Reserve a Fixed Duration
Reserve a limited duration
Register Transfer Level

Round Trip Time

ABKURZUNGSVERZEICHNIS



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

RUF
SOA
SOC
SRAM
TaG
Taw
TCP
UHP
VCAT
VHDL
VHSIC
\VoIP
WDM
WLC
WR-OBS
WWW

ReUse Factor

Seminconductor Optical Ampli er
System on a Chip

Static Random Access Memory

Tell and Go

Tell and Wait

Transmission Control Protocol
Universelle Hardware Plattform

Virtual Concatenation

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
\oice over IP

Wavelength Division Multiplexing
Wavelength Converter
Wavelength-Routed Optical Burst Switching
World Wide Web






Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

411
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22

4.23
4.24

Schematisches OBS-Netz . . . . . . . . . . e 28
Reduktion des Offsets auf dem Weg durchdasNetz . . . . ... ... ... ... ... ... 29
OBS Kernknoten . . . . . . . . . e e 30
Burst-Assembly im Randknoten . . . . . ... 31
Mogliche Knotenarchitekturen mit Faservégerungsleitungen . . . . . . . . . . . ... ... .. 36
Vergleich der Scheduling-Klassen . . . . . . . . . . . 41
Funktionsweise von LAUC-VF . . . . . . . . . . e e e 43
Grundstruktur der Basis-Logikeinheitin modemenPLDs . . . . . . ... .. .. ... .... 50
Struktureines PLDS . . . . . . . . e e 52
Einbindung eines Scheduling-Moduls in ein wrappernedu. . . . . . ... .. ... ..... 60
Struktur der Universellen Hardware-Plattform . . . . .. .. .. .. ... ... ... ... .. 61
Burst-Verbgerungen im OBS-Netz . . . . . . . . . . . ... e 64
Aufbau der MessumgebunigrfScheduling-Module . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 67
Architektur des BHP-Generators . . . . . . . . . . . e 68
Knotensteuerung inder Messumgebung . . . . . . . . ... L o s 69
System zur BHP-MeSsSuNg . . . . . . . . o e e e e 71
Laboraufbau der Messumgebung . . . . . . . .. e e e e 73
Architektur eines RAM-basierten HORIZON-Moduls . . . . . . . .. ... ... ... .... 74
Architektur eines registerbasierten HORIZON-Moduls ... . . . . .. ... ... ... .... 75
Lange der kritischen Pfade und Ressourcenbedarf des HORMGdWIS . . . . . . . . ... .. 76
Vergleich von theoretischer Vorhersage und gemeasakeeten fir die Burst-Verlustraten bei HO-
RIZON . . 77
Prinzip des speicherbasierten First Fit-Moduls . . ...... . . . . ... .. ... ... ... .. 78
Architektur des speicherbasierten First Fit-Moduls. ... . . . . .. ... ... .. ... ..., 79
Struktur des BRes-Moduls . . . . . . . L e 81
Architektur des registerbasierten First Fit-Moduls .. . . . . . ... ... ... ... . L. 81
Verdgerungszeiten des registerbasierten First Fit-Moduls .. . . . . . .. .. ... ... ... 83
Ressourcenbedarf und Leisturidgsgkeit des registerbasierten First Fit-Moduls . . . . . ..... 84
Vergleich von Simulation und Messung bei FirstFit . . .. ... . ... ... ... ... ... .. 85
Reservierungsvorgang bei LAUC-VF . . . . . . . e 87
Ergebnisse des PaR-Prozesgesl#s LAUC-VF-Modul . . . . .. ... ..... ... ..... 88
Vergleich von LAUC-VF mit HORIZON und FirstFit . . . . . ... .. ... ... ... ..., 89
Burst-Scheduling: Identi kation freier Welleimhigen und Auswahl einer der Welléngen . . . . 90
Zusammenfassende Darstellung der Rfagitn und des Ressourcenbedarf der Scheduling-Module
fur HORIZON, First Fitund LAUC-VF . . . . . . . . . . i e e 91
Kritische Pfade der Scheduling-Module . . . . . . . . . . . o 92
Vergleichende Darstellung der Burst-Verlustwaheselichkeit in Abhangigkeit von Pfadingen

und Ressourcenbedarf. . . . . . . . e 93



12

51
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.12

5.13

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Verteilung der Offset-Dauern . . . . . . . . . . . . 98
Grenzen der Reservierungs-Fenster . . . . . . . . . ... ... Lo 99
Naherung durch Reservierungsfenster . . . . . . . . . . . . . . . e e 101
Nicht durchiihrbare Reservierungen durclaherung mit Reservierungfenstern . . . . . . . . .. 102
Anwendung einer hierarchischen Speicher-Struktuicime8uling-Modulen . . . . . . .. .. .. 103
Architektur des PEBS-ModulsifFirst Fit . . . . . . . .. . ... o o 104
Aufbau des Res-Mgiif PEBS-FF . . . . . . . . . . . ... e 106
Lage der kritischen Pfade im PEBS-FF-Modul . . . . . . .. ...... ... ... ... ..... 108
Lange der kritischen PfadéfPEBS-FFund FirstFit . . . . .. .. ... ... ... ....... 108
Bedarf an Logikelementen bei PEBS-FFund FirstFit . ...... . . . ... ... ... ..... 109
Gesamt-Burst-Verlustwahrscheinlichkeiten der rgatehten Scheduling-Verfahren . . . . . . .. 110
Vergleichende Darstellung der Burst-Verlustwahesalichkeit in Abhrangigkeit von Pfadingen

und Ressourcenbedarf . . . . . . . . e 111

Vergleich der Bnge der kritischen Pfade in Ahgigkeit des Ressourcenbedarfs . . . . . .. .. 112



Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Realisierungskaitht von Scheduling-Modulen in Offset-basiert®p-
tical Burst SwitchingNetzen. Es wird dazu ein neues Verfahren vorgestellt, hedalie Realisierungskompleiit
von Scheduling-Algorithmen reduziert. Das Verfahiere-Estimate Burst Scheduling (PEB8#@nti ziert soge-
nannte Reservierungsfenstér flen vom Scheduling-Modul zu verwaltenden Zeitraum.

PEBS erlaubt die Vorberechnung von zeitkritischen SchiegtiEntscheidungen. Dazu werden die Start- und Ende-
Zeitpunkte der Burstbertragung an die Reservierungsfenster aabert. Sobald eine Ressourcenanforderung das
Scheduling-Modul erreicht, muss nur noch die Dieifistglasse ermittelt werden, um die zugege Scheduling-
Entscheidung ablesen zdhnen.

Durch die Identi zierung der Reservierungsfensténken neben der Vorberechnung noch Informationen ressour-
censparend in Speicher ausgelagert werden, um das Modypdéder und schneller zu realisieren. Die Leis-
tungsthigkeit von PEBS wird innerhalb einer FPGA-basierten Meggebung nachgewiesen.

Es reduziert fir die Anwendung mit dem Scheduling-AlgorithmBsst Fit bei etwas bheren Verlustraten den
Ressourcenbedarf um diedite und kann doppelt so viele Scheduling-Entscheidujg&mriteinheit treffen.
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Abstract

Realization of Scheduling Modules in Optical Burst Switchirg Core Nodes

Optical Burst Switching (OBS) is a promising candidate fanare dynamic optical transport
network layer. Data packets with the same egress destmatithe OBS network are collected
at an ingress network edge. When the amount of collected datdhes a certain threshold or
a timeout is triggered, these packets are sent togetheraagex data unit calleburstthrough
the network. One aim of OBS is the pure optical switching efltarsts in the network, i. e., no
optical-electrical conversion is performed until the luesaches its destination.

As buffering in the optical domain is technologically noagable yet, bursts from different
nodes can easily con ict with each other. For these casaseert contention resolution strate-
gies are necessary. Contentions can be resolved in the wgtieldomain by converting bursts
from one wavelength to another.

In order to achieve this resolution, a node must keep tratkestatus of all wavelength paths.
This bookkeeping entity assigns bursts to a speci ¢ wawgtlemwith the aim of using the wave-
length channels ef cently. The ef cient use results in a Emwburst drop probability. The

process of keeping track of the wavelenght status and asgigarsts to a speci ¢ wavelength
is called burst scheduling.

Scheduling of bursts in OBS core nodes is an important taskdbieving good network per-
formance. A lot of scheduling algorithms were published, $mifar only few work was per-
formed on analyzing the realization complexity and on bagdorototypes for scheduling mod-
ules. This thesis has two main targets: the analysis of thlezegion complexity of published
scheduling algorithms and the development of a new scheglafpproach with reduced realiza-
tion complexity by learning from the complexity issues of tther algorithms.

After a short introduction into the area of future transpoetworks in chapter 1, optical burst
switching as a network concept will be described in chapteA bursts can not be buffered
in the optical domain except of delaying them with bre del@yes the scheduling process
must be performed before the arrival of the burst. For thatoa, a so-called burst header
packet (BHP) is sent a small time period before the burstedalffset time, on a dedicated
control channel to the next node. This mechanism and therddg@rocess of packets to bursts
is explained at the beginning of this chapter. The differ@pproaches for burst contention
resolution like wavelength conversion, de ection routingd usage of bre delay lines are

15



16 ABSTRACT

introduced in section 2.3. Modern communication networ&gehto transport different kinds
of data with very heterogenous characteristics. Thereftire support of quality of service
(QoS) mechanisms is mandatory for all new network techne&dsection 2.4 explains, which
mechanisms can be used in OBS for the support of QoS. It isshibat the introduction of
additional so-called QoS-offsets between a BHP and it®sponding burst allows an easy way
to separate different classes of service.

For the core function of burst scheduling several algorghaere published. Three of them
represent typical classes of scheduling algorithms andeseribed in section 2.5. TH¢ORI-
ZON algorithm is a simple variant which stores for each chanhellast point in time when
this wavelength is occupied. These values are caksdrvation horizons New bursts can
only be assigned to a certain wavelength when they arriee thain the corresponding horizon.
The next step of complexity is the scheduling algorithmeziHtirst Fit. 1t does not only store
the horizons of each wavelength but all start and end timesioently assigned bursts. This
detailed knowledge allows the assignment of a burst betweeralready reserved bursts on a
wavelength. As voids in the reserved channels can be rethsadtilization of the channels is
increased and the loss rate will be decreased. First Fgssi burst to the rst found wave-
length the bursts ts on. The scheduling schebagest Available Unscheduled Channel with
Void Filling (LAUC-VF) does not take the rst tting wavelength but checks all tgrwave-
lenghts. A void will occur between the burst which should bsigned to the channel and the
preceeding burst already assigned to this wavelength. Waaelength is selected where this
void will be minimized and thus the less bandwidth will be weakif this void is not reused by
other bursts.

Chapter 3 discusses suitable technologies and methodsefoedfization of scheduling mod-
ules. As each scheduling decision must be performed in oyt $ime intervals with strict
processing delays, general purpose processors are noswieltl for this application. Hence,
dedicated logic should be designed for scheduling moddiks logic can be realized on dif-
ferent kinds of logic devices. Section 3.2 discusses thentglogy familes for this issues and
section 3.3 concentrates &ield Programmable Gate Arrays (FPGAa3 the technology which
was used for the realization of scheduling modules withis Work. The evaluation of the re-
alization complexity is performed with two criteria whiclneacharacteristic for logic designs:
The number of needed resources as the number of needed legierds and the length of the
critical paths in the design, as these lengths limit the aijgey frequency of a module. The
methods for logic design and the procedure how to evaluateseyded module are described
in section 3.4. Parts of the evaluation are performed wiéhhtélp of theUniversal Hardware
Platform (UHP)which was designed at the Institute of Communication Nete@ikd Com-
puter Engineering (IKR). This platform is introduced in sec 3.5.

The realization of scheduling modules for the introducepgbathms is subject of chapter 4. The
rst step for the investigation of realization complexgie/as the de nition of a set of parameters
for the traf ¢ characteristics in an OBS network. Aspectsrir different publications and their

requirements to the traf c parameters are reviewed in secli.1. The integrated study of the
different and sometimes oppositional requirements letiéade nition of a concrete parameter
set for the studies within this work
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Before the complexity of realized modules can be considérectorrect functionality of the
modules must be validated. For this, a testbed for scheglutiodules was developed. It pro-
vides an infrastructure which is necessary for the openaifcscheduling modules. This testbed
emulates the environment of the scheduling modules in an @#8i8. A traf c generator stim-
ulates the scheduling module with BHPs. The generator islelivin a software component
which allows the complex generation of traf ¢ patterns widifferent distribution functions
and a hardware component which enables the generator totlse®@HPs with accurate tim-
ing precision. A measurement component analyses the sesfulbe scheduling process. The
architecture of the testbed is described in section 4.2.

Section 4.3 describes the architectures of the realizeeldsdimg modules. For the analysis of
their complexity the modules where integrated wrapper modulend then passed to the tool
chain of synthesis and place and route. The results showimder of needed logic elements
and the length of the critical path for each module. The \aloe the burst loss probabilities

where derived by measurements in the testbed. These vakiesrapared with analytical and

simulated predictions for the speci ¢ scheduling algamithif the measurements conform to the
theoretical predictions the functional correctness ofrtfuelule can be concluded.

For each of the two algorithms HORIZON and First Fit two diéfiet architectures are pre-
sented. One architecture was developed for each algorithiohvwstores the allocation status
of all wavelengths in SRAM-based memories. The secondtaatire buffers the status of the
wavelengths in registers which allows the simultaneougsseto all data in parallel. Through
the parallel access, register-based approaches are nsteh ttaan the RAM-based solutions.
Thus, the register-based concepts are used for furthestigations. Consequently, for the
LAUC-VF algorithm a register based module was developed, too

All modules were analyzed considering the lengths of thicati paths and their resource de-
mands. The length of the combinatorial path depends maimihe complexity of the wave-
length selection strategy. Selection procedures whichchefar the minimum size of voids
between the new burst and the already reserved bursts haesftom a lot of comparison op-
erations. These comparisons which can not all be paralizad to long critical paths in the
logic design. HORIZON has the smallest resource demandrbutdes a signi cantly higher
burst loss rate. LAUC-VF reaches the smallest loss rates &sitnlot only long combinato-
rial paths but a very high resource demand, too. First Fitdmag little higher loss rates than
LAUC-VF but its scheduling module is much faster and needsrdesources

For the development of new scheduling algorithms, severalglines are de ned with the help
of the experiences gained from the design of the scheduliodutes. The goal is the de ni-
tion of a new scheduling scheme which provides low loss rateslow realization complexity.
Chapter 5 presents the new scheduling appréaekEstimate Burst Scheduling (PEB®hich
can reduce the realization complexity for different scHedpalgorithms. PEBS can be com-
bined with any scheduling algorithm in order to reduce itsyptexity.

Several observations were derived from the traf c paramgeter the OBS network de ned in
section 4.1Burst Header Packets (BHRan only announce bursts which will arrive in distinct
time periods after the arrival of the corresponding BHP.ti®ad.1 introduces these periods as
reservation windows-or two service classes, two reservation windows exis,foneach class.
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For the de nition of PEBS, the rst step is the approximatiohthe real burst transmission
times by the position of the suitable reservation windowisTdpproximation is described in
section 5.2. The scheduling module assumes, that eachwehich is announced by a BHP
lls one of the windows completely. This assumption leadsitdeterministic behavior of the
scheduling process. As the burst transmission time is astidhin advance, the scheduling
process itself can be pre-calculated before the arrivalRifiR. On the arrival of the BHP at the
scheduling module, the module just checks in which resemvatindow the announced burst
ts and then simply takes the pre-calculated schedulingltder this burst.

The identi cation of the reservation windows allows anatk&ep for the reduction of the real-
ization complexity. Section 5.3 explains how cache-likéfdyustructures can be used. These
structures allow the realization of more compact and fasteeduling modules. In the regis-
ter based modules introduced above all burst start and erestare buffered in registers are
accessed in parallel. Reserved bursts, which actuallyelieedeen the two reservation windows
have no in uence on the scheduling decision. New bursts whie assigned to a wavelength
are located in the reservation windows and do not interattt thie bursts between the windows.
This allows to cast out the information of these bursts lyaetveen the windows from registers
to RAM based buffers. When the reservation windows reachegrémsmission time of evac-
uated burst, the transmission information is loaded bagokfthe RAM buffer to the registers
of the window. As RAM buffers are cheaper then ip op buffepace and are realized more
compact on a chip, this reduces the realization complexitii@according scheduling module.

PEBS can be combined with several scheduling algorithmisthécevaluation of PEBS, it was
combined with the First Fit algorithm to the PEBS-FF schadpkscheme. The architecture
of the new scheduling module is described in section 5.4.hismodule, there is a distinct
component for each reservation window and for each wavéeridnis module stores the status
of the corresponding window in this wavelength. For the taurminsmitted in the period of time
between the windows an SRAM based FIFO buffer is installeg&zh wavelength. A central
unit assigns new bursts to a free wavelength by using thesstiaformation of theses modules.

Resource demands, lengths of the critical path and loss oatee PEBS-FF module are shown
in section 5.5. Compared to the original First Fit module,ibes PEBS-FF module needs less
than half of the resources. The length of the critical pathettuced, too. The speed of the
module is doubled in comparison to the original First Fit mied This enables the PEBS-FF
module to perform more than twice as much scheduling ogerathan the original module per

time unit.

The comparison of the burst loss probabilities of the PEBSvedule and those of the original

First Fit module is the central point of the evaluation. ASEFF estimates burst transmission
times, it does not calculate with exact values. The algorifiearches for suitable voids in the
wavelength resources. These voids must always be sligtigt than real burst which leads to
the fact, that some bursts can not be assigned to a wavelbag#use the estimation of larger
bursts leads to the detection of an overlap with an alreasyrved burst. For this reason PEBS-
FF will result in higher loss rates than the original. For degermination of the loss rates,

measurements in the designed testbed were performed. Tasuneenents show the expected
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results. PEBS-FF provides loss rates which are a little drighan these of First Fit but are
better than the loss rates of the HORIZON algorithm.

In conclusion, the performance of HORIZON shows the worstiits, LAUC-VF has very high
resource demand and low processing speed. First Fit and #HEBS8e located in between,
First Fit with slightly lower loss probabilities than PEB3- On the other hand, PEBS-FF is
two times faster and needs only half of the resources thakiteeFit module. The results show,
that PEBS can reduce the realization complexity of a schwegluhodule signi cantly without
raising the burst losses signi cantly.






1 Einleitung

Die rasanten Entwicklungen der Kommunikationstechnik eén detzten Jahren bewirken
einen Wandel im Umgang und der Nutzung moderner Kommumkainfrastrukturen. Neue
Ubertragungstechnologien, Datenverarbeitungssysteméaliende Preisdif den Datentrans-
port ermbglichen fir einen breiten Nutzerkreis den Anschluss an das Intekethdem durch
dasWorld-Wide-Web (WWWéine Vielzahl von Informationeruf jedermann abrufbar wurden,
wuchs aus dem ursipnglich fur wissenschaftliche Zwecke am CERN entwickelten WWW ei-
ne Informations- und Kommunikationsplattforigr frirmen- und Privatnutzer.df diese ist das
Fehlen dieser Plattform heute oft nicht mehr denkbar.

Fast parallel wandelte sich das Telefon vom Endgenit einfacher Technik zu einerirfviele
Menschen gtndigen Begleiter. Dieser stellt neben der Telefonie noele\andere Diensteif
den Nutzer bereit. Dielir den breiten Markt erschwingliche Nutzung der Mobilkomikation
erweckt neue Bdiifnisse. Neben der Telefonie sollen auch Datendienstaraldilen End-
geraten genauso selbstverstllich genutzt werdendknen wie das Internet vom heimischen
Computer.

All diese Entwicklungeniihren zu ganz neuen Nutzerverhalten, die \iilbier die Anforderun-
gen hinausgeheniif die das klassische Telefonnetz entworfen wurde. DadiBeid, Daten
jederzeitund Uberall abrufen zu Bnnen, @ihrt zu der Notwendigkeit, dass Datennetze kos-
tenginstigen Datentransport mit den Anforderungen an hohe Baiten und an hohe Zu-
verlassigkeit vereinen. Einerseits werden geeignete Zugategsietigt, die den Nutzer an
die Infrastruktur anbinden. Andererseits sind Transpei#e@ notwendig, die das riesige Daten-
aufkommen zwischen Server und Nutzer oder zwischen mahiuézern schnell, zuveibsig
und kostengnstig transportierendanen.

1.1 Wachsende Datenraten und Nutzerzahlen

Betrachtet man die Bandbreiten, mit denen Endkunden umadristandorte ans Internet ange-
bunden werden, beobachtet man ein starkes Wachstum. omstere im Privatkundengesit

ist die Durchdringung mit schnelleren Zugangstechnikechriange nicht abgeschlossen. Die
momentanen Raten von xDSL-Techniken oder durch Kabels&tzevermutlich erst der Ein-
stieg in eine weit verbreitete Breitbandanbindung. Ein Zakas von momentan einigen Megabit
pro Sekunde zu einigen Zehn oder gar Hundert Megabit pror&kkist zu erwarten. Auch bei
den Nutzerzahlen ist noch eine deutliche Steigerung zureswaNahrend zum Ende des Jahres
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2005 in Deutschland ca. 10 % der Haushaber einen Breitband-Anschluss angebunden wa-
ren, sind es in eur@schen Nachbaihdern zum Teil bereits mehr als doppelt so viele [Hei05].
Da in allen Landern noch viele Neuansdéiske entstehen, ist also auch durch steigende Nutzer-
zahlen mit weiterem Bandbreitenbedarf an die angeschiesséransportnetze zu rechnen.

Die wachsende Anzahl an Breitbandanselsen wirkt sich wiederum auf den Netzverkehr
aus: Durch die schnelle Anbindung sind neue Diensitglioh, dieuber klassische Modem-
oder ISDN-Wahlleitungen nicht nutzbar waren. So sind heute Videoe#eiienste ndglich,
bei denen sich der Kunde aus einer virtuellen Videothekrefiégm ausleiht oder kauft und
direkt ansehen kann. Durch die hohe Bandbreite muss dieset.adevorgang nicht bereits
Stunden vor dem Betrachten starten. Er kann direkt mit detraBleten beginnen oder auch
Live-Programme wie Fernsé@bertragungen ansehen. Auch das Computerspielen gegen Spie
ler andernorts ist durch die neuen Techniken ebenfaflglich. Nicht nur die hohe Bandbreite
und kurze Verbgerungszeiten sind hier wichtig, sondern auch die Tatsatdss Breitbandan-
schlisse nicht nach Zeittarifen abgerechnet werdém.I&hge Spiele-Sitzungen ist dies beson-
ders notwendig.

Neben den bisher genannten neuen Anwendungekt rine weitere zunehmend ins breite
Interesse: Die Internet-Telefonie gilt als sehr attrakiternative zur Nutzung des klassischen
Telefonnetzes. Da das Datenvolumen beim Telefonierenivadaring ist, bietet es sich an,
diese Dateriiber die ohnehin vorhandene Internet-Anbindung auszateuns Neben reinen
Sprachdiensten sind hier auch Video-Telefonie oder Kemzschaltungen aglich.

All diese neuen Dienste, die bisher nicht oder nur durchigfisierte Netze realisiert wurden,
haben spezi sche Anforderungen an die Qudliles Netzedjber das die Daten transportiert
werden. Daher werden Netzarchitekturen tggt, die eine Differenzierung des Datenverkehrs
nach verschiedenen Diengtgkriterien erlauben und den Verkehr klassenspezi sahgpor-
tieren.

Dieser starke Anstieg des Internet-Verkehikrt zu einer Dominanz des paketvermittelten Da-
tenverkehrs gegémer leitungsvermittelten Verbindungen. Die heutigenzsgtkturen basie-
ren aber noch stark auf leitungsvermittelnder TechniksBi€echnik kann leider der Dynamik
der Schwankungen im Bandbreitebedarf, die in paketvegitétt Netzen auftreten, nicht ge-
eignet folgen. Problematisch ist, dass stddkeerkapaziten vorgehalten werdenimssen, um
den Datenverkehr transportieren zanken. Zur Bewltigung dieser Anforderungen werden
verschiedene Arize fir neue Netzarchitekturen entworfen und untersucht.

1.2 Netzwerkarchitekturen fur zuk tinftige Netze

Ein wesentlicher Fortschritt bei der Weiterentwicklung deansportnetze war die Eiahrung
des Wellerdngenmutiplex-Verfahrens (engdlVavelength Division Multiplexing (WDMW)Es
ermoglicht es, Daten auf mehreren Kaan parallel auf unterschiedlichen Wellangentber
eine Faser ziibertragen. Durch die Eibhrung der WDM-Technik stieg die zur Vé@dung
stehenddJbertragungskapazit sprunghaft an. Der Vorteil besteht darin, dass die vathan
nen Faser-Infrastrukturen durch verschiedene Welleggén mehrfach genutzt werdearken
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[Spa02]. Bei der Einfihrung von WDM waren Welledhgenzahlen im Bereich um acht Wel-
lenlangen ndglich. Durch die Weiterentwicklung zumichten Wellerdngenmultiplexengl.
Dense Wavelength Division Mutliplexing (DWDMpnnen heuteéiber hundert Wellegingen
auf einer Faser parallel betrieben werden [Muk06, ITUO2J0B].

Die grol3e Zahl an Welleahgenkaalen bringt neue Nglichkeiten tir und neue Anforderun-
gen an den Transportnetzbereich mit sich. Die Zunahme dersportkapazit zu relativ ge-
ringen Kosteniihrt zu deutlich erbhten Anforderungen an die angeschlossenen Vermittlungs-
knoten. Das zu verarbeitende Datenaufkommenrégetnun ein Mehrfaches des Aufkommens
von Netzen mit einer einzigen Well@mge. Durch die Niglichkeiten, einzelne oder mehrere
Wellenlangenkaale aus einer Faser aus- bzw. einzukoppetmnien durch die WDM-Technik
Knoten, die nicht direkt benachbart sindher dedizierte Kaile miteinander kommunizieren.
Es entstehen dadurch Netze, die einen wesentbbleten virtuellen Vermaschungsgrad aufwei-
sen als es die vorhandene Faser-Infrastruktur zulassedgewDie Kommunikationsbeziehun-
genuber diese Verschaltung werden als virtuelle Toplogiemylevirtual Topologie$ [RROO]
[DROO] oder logische Topologien (engdlogical Topologies[NTMO0OQ] bezeichnet.

Die optischen Kaale werden heutzutage weiterhin meist mit leitungsvesgimtten Techni-
ken wie SDH (englSynchronous Digital Hierarchyoder SONET (englSynchronous Optical
NetworR betrieben. Diese statischen Kon gurationeinkien leider nur unzureichend auf den
schnell schwankenden Bandbreitenbedarf paketvernfgeliNetze reagieren. Um trotzdem
Paket-Verkehr transportieren ztknen, werden die Verbindungen statlerdimensioniert, was
in Konsequenz zu einer nicht eimscht niedrigen mittleren Auslastung der Netizerf.

Um diesen Einsclimkungen zu begegnen, gibt es verschiedenéixes

- Kurzfristig werden die etablierten Techniken wie SDH um&&unktionaliten ergnzt

- Fur langfristige losungen werden Konzepte untersucht, welche die Paketeimys-
technik in der Transportschicht eirtfren.

Um die ertohten Anforderungen nach mehr Dynamik in SDH-Netzen zuidves, wurden
mehrere Konzepte erarbeitet, die unter dem Beftdiv SDHoderNext Generation SDHu-
sammengefhrt wurden [HelO05]. Durch das Konzept der dértual Concatenation (VCATikt
es nmoglich, mehrere SDH-Transporteinheiten so zu koppelns dés Bandbreitengranulagit
feinere Abstufungen erlaubt. Durch damk Capacity Adjustment Scheme (LCAS)J01b]

ist es noglich, vorhandene Bandbreiten an neue Verkehrsanfonderu anzupassen, also die
Bandbreite einer etablierten SDH-Verbindung na&glich zuandern. Zusammen mit d&e-
neric Framing Procedure (GFPJ)ITUOla], die es erraglicht, verschiedene Protokolle wie
z.B. Ethernet in SDH-Container einzupackenabrt SDH hier eine deutliche Flexibilisierung
beziglich schwankenden Bandbreitenanforderungen [ITGORaQRb, ITGO2c].

Neben der sirkeren Flexibilisierung der Transportnetze ist die Kosteluktion ein wichti-
ges Thema bei den Netzbetreibern. Insbesondere die Bskdsten der heutigen Netze sol-
len zukinftig durch einfacher zu verwaltende Netzkonzepte resttizierden. Einen grof3en
Kostentreiber stellen die vielen Protokollschichten diée heutzutage zum Transport des IP-
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Verkehrs genutzt werden. Da die verschiedenen Schichtendatch komplexe Systemmo-
dule realisiert und durch geschultes Personal verwaltdthetrieben werden @issen, ist es
wiinschenswert, die Anzahl der Schichten zu reduzieren. dinee Anpassungschicht zwi-
schen der IP-Schicht und der darunterliegenden Tranggbriblogie, die nur die Anforde-
rungen eriilllt und die Dienste bereitstellt, die das darau iegendeNé@tz berdtigt, ware ein
winschenswertes Ziel, um die Anschaffungskosten (ebgpital Expenditure (CapExund
die Betriebskosten (engDperational Expenditure (OpE)du reduzieren.

Lost man sich von der historischen Entwicklung der verbimgghanientierten Transporttechno-
logien wie SDH und SONET, gelangt man zu paketorientiertechmiken, die von ihrer Aus-
richtung wesentlich besser zu IP-basierten Netzen paBsenaus lokalen Netzen (engbcal
Area Network (LAN)bekannte Ethernet wird momentan um aizéiche Funktionen eénzt,
um das sogenannt&arrier Grade EthernebderMetro Ethernebereit zu stellen [MSCO5].

Durch die Fortschritte bei der optischelbertragungstechnik sind auch Konzepte denkbar, die
noch weiter gehen und ganz auf elektro-optische Wandlurdgem Transitknoten verzichten:
Beim Optical Packet Switching (OP8)erden die Datenpakete einzélber einen WDM-Kanal
Ubertragen und an den Zwischenstationen durch optischailfemgssysteme zumachsten
Knoten weitergeleitet. Zur Umsetzung dieses Ansatzes fiugsdes Paket der Kopf ausgele-
sen und verarbeitet werden. Dies ist heutzutage nicht kettiplder optischen Ebenedglich,
sodass zumindest die Pakifite ins Elektrische gewandelt werderissen. br jedes einzelne
Datenpaket ist das Vorgehen zu komplex, sodass OPS erstabas scheint, wenn die Verar-
beitung der Kopfdaten in der optischen Ebene mit sehr holkeckBvindigkeit erfolgen kann.

Optical Burst Switching (OBS)ingegen kann die oben gestellten Anforderungealleri: Da
nicht jedes einzelne Pakiébertragen wird, sondern Pakete mit gleichem ZieBalsstgemein-
samubertragen werden, darf der Verarbeitungsaufwanceinen Burst bher ausfallen als der
fur ein einzelnes Paket. Daher kann hier die rein optischenk#ung der Bursts mit einer
elektrischen Verarbeitung der Kopfdaten kombiniert werde

Durch die Burstdbertragung efillt OBS die Anforderung, ein Transportnetz mit hoher Band-
breitendynamik bereitzustellen, und d@glicht bei einer hohen Anzahl an Wellé@nigen durch
einen hohen Multiplex-Gewinn eine gute Netzauslastungieengen Burst-Verlustraten.

Eine der elementaren Aufgaben innerhalb der OBS-KernknstedasBurst Schedulingbei
dem ein eingehender Burst innerhalrkester Zeit einer freien Ausgangswell@mye zuge-
wiesen werden muss, um diesen weiterleiten @arlen. Die Auswirkungen unterschiedlicher
Scheduling-Verfahren auf die Burst-Verlustraten im Netzden in vielen Projekten untersucht
und in vielen Publikationen dokumentiert. Allerdings wertdeim Entwurf der Scheduling-
Verfahren ihre Realisierungskomplexitund die daraus resultierenden Verarbeitungsdaiiern f
die Kopfdaten nicht béicksichtigt. In dieser Arbeit wurden diese Auswirkungereusucht,
um die kritischen Schritte in der Verarbeitung der Kopfdete identi zieren. Im Rickschluss
aus diesen Untersuchungen wurde ein neues SchedulinghvenfPre-Estimate Burst Sche-
duling (PEBS)entworfen, das eine deutlich geringere Realisierungskexitat mit niedrigen
Burst-Verlustraten verbindet.
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1.3 Ubersicht tiber die vorliegende Arbeit

Diese Arbeit behandeltim Schwerpunkt die Realisierunggiexitat von Scheduling-Modulen
fur Optical Burst Switching-Kernknoten. Zaaohst wird daher Optical Burst Switching in Ka-
pitel 2 eingefihrt und bekannte Scheduling-Verfahren klassi ziert. Methoden des Logik-
entwurfs und der prototypischen Implementierung werdeKapitel 3 soweit eingefhrt, um
die Bewertung von Scheduling-Modulen hinsichtlich ihresaksierungsaufwands durchfren
zu kdnnen.

Zur Ermittlung der Realisierungskompleiitwurden etablierte Scheduling-Verfahren realisiert
und die kritischen Punkte bei Ressourcenbedarf oder Laafzelenti ziert. Die Architektu-

ren dieser Module werden in Kapitel 4 vorgestellt und ihrali®erungen bdrglich Aufwand
und Leistungsihigkeit untersucht. Die Scheduling-Module wurdéin éin Testbed realisiert
und mit diesem ihre Funktion gdjdt und bewertet. Kapitel 4 stellt auch das Testbed vor und
schlie3t mit einer vergleichenden Bewertung, die Schalgefungen éir den Entwurf neuer
Scheduling-Verfahren und zugéger Module liefert.

Aus den Erkenntnissen in Kapitel 4 werden $i&sle gezogen und Anforderungen de niert, die
in den Entwurf eines neuen Scheduling-Verfahrens einggeassind. Dieses Verfahrdre-
Estimate Burst Schedulingird in Kapitel 5 begiindet und der zugeéhige Logikentwurf des
Scheduling-Moduls edlutert. Das Kapitel schliel3t mit der Bewertung des Ressobedarfs
und der Leitsungsgihigkeit desPre-Estimate Burst Schedulidgoduls.

In Kapitel 6 werden die Inhalte und Ergebnisse der Arbeitmoals zusammenfassend darge-
stellt.
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2  Optical Burst Switching

Dieses Kapitel stellt die Konzepte v@ptical Burst Switching (OBSJar und erkért im be-
sonderen die Aufgaben der Ressourcenverwaltung und Ktauilkdsung im OBS-Kontext.
Zunéchst gibt Abschnitt 2.1 eineblberblick beiiglich des OBS-Netzkonzepts und leitet
daraus die Haupt-Komponenteiirfein OBS-Netz ab. Diese werden dann in den nachfol-
genden Abschnitten detailliert vorgestellt. Die Hauplfilon am Rand eines OBS-Netzes
ist die Zuordnung von Datenpakten zu den jeweiligen BurBigser alsBurst-Assembly
bezeichnete Vorgang wird in Abschnitt 2.2 beschrieben. bsdhnitt 2.3 werden Kon ik-
tau Osungstrategien eingdirt, welche die Burst-Verlustwahrscheinlichkeit durctdgte Res-
sourcen vermindern sollen. Die&igt direkt mit der notwendigen Dienstgunterditzng in
modernen Kommunikationsnetzen zusammen. Dieser Aspe#tiwiAbschnitt 2.4 edutert.
Den Wellenngenkaalen auf jeder Ausgangsfaser werden Bursts zu bestimmtepub&-
ten zugeteilt. Die Mglichkeiten unterschiedlicher aBurst-Schedulindgpezeichneten Mecha-
nismen wird in Abschnitt 2.5 er&rt. Bisher sind in der Literatur kaum Studien bekannt, die
die Realisierbarkeit von Scheduling-Moduléir {OBS-Knoten untersucht haben. Die bisher
verdffentlichten Arbeiten werden in Abschnitt 2.6 diskutiert

2.1 Das Konzept von Optical Burst Switching

Optical Burst Switching (OBS) wurde in [QY99] [Tur99] [WPR%Peingetfihrt. Im Laufe der
Jahre wurden in der Literatur unterschiedliche atze fir OBS-Netzkonzepte vorgeschlagen,
die recht unterschiedliche Einsatz-SzenarigrdBS nutzen. Trotz deutlicher Unterschiede gibt
es einen Satz gemeinsamer Merkmale,idibcherweise als Charakteristikif OBS angesehen
werden [Gau03]:

- Die Vermittlungs-Granularét von OBS liegt zwischen der von leitungsvermittelnden-Net
zen und der von paketvermittelnden Netzen.

- Steuerdaten und Nutzdaten werden sepaifidertragen, sowohl in unterschiedlichen
Kanalen als auch#w g zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

- Die Ressourcen entlang des Pfades werden olire&rReldung reserviert, es kommt das
Konzept der sogenannté&ne-Pass Reservati@um Einsatz.

- Bursts kbnnen variable Ange haben

27
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Abbildung 2.1: Schematisches OBS-Netz

- Innerhalb des Kernnetzes bleiben Bursts in der optischem&lind werdendchstens
durch Faserveimerungsleitungen (engdtibre Delay Lines (FDL) zur Kon iktau 0sung
innerhalb kurzer Zeitspannen gepuffert.

Abbildung 2.1 zeigt die wesentlichen OBS-Eigenschaftein Rurch die Fortschritte bei der
Entwicklung des Welle@ingenmultiplex (engMWavelength Division Multiplex (WDNI)n op-
tischen Netzen ergeben sich neuéddchkeiten des Datentransports: Es lassen sich aufleinze
nen Wellendngen hohe Datenraten von mehreren 10 Gbltértragen. Durch die bylichkeit,
viele dieser Wellerdngenuber eine Faser zilbertragen, et man sehr hohe Datenraten zur
Verbindung der Kernknoten im Transportnetz. Diese Entiicl hat in zwei Bereichen Aus-
wirkungen auf die Netzknoten: 1.) Die hohelbertragungsraterithren dazu, dass nicht mehr
die Ubertragungstrecke der Flaschenhals im Transportnetsasdern dass die elektronische
Verarbeitung der Datenpakete in jedem Knoten mehr und meir lmmitierenden Engpass
wird. 2.) Durch die hohe Anzahl an einsetzbaren Welegkenkaalen kbnnen Bursts, die zur
gleichen Zeitiiber eine Fasdibertragen werden sollen, parallddertragen werden und somit
Kollisionen, die sonst mit Burst-Verlusten behafteiren, vermieden werden.

Vor allem zur Vermeidung von Enggsen in den Kernknoten kann OBS einen wichtigen Beitrag
leisten. Die komplexen Aufgaben der Dieristigr Differenzierung und Wege ndung werden bei
OBS an den Netzrand verlagert — dort weisen die Datenratelm moderate Gifdenordnungen
auf. Daher Bnnen die Datenpakete dort ohné&@eren technologischen Aufwand bearbeitet
werden. Hier werden die Pakete nun nach verschiedenerriknteu Bursts zusammengefasst
und dann als gif3ere Einheit durch das Netz geschickt. DieseBaisst-Assemblpezeichnete
Vorgang wird in Abschnitt 2.2 @her beschrieben.

Um in den Kernknoten die Bursts vermitteln zarkaen, niissen Informationeiiber die Bursts
bereitgestellt werden. In Paketnetzen wie ZHthernetwerden die Steuerdaten als Paketkopf
(engl. Heade) vor das Datenpaket gestellt. In den Netzknoten wird deetkaipf dann ver-
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Abbildung 2.2: Reduktion des Offsets auf dem Weg durch das Netz

arbeitet. Um die Strecke zumaohsten Knoten zu identi zieren, werden in OBS-Netzen die
Steuerdaten (engBurst Header Packet (BHP)Band-extern (englout-of-band in speziel-
len Steuerkaalen transportiert. Zum einenimsen dadurch nur einzelne Steueéann den
Kernknoten elektro-optisch terminiert werden, um die BB rhalten und zum anderen ist
es leicht nidglich, die BHPs bereits vor dem Burst durch das Netz zu &ehicdamit bei der
Ankunft des Bursts die optischen Schalter bereits geeigingiestellt sind, um ihn direkt wei-
terzuleiten. Die Zeitspanne, die ein Bunstchdem zugetirigen BHP verschickt wird, wird als
Offsetbezeichnet.

Da die Bursts in OBS-Netzen zu beliebigen Zeitpunkten \ec&t werden bnnen, kommt es
in den Kernknoten sehr leicht zu Kon ikten um Well@nigenressourcen. Um dieses Kon ikte
aufzubsen, lbnnen verschiedene Verfahren genutzt werden:

- Die Kon iktau osung kann in der Zeit-Doéme betrieben werden, indem ein Burst
im Knoten verbgert wird, bis ein Welledngenkanal zum achsten Nachbarn frei
wird. Da das Veridgern in der optischen Ebene nicht so einfach wie bei elektri
schen Speichern aglich ist, kbnnen derzeit nur feste Vaigerungszeiten durch Faser-
verzbgerungsleitungen sinnvoll realisiert werden.

- Neben der Zeit-Dorane Kbnnen Kon ikte auch in der WelleAhgen-Dorane aufgeist
werden, indem ein Burst durch einen Well@myjenkonverter von einer Wellémge zu
einer anderen zugeordnet wird.

- Als weiterer Ansatz zur Kon iktaudsung wird das sogenannie ection-Routingge-
nutzt. Hier wird bei belegten Kaaten auf der Faser zumanhsten Knoten der Burst zu
einem anderen Nachbarknoten weitergeleitet, ilber einen anderen Weg zum Ziel zu
gelangen.

In Abschnitt 2.3 werden die Kon iktaudsungsstrategien detaillierter vorgestellt.

Um nach Ankunft des BHPs die optischen Schalter richtigustelen, beatigt man geiigend
Vorbereitungszeit. Diese Zeit eitt man durch die Eirifthrung der Offset-Zeiten zwischen BHP
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Abbildung 2.3: OBS Kernknoten

und Burst. Auf dem Weg des Bursts durch das Netz schrumpfOdfset immer weiter. Die-
ses Verhalten wird in Abbildung 2.2 skizziert. Dabei be@¢t die jeweilige Zeit, die das
BHP im jeweiligen Knoten zur Bearbeitung végert wird. Zugtzlich zu diesem Offset zur
Kompensation der Verarbeitungszeit (en@@C-Offset — processing time compensating off-
set) konnen Offsets noch zur Dienstig-Untersfitzung eingesetzt werden. In Abschnitt 2.4
wird die Moglichkeit der Dienstgteunterditzung in OBS-Netzen behandelt.

Die Ressourcen-Verwaltung im Kernknoten erfolgt in me@ineBchritten. In Abbildung 2.3 ist
die Struktur eines OBS-Kernknotens skizziert. Die Steasle auf den Eingangsfasern des
Knotens werden in der elektrischen Ebene terminiert. Dipfangenen BHPs werden zarhst
im Input Port Controller (IPC)mit einem Zeitstempel der lokalen Systemzeit versehen und e
ner Ausgangsfaser zugeordneber eine elektrische Kopplungseinheit (ertgllectrical Cross
Connect (EXQ)werden die BHPs zum jeweilige@utput Port Controller (OPC)veitergelei-
tet. Hier ndet nun die komplexe Aufgabe der Ressourcenadtomg (engl.Scheduliny statt.
Nach der Zuteilung eines Bursts zu einer Weliarge wird die Scheduling-Information dem
OXC-Calendammitgeteilt.Dieser nimmt alle Vermittlungsanforderungemgegen und veran-
lasst die rechtzeitigen Einstellungen der optischen Saiaatix (engl.Optical Cross Connect
(OXC)). Neben der Ansteuerung der optischen Ebene generiert BEr fi2ue BHPs, die mit
angepasstem Offset an die Nachbarknoten weitergeleitefane

Die bei der Ressourcenverwaltung eingesetzten Schedalgaithmen sollen mglichst nicht
nur eine beliebige Welleahge ermitteln, sondern die Bursts so anordnen, dass elmeeAls-
lastung bei geringen Burst-Verlusten auf der Faser enziedt. Eine Vorstellung und Klassi zie-
rung publizierter Verfahren erfolgt in Abschnitt 2.5. Di@Kplexi&ét der Scheduling-Verfahren
ist zum Teil sehr hoch, so dass die Einhaltung der engenchati Anforderungen Realisierun-
gen mit erheblichem Aufwand erfordert oder gar uighich erscheinerélsst. Bisher gibt es nur
wenige Studien, welche die Umsetzung der Scheduling-kegfain reale Systeme untersucht
haben. Sie werden in Abschnitt 2.6 beschrieben.
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Abbildung 2.4: Burst-Assembly im Randknoten

2.2 Burst-Assembly

Burst-Assembivechanismen haben das Ziel, kleine Dateneinheiten, wig Ethernet-
Rahmen oder IP-Pakete, zuoGeren Einheiten (Bursts) zusammen zu fassen. Die dadurch
erreichte grobere Granulaiit der Datenihrt zu einer Reduktion der mittleren Zwischenan-
kunftszeit (engllAT — Inter Arrvial Timg und zu einer Vergil3erung der mittlerenange der
Transporteinheiten.

Die Einfuhrung der Bursts als gRere Transporteinheiten erlaubt die Nutzung langsamerer
und damit ginstigerer Schalttechnologien. Die geringere Anzahl amafeorgangen RAlt die
Zeiten, in denen ahrend des Schaltvorgangs keine Datéertragen werdendanen, gering.
Dies erzielt ein besseres Vélmis zwischen Schaltzeiten und &tklichenUbertragungszeiten
(engl. Switching Overhead Ebenso wird das @Renverhltnis zwischen Nutzdaten (Burst)
und Steuerdaten (BHP) beirigeren Bursts besser, so dass der Netto-Datendurchbatz er
werden kann. AuRerdem idiirf die Verarbeitung eines BHPs i8witch Controllermehr Zeit,
wenn die BHP-Ankunftsraten geringer sind. Dies erlaubivexer die Untersttzung von mehr
Wellenlangenkaalen oder die Umsetzung komplexerer Scheduling-Verfahtendementspre-
chend ldoheren Verarbeitungsaufwand mit sich bringen. Dié®& der assemblierten Bursts
erhbht andererseits aber auch die Informationsvgezrung, welche insbesondere bei Echtzeit-
anwendungen (wie z. B. VoIP) kritisch ist und beksichtigt werden muss.

Der AssemblyProzess gliedert sich in vier Zwischenschritte, die in Ading 2.4 skizziert
sind:
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- Klassi zierung der Datenpakete
- Puffern der Daten

- Uberpiiifung von Kriterien, welche diednge eines Bursts aus Echtzeit- oder Volumen-
grunden bestimmen

- Reihenfolgefestlegung der zu sendenden Bursts (Sogleduliny

Bei der Klassi zierung werden Pakete nach bestimmten Kete zu einem Burst zugeord-
net. Die Zuordnungdsst sich naclhnlichen Konzepten wie b#ulti Protocol Label Swit-
ching (MPLSJRVCO01] [ComO06a] und dessen WeiterentwickluBgneralized MPLS (GMPLS)
[Man04] vornehmen.

Eines der Grundprinzipien von (G)MPLS ist die Zuordnung atenpaketen zu sogenannten
Forwarding Equivalent Classes (FECAlle Pakete einer FEC erhalten das gleiche Label und
werden auf dem gleichen Weg (enigabel Switched Path (LSPJurch das MPLS-Netz geleitet.
Durch die wesentlichlirzere Adressinformation des Labels lassen sich die Weiti@ngsent-
scheidungen in den Knoten in einer Tabelle ablegen und daeNerarbeitungszeit beschleuni-
gen. In grof3en Netzerdknen mehrere Labels hierarchisch verschachtelt (€agkl Stackiny
oder getauscht werden (englabel Swapping Pfade mit unterschiedlichen Quellknoten aber
gleichem Ziel lassen sich im MPLS-Netz zusammenfasser. (ealgel Merging.

Bei der Klassizierung der Pakete zu den FEC8&nken neben der Zielinformation auch
Dienstgite-Kriterien angewendet werden. So kann man den gleichen Zielknoten durch
unterschiedliche FECs und damit auch unterschiedliche ILdibé/\eiterleitung im Netz be-

ein ussen. Hochpriore Paketebknen entweder beim Scheduling bevorzugt werden oder gar
andere Wege durch das Netz nehmen, welche gute klassesshezkEigenschaften haben.
Im Falle von OBS als Hochgeschwindigkeits-Transportnetatgnan meist von zwei Klas-
sen fir jeden Pfad durchs Netz aus. Sie unterscheiden sich durt#rsehiedliche Burst-
Verlustwahrscheinlichkeiten.

Bei der Entscheidung, wann ein Burst fertig zusammendestelind damit versendet werden
kann (engl. Assembly Strategywerden im wesentlichen zwei Kriterien angewendet. Manch
Verfahren sammeln Datetiif eine FEC bis ein Schwellwertif die resultierende Burstdnge
erreicht odefiberschritten wird [Lae02]. Andere legen staib@enbasierter Schwellwerte Zeit-
dauern zugrunde [XVCO00] [GCTO00]. Wenn ein Paket in eine leeegt¥gchlange eingeordnet
wird, wird ein Timer gesetzt, der nach einer bestimmten Zeit aus den enthaltglezten der
FEC einen Burst zum Versenden anfordert. In dén gsten Rallen werden aber die beiden
Verfahren kombiniert, um maximale Vdigerungszeiten nicht ziberschreiten und die Burst-
Langen auf eine Maximalhge zu beschnken [Dol02] [Dol04] [YCQO02].

2.3 Koniktau 0sungsstrategien

Bei derUbertragung von Dateiiber paket- oder burstvermittelnde Netze kommt es vor, dass
Ubertragungswege von anderen Paketen blockiert werdesgsoein Paket entweder verwor-
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fen werden muss oder durch eine andere MalRnahme der Korufige#st wird. Zur Vermei-
dung bzw. Au 6sung solcher Kon iktsituationen sind in der Literatur avgeundsatzlich ver-
schiedene Arize bekannt. Bei Strategien nach deeservieren mit BedtigungPrinzip (engl.

» Tell and Wait* (TaW), fordert ein Randknoten des Netzes freie Ressourcen i &etind
sendet den Burst erst, nachdem eine durchgehende Verlgreicimergestellt ist. Im Gegen-
satz zu diesem Vorgehen wird bei ddReservieren ohne Bédigung\Verfahren (engl,, Tell
and Go* (TaG) das Netzilber eine Anforderung zudbertragung eines Bursts informiert,
es wird aber nicht auf eine Bédigung gewartet; die Daten werden sofort oder mit geringer
Verzogerung gesendet.

Bereits 1995 wurden in [HM95] TaG-Aasze fir optische Weitverkehrsnetze als besser geeig-
net erkannt als Verfahren, die eine Bagjung vom Netz erwarten. Hauptgrund flas bessere
Abschneiden von TaG ist das uingstige Verkltnis von doppelter Signallaufzeit (en§lound-
Trip Time (RTT) zur Burst-Lange: Da die reinen Laufzeiten selbst in nationalen Netzieht
mehrere Millisekunden betragen, didbertragung von Paketen oder Bursisity aber geringer
sind, dauert der Auf- und evtl. Abbau eines kollisionsfreiéanals &nger als didJbertragung
der Daten selbst. Auch [DL0O1] zeigen dieses Ergebnis. Enhdntersuchungsszenario ist TaG
bereits im lokalen Netz (englLocal Area Network (LAN)besser, sobald die Schaltzeiten der
Vermittlungssysteme kleiner algidsind. Bei Bngeren Schaltzeiten im Bereich vamdlohnen
sich TaG-Anatze erst in Weitverkehrsnetzen, da dort die Signallatédmneentsprechend gider
sind. Die Problematik ist umso wichtiger, jet@er dieUbertragungsraten sind.

Da beide Strategien im Kontext von OBS diskutiert werderndee sie nun in den folgenden
Abschnitten @&her beschrieben.

2.3.1 Reservieren mit Besitigung (Tell and Wait)

Die Tell and Wait (TaW:Merfahren bauen im OBS-Netz (virtuelle) Ende-zu-Endebifedungen
auf. Dazu wird eine Ressourcenanforderung an das Netzliyeste auf eine Besttigung ge-
wartet (engl.two-pass reservatign Die langen Laufzeiten bei Weitverkehrsnetzen bedingen
sehr lange Veragerungszeiten zwischen Anfrage der Verbindung bis zueigstellung. Falls
wahrend der Verbindungsanfrage bereits Ressourcen regamgrden, bevor di&bertragung
beginnt, werden Ressourcen verschwendet, die in der A#it fiir andere Bursts nutzbar sind.
Dieser Effekt zeigt, dass der sinnvolle Einsatz von TaWflaen vom VerRltnis der Verbin-
dungsaufbauzeit zur Bur&tbertragungszeit alémgig ist.

Bei den TaW-Verfahren wirdiblicherweise sowohl eine Verbindungsaufbauanforderalsg
auch ein Verbindungsabbau signalisiert. Das Verhalteapeicht also meist dem klassischer
leitungsvermittelnder Netze. Re&gmentanten der TaW-Aate sind z. BWavelength Routed
Optical Burst Switching (WR-OBf)ZB04] oderOptical Flow SwitchindXQO01]. Ein Rand-
knoten, der einen Burst zu versenden hat, schickt eine Mgdnigsanforderung an eine zentrale
Management-Instanz des Netzes undtrtiann eine Welledinge zur Burstdbertragung zuge-
teilt. Nach detUbertragung des Bursts wird die Wellénige freigegeben und kaniirfandere
Verbindungen genutzt werden. Eine Leistungsuntersuctagngt, dass erst Burstangen in
der GRRenordnung von einigen 1@B eine gute Netzauslastung aiglichen. In [DKKBOO]
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[DBO1] wird gezeigt, dassufr verdgerungssensitiven Verkehr desavelength reuse factor
(RUF) sehr klein bleibt, wenn die Ve@gerungen am Rand nicht zu grof3 werden sollen.

Bei dem Vorschlaglust in Time (JITYWPRT99] versucht man, die lange Wartezeit bis zum
Verbindungsaufbau zu umgehen, indem man zwar eine Verbgghnforderung sendet, aber
dann trotzdem schon nach einer gewissen Zeit den Burst déserevor eine Rckmeldung
vom Netz erfolgt. Das Ende des Bursts wird durch eine MarkéNimzdatenkanal (engln-
Band Terminatoy signalisiert. Der Ansatz erreicht dadurch zwdrkere Verbgerungszeiten
am Netzrand, geht aber das éhte Risiko von Burst-Verlusten ein, da diéiékmeldung des
Netzes erst erfolgt, wenn der Burst schon unterwegs istalBs kn diesen &llen also noch zu
einer Blockierung und damit zu Burst-Verlusten kommen.

2.3.2 Reservieren ohne Beégtigung (Tell and Go)

Der Tell and Go (TaG) Ansatz ist der weiter verbreitete Ansatz zur Ressourcemderung

in OBS-Netzen [QY99] [Tur99] [XVCO00] [DGSBO01] [VJ02a]. DeraRdknoten wartet nicht
auf eine Besdtigung, sondern sendet den Burst entweder sofort (z. BOj[PLoder nach einer
gewissen Wartezeit (z. B. [QY99]). Da zwar eine Ressouncfemderung ans Netz gestellt, aber
nicht auf eine endgftige Beséatigung gewartet wird, wird dieses Vorgehedwig als one pass
reservationbezeichnet. Als gifdter Vorteil sind die geringen Veaigerungszeiten der Bursts in
den Randknoten zu sehen, da kein &tgter Verbindungsaufbau notwendig ist.

Um die Bursts in den Kernknoten vermitteln zarknen, muss deDptical Switch Controller
(OSC)die BHPs auswerten, bevor der Burst selbst die Schaltmatreicht. Dies kann ent-
weder durch das vorzeitige Schicken des BHPs vor dem Bussthgden, so dass der OSC
genug Zeit hat, die optischen Schalter einzustellen untfolgende Knoten zu informieren,
oder durch Faservedgerungsleitungen (engkibre Delay Line (FDL), die vor den Knoten
geschaltet werden. Die Steuerkde werden dann vor der FDL aus der Faser abgezweigt, so
dass die BHPs bearbeitet werdaimken, viahrend die Bursts selbst noch in der FDL \@gert
werden. Nach der Vermittlung muss dann ein neues BHP synctum Burst auf den Steuer-
karalen versendet werden.

Durch diesen Ansatz, Daten “auf Verdacht” durch das OB&¥atschicken, ergeben sich al-
lerdings neue Problemfelder: Innerhalb des Netzes kanaregunRessourcen-Engpsen kom-
men, da die Randknoten zu beliebigen Zeiten und ohne Abstimgrantereinander Bursts ins
Netz schicken. Zwar gibt es Verfahren, die bereits im Raotim die Bursts so verschicken,
dass die Anzahliberlappender Bursts im Netz reduziert werden soll [LQ®4], einer ange-
strebten hohen Netzauslastung lassen sich Kon ikte alodit mermeiden. Diese Kon iktsitua-
tionen nmussen durch geeignete Adsungsstrategien behandelt werden [GKS04a] [GKS04b].

2.3.2.1 Kon iktau dsung im Welleningenbereich

Durch die Einfihrung von WDM in optischen Netzen bietet es sich an, Burgggun gleichen
Zeitpunktubertragen werden sollen, auch sotthertragen, in dem man sie auf unterschiedli-
chen Wellerhngen transportiert. An den Randknot@sdt sich das recht einfach bewerkstel-



2.3 Kon iktau ©sungsstrategien 35

ligen, indem jeder Burst auf einer anderen Weltarge ins Netz gesendet wird. Dazoinken
einstellbare Laser (englunable Lasey [Int05] genutzt werden, die vor dem Absenden auf
eine bestimmte Welleahge eingestellt werden. Innerhalb eines Knotens ist ebstilimung
mehrere Laser zur kollisionsfreiésbertragung auf einer Ausgangsfaser leiclitgiich, so dass
keine Kon ikte entstehen. Schwieriger wird dies nun beifdehtungen eines kompletten OBS-
Netzes. Um in einem Kernknoten Kon ikte zwischen Burst® dereits mit einer festgelegten
Wellenkange am Knoten ankommen, d@sen zu Bnnen, nilssen Wellerdngenkonverter (engl.
Wavelength Converter (WLE2ingesetzt werden.

Diese erlauben die Umsetzung eines Bursts von einer Wallgel auf eine andere. In einigen
Forschungsprojekten [CG®8] [GRG" 98a] [GRG 98b] wurden WLCs erfolgreich eingesetzt
und gezeigt, dass die Nutzung dieser Komponenten in OBSelknglich ist.

Bei der technischen Umsetzung gibt es WLCs, die das optisaj@albin die elektronische
Domane wandeln und dann wieder @gk in ein optischen Signal umsetzen (er@ptical-
Electronic-Optical (O-E-O) [Buc05]. Dieser Ansatz ist recht einfach umzusetzen utalibt
beliebige Konstellationen von Eingangs- und Ausgang®nélhgen. Neben der Konversion
ermdglicht die O-E-O-Wandlung auch eine Signal-Regeneratiansonst durch dedizierte Re-
generatoren erbracht werden muss. Durch die eingesetiemehte in den Konvertern ist die
Technologie meist auf eine bestimntiéertragungsrate festgelegt, so dass bei einebliirng
der Datenrate auf den einzelnen Wellamjen neue Konverter installiert werdefissen.

Neben den O-E-O-Konvertern gibt es auch rein optisch agbdé Modelle, die den Effekt der
Kreuzversarkungs-Modulation (englCross-Gain Modulationggf. in Kombination mit einer
Kreuzphasenmodulation (en@lross-Phase Modulatigrzur Konversion nutzen. Dazu wird ein
Laser auf die gewnschte Ausgangswellenige eingestellt und durch einen optischen Halb-
leiterversarker (engl.Semiconductor Optical Ampli er (SOAYas eingehende Signal auf die
Ausgangswelleidnge aufmoduliert. In erster Line erhofft man sich bei detisshen Kon-
vertern dginstigere Herstellungskosten und di@dlichkeit, die Konverteriir variable Bitraten
einsetzen zuénnen. Allerdings sind die Forschungsaketén bei optischen Konvertern noch
in vollem Gange; momentan werden in Systemen vor allem OH&oe@verter eingesetzt.

Durch die hohe Anzahl an Welkehgenkaalen Bsst sich bei der Kon iktaudsung in der Wel-
lenlangen-Dorane ein hoher Multiplexgewinn und damit eine gute Netzaistay mit nied-
rigen Burst-Verlusten erzielen. Daher wird dieser Ansatz Kon iktau 0sung in der Wel-
lenlangen-Dorane in dieser Arbeit als wichtiges Verfahren detailliertAbschnitt 2.5 disku-
tiert.

2.3.2.2 Kon iktau dsung im Zeitbereich

Im Falle elektronischer Paketvermittlungsknoten wird K@n iktau 6sung hauptschlich in
der Zeit-Don@éne betrieben. Da Pakete in diesem Fall leicht in elektobw@s Speichern wie
SRAM (engl. Static Random Access Mempider DRAM (engl.Dynamic Random Access
Memory gepuffert werden &nnen, ist das Weiterleiten zu fast beliebigen Zeitpunktéglich.
Leider fehlt eine solche Technologie in der optischen Romnoch auf lange Zeit. In der op-
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Abbildung 2.5: Mogliche Knotenarchitekturen mit FDLs: a) feed-forward, égdback [Gau03]

tischen Domane kbnnen momentan Daten-Bursts nur durch Fasedgamingsleitungen (engl.
Fiber Delay Lines (FDL) fur feste Zeitdauern gepuffert werden [YQOO] [Gau04].

Um FDLs in einen OBS-Knoten integrieren zarknhen, sind zwei prinzipielle Aidgze denk-
bar. Man kann jedem Ausgangs-Port dedizierte FDLs zuordReed-ForwardAnsatz) oder
als gemeinsam nutzbare Ressouiizedlle Ports bereitstellerFéedback-AnsatzDie beiden
Moglichkeiten sind in Abbildung 2.5 skizziert.

Beim feed-forwardAnsatz werden jedem Ausgangsport mehrere Ports der $tdtailk zuge-
wiesen, die durch unterschiedliche FDIahgen zur besseren Faserauslastiirigen. Aller-
dings erldht sich dadurch die Anzahl der Ports der Schaltmatrix dgytivas je nach verwen-
deter Architektur hier zu groRen Kopplungsverlusténren kann.

Besser erscheint daher deedbackAnsatz, bei dem die FDLs zwischen mehreren Ausgangs-
ports aufgeteilt werdendnnen. Dadurch et sich die Anzahl der Matrix-Ports nur in wesent-
lich geringerem Mal3e. Neben diesem Vortéihkite ein Burst eine FDL in diesem Anséfters
durchlaufen, indem das Signal mehrfach von der Schaltratlie FDL geleitet wird. Aller-
dings wirkt sich jeder Durchlauf durch eine Schaltmatriklsecht auf die Signalqua#t aus, so
dass Mehrfachdurchufe nur in geringem Umfang mit daf geeigneten Matrix-Architekturen
maoglich sind.

[Gau02] zeigt, dass bereits der Einsatz einer einzelnen éidle Mehrfachdurchlauf zu einer
deutlichen Reduktion der Burstverlusighten kann. Mehrfachdurciilife oder mehreréeed-
forward-FDLs ernmbglichen nur wenig bessere Leistung, erfordern aber eieeiidh bheren
Technologieaufwand.
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2.3.2.3 Kon iktau dsung im Ortsbereich

Neben Kon iktau 6sung im Welleriingen- und Zeitbereich kann auch der Ortsbereich ge-
nutzt werden. Dieser alBe ection Routingbezeichnete Mechanismus schickt einen Bulbsr
einen anderen Weg zum Ziel, wenn der ermittelte Ausgangsetegt ist W WMAOO] [HLHO2]
[CWXQO03].

Da De ection Routingdie Burstsiiber andere Ports weiterleitet, wird das Netz als verteilte
Puffer verwendet, indem die Datéiber weitere Knoten verteilt werden. Da idberlastfall
eines Knotens die Netzlast allgemein@nhwird, kdonnen sichUberlastsituationen von einem
Knoten auch auf andere Knoten ausweiten und deren Leidtimgkeit reduzieren. Da Bursts
nun auf verschiedenen Wegen zum Endpunkt gelangen, kann\ésrtauschungen der Paket-
Reihenfolge kommen. In vielerélten ist dies eiraulRerst unerianschter Effekt. In OBS-Netzen
mit De ection Routingist die Anzahl der OBS-Knoten, die ein Burst dughit, nun nicht
mehr sicher vorhersagbar. Dadurch ergibt sich die Notwgkedi, Faserverzgerungsleitungen
einzusetzen, um den Offset zwischen BHP und Datenburstewisa vergol3ern, damit der
Burst nicht das zugéirige BHPUberholt.

In dieser Arbeit werderDe ection RoutingAnsatze nicht @her thematisiert. Aus der Sicht
der Realisierung von Scheduling-Modulen ist aber die Irategn mit recht geringem Aufwand
moglich.

2.3.2.4 Weitere Kon iktau 6sungs-Strategien

Neben den hier beschriebenen Strategien gibt es noch editesatze, die z. B. durch (parti-
elles) Verwerfen von Burst-Daten digberlappung von Bursts verhindern wollen. In [DEL02]
wird bei Kollisionen von dem neu zu erwartenden Burst am Agfao viel abgeschnitten, bis

er hinter einen anderen bereits reservierten Burst auf \&lekenlange passt. In [VJ02a] und
[VJO2b] werden die Verfahrehead-droppingund tail-dropping vorgeschlagen, die entweder
den Kopf oder das Ende eines Bursts abschneiden, bis der @&nes Wellendnge zugewie-
sen werden kannTail-droppingwird als der bessere Ansatz von den Autoren genannt, da er
eine niedrigere Paket-Verlustwahrscheinlichkeit auswels Verfahren, die den gesamten Burst
verwerfen.

In [CCEBO3] geht man noch einen Schritt weiter, indem Dietgtglassen mit einbezogen
werden. Wenn ein Burst keiner freien Wellanfe zugewiesen werden kann, wird gegprob
die Verlustrate der Diensigeklasse noch unter ihrer Ziel-Verlustwahrscheinlighkegt. In
diesem Fall wird der Teil des Bursts, der mit einem bereitereierten Burstiberlappt, ver-
worfen. Ist die Ziel-Verlustwahrscheinlichkeit bereitsaacht, wird ein schon reservierter Burst
gesucht, @ir dessen Dienstgeklasse noch Verluste akzeptabel sind. Von diesem Burdt w
dann noch nachaglich soviel verdiingt, dass der neue Burst auf die Weltarge passt. Bei all
diesen Verfahren steigt der Berechnungs- und Signalisgsaufwand sehr stark, da nicht nur
der Welleningenstatus sondern auch die Webegje mit der geringstedberlappung identi -
ziert werden muss. Die Verfahren werden deshalb in dieskeifnicht raher betrachtet.
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Um die Verdgerungszeit der Bursts durch den Assemblierungsvorgadglas Voraussenden
des BHPs zu reduzieren, wird in [LAO2] d&srward Resource Reservation (FR®rfahren
vorgeschlagen. Hierbei wird die endlgjge Lange eines Bursts gesithat und das BHP bereits
vorzeitig abgeschickt. Hat der Burst tathlich die vorhergesagteahge oder ist érzer, dann
wird er sofort verschickt. Ist erdnger als vorhergesagt, wird ein neues BHP versendet. Der
Burst muss in diesem Fall die Offset-Zeit warten, bis er daaiPBiachfolgen kann. In [LAO3]
werden weitere Algorithmen vorgeschlagen, welche diade des Bursts besser vorhersagen
sollen.

2.4 Dienstgiteunterstitzung in OBS-Netzen

Da Kommunikationsnetze Daten unterschiedlicher Charskitelund Priori@at transportieren
mussen, wird eine Diensiigeunterditzung in modernen Netzen zwingend gefordert. Da OBS-
Kernknoten die Datenbursts unterwegs nicht puffern, sondéeekt in der optischen Ebene
durch das Netz leiten, agt fast ausschlief3lich die Signallaufzeit zur \éegerung der Bursts
bei. Daher ist eine gezielte Begrenzung der \dgerung als Dienstge-Metrik fur das OBS-
Kernnetz nicht sinnvoll. Dagegen ist die Verlustwahrsohehkeit fur einen Burst eine sehr
interessante @f3e, um manche Bursts gegder anderen zu priorisieren. Insbesondere Daten,
die nicht durch ein Transportprotokoll wie TCP gegen Vegugesichert werdengkinen vom
Netz priorisiertiibertragen werden. Zu diesen Daten @em z. B. Echtzeitverkehre wie im
Falle von Telefonie oder Videokonferenzen, bei denen eineweUbertragung nach einem
Paketverlust nicht sinnvoll ist, da die Daten dann zit sien Kommunikationspartner erreichen.

2.4.1 Dienstgiteunterstiitzung durch verschiedene Offset-Zeiten

Um die Burst-Verlustwahrscheinlichkeit in OBS-Netzenueigren zu Bnnen, kann zu dem
bereits eingaihrteProcessing Time Compensationg-Offset (PC-OfatzusitzlicherQuality
of Service-Offset (QoS-Offseiidiert werden [YQ98] [YQO00] [QYDO01].

Dieser QoS-Offsetifhrt dazu, dass Bursts deutlichufrer die notwendigen Ressourcen reser-
vieren ldnnen, als niederpriore Bursts, die ihr BHP nur wenig vor Daten versendenianen.
Der Mechanismus ist z. B. mit der Buchung eines Fluges vietgbar: Wer einen Flug bereits
Monate im Voraus bucht, kann sich sehr sicher sein, dass Rié¢the zum gewnschten Zeit-
punkt verfigbar sind. Wer hingegen erst wenige Tage vor Ab ug sich umTécket beniiht,
kann in die Gefahr geraten, dass das Flugzeug bereits augdgabt und er nicht mitiegen
kann.

Der Zusammenhang zwischen deiirige des QoS-Offsets und der Priétieines Bursts ist
offensichtlich: Jednger der Offset ist, desto weiter in die Zukunft wird eines&®ierungsan-
forderung gestellt, destadher ist also die Priofdt des Bursts. Dieser Zusammenhang erlaubt
es, mit einem Mechanismus prinzipiell beliebig viele Diggaseklassen eiiifhren zu bnnen
[DGO1].
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Da aul3er den QoS-Offsets auch noch die PC-Offsets die Gésayateines Offsets zwischen
BHP und Burst bestimmen, tragen auch alle Teil-Offsets zigriPatenbildung bei. Da die
Lange des PC-Offsetsairend des Weges durch das Netz schrumpft, ergibt sich egexolite
Bildung von Unterklassen innerhalb der Dierigigklassen. Um diesen Effekt vernazédigen
zu kdnnen, sollten die PC-Offsets im Védinmis zu den QoS-Offsets sehr klein sein [WagO05].

In [TMCO04] wird das Verfahrehink Scheduling State based Offset Selection (L&dD8¢tihrt,
das versucht, die Verlustwahrscheinlichkeit Bursts mit unterschiedlicher Anzahl von Kno-
ten auf dem Pfad gleich zu halten und den Effekt der BildungWaterklassen zu vermeiden.
LSOS gleicht die Offset-Zeiten im Betrieb des Netzes dur@sdlingen und anschlieRende Ad-
aption fur nachfolgende Bursts an. Diese Vorgehensweise ist redWwiadig. In Abschnitt 4.1
wird diese Fragestellung bei der De nition sinnvoller Vetksparameter nocléaher betrachtet
und eine sinnvolle statische Parameterwahl abgeleitet.

2.4.2 Dienstgiteunterstiitzung durch Verdr angung

Um Bursts ldoherer Prioriat mit niedriger Verlustwahrscheinlichkeit transporéierzu lonnen,
gibt es Angitze, die im Falle voll belegter Wellgarigenkaale bereits reservierte niederpriore
Bursts wieder aus der Liste reservierter Bursts v@nden (englpreemtion [LLY02]. Vorteil
dieser Methoden ist die Einsparung der&uzfichen Offsetsiir hochpriore Bursts, allerdings
erhbht sich zum einen der Aufwandif die BHP-Bearbeitung und zum anderen der Signalisie-
rungsaufwand.

Da bei der BHP-Bearbeitung nicht nur freie Welléngen gesucht werdenussen, sondern
auch Bursts nach bestimmten Vexdgungsstrategien wieder verworfen werdeiissen, ist
der Auswahlprozess aumdiger. Die Bearbeitungszeit étit sich daher deutlich gegéiper
anderen Verfahren.

Falls ein bereits reservierter Burst wieder vénagt wird, muss diese Information den nach-
folgenden Knoten auf dem Pfad der Bursts mitgeteilt werdda,sonst Ressourceriirf
den Burst vorgehalten werden, die nie genutzt werden. Ddurda entstehende Verlust an
Ubertragungskapazit wiirde die niederpriore Klasse nochmals#ttich benachteiligen, da ja
nur diese Bursts beim Reservierungsprozess aagtroder nicht mehr angenommen werden.

2.4.3 Dienstgiteunterstiitzung durch vorzeitiges Verwerfen oder Reservieren

Um die Verdéngung bereits reservierter Bursts zu verhindeémrien Ressourcen auch gezielt
fur hochpriore Bursts vorgehalten werden. Dies kann entwddech die feste Reservierung
bestimmter Wellerdingen @ir hochpriore Bursts erfolgen oder durch Verfahren, die ialera
bestimmten Ellungsgrad der Reservierungstabellen nur noch hocheBarsts zur Reservie-
rung zulassen.

[Dol02] schiagt vor, am Netzrand eine Einteilung der Bursts in zwei Kéasdurchzufihren.
Bursts, die sich an gegebene Verkehrségdr halten, werden atonformingbezeichnet, jene,
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welche die Vertage verletzen alson-conformingyekennzeichnet. Sobald die Anzahl reservier-
ter Welleningen einen Schwellweiiberschreitet, werden in den Kernknoten nur noch Bursts
akzeptiert, die algonformingmarkiert sind. Bis dieser Schwellwert wieder unterschntist,
werden allenon-conformingBursts verworfen, so dass die Verlustwahrscheinlichkgitcbn-
formingBursts reduziert wird.

In [CHTO1] werden bei dem Verfahrententional droppingdie Verlustraten in deriingsten
Vergangenheit protokolliert und mit vorde nierten Zielwen verglichen. Liegt die Verlust-
rate fir eine Dienstgteklasse unter der Zielrate, wird der Burst verworfen,hau@nn im
Ubertragungsintervall noch Ressourcen ugtfar waren. Dadurch lassen sich Verlustraten ein-
stellen und diese auch in kurzen Zeitintervallen hiesdhelhaften Verkehrscharakteristiken ein-
halten.

2.5 Ressourcenzuteilung im Kernknoten

Die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Kon iktawsungsstrategien legen das prinzipielle Verhalten
der Ressourcenverwaltung im OBS-Netz fest. In diesem Ab#okerden die Ressourcenzu-
teilungsverfahren (eng6chedulinydiskutiert, die innerhalb deFell and GeSzenarien in den
jeweiligen Kernknoten die optischen Ressourcen verwalten

Die Scheduling-Verfahren lassen sich hinsichtlich der &@awahrend der eine Ressourd# f
einen Burst reserviert wird, klassi zieren [Dol04]. DiearKlassen werden nun im Einzelnen
beschrieben. Um die Unterschiede zu illustrieren, wurd@bbildung 2.6 ein Szenario skiz-
ziert, das @ir die drei Klassen jeweils unterschiedliche Ergebnissalén Scheduling-Prozess
aufzeigt.

2.5.1 Inband-Ressourcenfreigabe (Inband Terminator)

Sehr einfach sind die Aidsze, welche die Freigabe einer Well@m§je mit einem sogenannten
Inband Terminatorsignalisieren. Wie bei alleiiell and GeAnsatzen wird der Anfang eines
Bursts durch ein BHP signalisiert. Allerdings ist zu demtgenkt noch keine Informatioaber
die Lange des Bursts bekannt. Durch das BHP wird eine Wealieggn-Anforderung an den
Knoten mitgeteilt. Dieser muss entsprechend die Inforomadiuswerten zur Feststellung, ob
zum augenblicklichen Zeitpunkt eine Welléange frei ist oder nicht. Ist ein Wellearigenkanal
verfugbar, wird dieser ab diesem Zeitpunkt reserviert. Das HieteBursts wird dann durch
eine spezielle Signatur im Burst selbst — derband Terminator gekennzeichnet, so dass die
Wellenlange danach wieder freigegeben wird.

In Abbildung 2.6 wird das Ergebnis in der oberen Zeile vettieht: ObwohlBurst b erst zu
einem Zeitpunkt beginnt, zu dem die Wellangie bereits wieder frei ist, kann der Burst nicht
reserviert werden. Da man zum Bearbeitungszeitpunkt nmttt weil3, wann eine Welleahge
wieder frei werden wird, kann man die végerte Zuordnung zur Welle@hge nicht planen.
Scheduling-Verfahren, die mihband Terminatorarbeiten, sindust-in-time (JIT)WPRT99]
undTell and Go (TAG]QYO00], die sich beide sefahnlich verhalten.
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Abbildung 2.6: Vergleich der Scheduling-Klassen

2.5.2 Reservierung mit begrenzter Dauer (Reserve a limiteduration)

Bei Inband TerminatorAnsatzen ist problematisch, dass das Burst-Ende erst bekanht w
wenn der Burst selbst den Knoten passiert hat. Um diesenidPnatu begegnen, wird in den
Reserve a limited duration (RLPAnsatzen die Burstdbertragungdauer im BHBbermittelt.
Dadurch bnnen neue Bursts bereits der Weltamye zugewiesen werden, bevor die Burst-
Ubertragung tatchlich beendet wurde. In diesen Szenarien muss sich dasideig-Modul

den Zeitpunkt merken, an dem di$hertragung des aktuellen Bursts endet. Dieser Zeitpunkt
wird als Reservierungshorizont (engéservation horizopbezeichnet. & die Zeit vor dem
Horizont wird die Wellerdinge als belegt angenommen, nach dem Horizont wird sie &lls fr
angesehen. Wenn ein neuer Burst der Wedlege zugewiesen wird, wird der Horizont an die
Ende-Zeit des Bursts angepasst.

In Bild Abbildung 2.6 ist der Vorteil gegeiber den Inband Terminator-Verfahren zu erken-
nen: Burst b kann bei den RLD-Verfahren reserviert werden, da bereita Zigitpunkt der
BHP-Ankunft bekannt ist, wann die Wellémge wieder zu Veifgung steht. RLD-Verfahren
wurden alsHORIZON [Tur99] undLatest Available Unscheduled Channel (LAUZ)YCO00]
veroffentlicht. HORIZON stellt zum ersten Mal den RLD-Ansaifiz O©BS-Netze vor und @gte

vor allem den Begriff deseservation horizonBei der Zuordnung eines Bursts zu einer freien
Wellenlange wurde bei HORIZON als égliche Option vorgeschlagen, die Wellange aus-
zuwahlen, auf der die kleinsteticke zwischen dem alten Horizont und dem neuen Bursts ent-
steht. LAUC unterscheidet sich von HORIZON nur dadurchsdiisse Option der Suche der
kleinsten Lilcke verp ichtend vorgeschrieben wurde.
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2.5.3 Reservierung mit fester Dauer (Reserve a xed duratio)

Um die Auslastung der Welleahgen noch weiter e@then zu knnen, bietet es sich an, nicht
nur den Horizont als Endzeitpunkt des letzten reservieBarsts auf einer Welledhge zu
betrachten, sondern auch die Anfangs- und Ende-Zeitpuallde bereits reservierten Bursts
zu speichern und in die Vergleiche einzubeziehen. Inslikgenbei der Nutzung von QoS-
Offsets, wie sie in Abschnitt 2.4.1 einggifrt wurden, oder zur Kon iktaudésung mit Einsatz
von Faserveragerungsleitungen wirkt sich dieser Ansatz positiv aufidiézleistung aus.

Abbildung 2.6 zeigt den Vorteil der aReserve a Fixed Duration (RFDezeichneten Verfahren
in der unteren ZeileBurst a kann weder bei Inband Terminator- noch bei RLD-Verfahren de
Wellenlange zugewiesen werden, weil die Verfahren keine detadiieKenntnisseiber den
Zustand der Welledingen kennen. Hingegen kann der Burst bei RFDag&ren der Welle@nge
zugeordnet werden, da bekannt ist, dass die anderen berséisierten Bursts éther enden
bzw. sgater beginnen.

Der golite Vorteil der RFD-Verfahren ist also di@lkigkeit, Lilcken zwischen Burst$if andere

Bursts nutzen zudnnen. Neben der Identi kation der freien Wellé@nigen stellt sich die Fra-
ge, welcher der Welleahgen ein Burst zugeordnet werden soll. Der RFD-Scheditiogess

gliedert sich damit in drei Schritte:

- ldenti kation der Welleningen, die thrend detJbertragung des Bursts frei sind.
- Zuteilung des Bursts zu einer der freien Welkemgen

- Aktualisierung des Status der Wellé@nigen im Statusspeicher

Wahrend erster und letzter Punkt bei allen Verfahren gleiehaufen lbnnen, sind bei der
Auswahl der Wellerdngen unterschiedliche Kriterien denkbar, die dementéiered als unter-
schiedliche Verfahren publiziert wurden. In den folgenddaschnitten sollen einige Auswahl-
verfahren vorgestellt werden.

2.5.3.1 Erste freie Wellenge (First Fit)

Der von Qiao und Yoo urspinglich alsJust Enough Time (JETgingefihrte Name ir das
erste RFD-Verfahren [YQ97] [YQ98] [QY99] wird mittlerwelhau g als Synonym iir den
Begriff RFD verwendet. In ihren Véifentlichungen wurden zuachst keine Annahmeiaber
den Auswahlprozess gemacht. Die einfachste Variante gab\Wdefahren den neuen Namen:
“Suche, bis eine freie Welleahge gefunden ist und verwende diese!”. Die erste Weillege,
die den Burstibertragen kann, soll verwendet werden (et@ist Fit (FF)). Die Reihenfol-
ge, in der die Wellerdngen untersucht werden, hat einen deutlichen Ein uss suBdirst-
Verlustwahrscheinlichkeit im Knoten.

Beginnt die Suche immer bei der Wellange, auf welcher der Burst den Knoten erreicht
(PrevWL), besteht eine gewisse Chance, dass keine Waligeinkonversion durchgéirt wer-
den muss. Startet man hingegen immer beim ersten Waiigeh-IndexKirstWL) und sucht
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Abbildung 2.7: Funktionsweise von LAUC-VF

immer in gleicher Reihenfolge nach einer freien Welterge, ergibt sich eine sehr dichte An-
ordnung auf den erstdiberpiiften Wellenngen unddsst damit gif3ere liicken auf den Wel-
lenlangen, die erst ganz am Enidkerpiift werden. Auf diese Art und Weise €ilh man eine
niedrigere Burst-Verlustwahrscheinlichkeit, muss abehnBursts auf eine andere Wellange
umsetzen [WagO05].

2.5.3.2 Letzter ungenutzter Kanal mitilckenausnutzung (Latest Available Unused Channel with ¥dilling)

Das Verfahrer_atest Available Unused Channel with Void Filling (LAUC-RVCO00] geht
bei der Auswahl der Welleahge noch einen Schritt weiter als First Fit und nutztatziiche
Kriterien. Bei LAUC-VF werden zuachst wie bei First Fit alle prinzipiell freien Wellemgen
ermittelt. Anschlie3end wird gepft, bei welcher Zuordnung die kleinstéitke zwischen dem
bereits auf der WelleAhge reservierten Burst und dem neuen Burst entsteht.

In Abbildung 2.7 wird das Verhalten von LAUC-VF skizziert. WanlangeWL1 kann nicht ge-
nutzt werden, da der neue Burst mit einem bereits reseevidurstilberlapptWLO undWL2
sind beide innerhalb des Bursbertragungsintervalls frei unddkinen fir den Burst genutzt
werden. Die liicken (englvoid) zwischen dem neuen Burst und den bereits reserviertenBurs
sind schraf ert gekennzeichnet. Diellcke beiWLO ist kleiner als beMWL2, somit wird der
BurstWLO zugewiesen.

In der Vebffentlichung von LAUC-VF wird in einer LeistungsbewertuhgUC-VF mit First

Fit verglichen. LAUC-VF hat dabei eine Burstverlustwahmiclichkeit, die etwa eine halbe
GroRenordnung geringer ist als die von First Biber die Suchreihenfolge des implementierten
FF-Algorithmus werden allerdings keine Aussagen gemdeigene Messungen zeigen, dass
das in Abschnitt 2.5.3.1 eingdfirte VerfahrerPrevWLgenutzt wurde [Wag05]. Das besser ab-
schneidende VerfahrdfirstWL erreicht fast die Leistungghigkeit von LAUC-VF. Da sich die
Leistungsihigkeit zwischerPrevWLund dem aufwndigererLAUC-VF kaum unterscheiden,
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werden in dieser Arbeit in erster Linie die Eigenschaftenkdest Fit-Algorithmen als Basisifr
neue Verfahren herangezogen.

In [XQLXO03] und [XQLX04] wird das VerfahreMinimum Starting Void (Min-S\f)rasentiert,
das prinzipiell die gleichen Kriterien zur Wellémgenauswahl nutzt wieAUC-VFE. Durch ei-
ne spezielle Datenstruktur wird bei der Implementierungniyer Rechenzeit bérigt als im
Original-Algorithmus. Die Autoren schlagen noch weitererfédhren vor, z. B. solche, welche
die Luckengbl3en zwischen neuen Bursts und dectfolgenden Bursts minimiererMini-
mum Ending Void (Min-EY)oder die Gol3en delSummaeler Licken vor und hinter dem Burst
minimieren Best Fi). Es werden auch Adgze vorgeschlagen, die entstehendaoken zuma-
ximieren um Licken zu schaffen, diéif neue Bursts gro3 genug sinddx-SVund Max-EV).
Allerdings werdeniir keine der Alternativen Leistungsdaten angegeben.

2.5.3.3 Weitere RFD-Verfahren

Neben den beiden ausfrlich beschrieben VerfahreJ£T und LAUC-VF wurden noch viele
weitere Verfahren véffentlicht, die sich als Erweiterungen dieser beiden &erén einordnen
lassen. Da sie nochbhere Realisierungskompleaien aufweisen, werden sie in dieser Arbeit
nicht weiter thematisiert sondern hier nur dberblick dargestellt.

In [ISNS02] wird eine Erweiterung vohAUC-VF vorgeschlagen. Wenn ein BHP einen Burst
ankiindigt, werden zuerst alle Wellgémigenkaale ermittelt, bei denen der neue Burst in eine
Lucke zwischen zwei bereits reservierte Bursts passt. iesedi Wellerdngen wird dann die-
jenige ausge@ahlt, bei der die Summe deriickengdf3en vor und hinter dem neuen Burst am
kleinsten sein wird. Wenn kein Wellearigenkanal mit einerif den neuen Burst passenden
Lucke zur Verfigung steht, werden auch die Welléngen betrachtet, auf denen noch keine Re-
servierungen nach dem neuen Burst vermerkt sind. Unteediégelleningen wird dann nach
denLAUC-Kriterien ein Kanal ausgealt. Ist dies auch nicht aglich, wird der Burst verwor-
fen. In [LIMO5] wird das eben geschilderte Vorgehen unteandéamenBest Fit Unscheduled
Channel (BFUChochmals veiffentlicht.

Das als OBS group-scheduling (OBS-G®)ezeichnete Verfahren Verfolgt [CEBCSO03]
[CEBSCO06] den Ansatz, dass man bessere Scheduling-Entaolgeiltreffen kann, wenn man
zusatzliches Wisseriiber zukinftig ankommende Bursts besitzt. Um diese Informationen z
erlangen, werden b&BS-GSliber einen bestimmten Zeitraum BHPs aufgesammelt und dann
gemeinsam betrachtet. Daraus soll eine gute SchedulitgzB#idung getroffen werden. Die-
ses Vorgehen hat zur Folge, dass die Offsets sehr grol3 smisem, um noch rechtzeitig vor der
Burst-Ankunft die Entscheidungen treffen ztrinen. Die Autoren geben an, dass die Suche
nach der idealen &sung sehr aufandig sei (NP-complete) und geben daher einen Algorith-
mus an, der die Suche nach der Idésiling anahern und dafr vereinfachen soll.

Ein ahnlicher Ansatz wird in [CP02] vorgeschlagen. Auch dort degr die BHPs sehr lan-
ge aufgehoben, um dann kurz vor Eintreffen des Bursts eihedding-Entscheidung treffen
zu konnen, bei der man durch ztgliche Informationen anderer BHPs bessere Zuteilungen
machen kann. Die Arddze gehen davon aus, dass die Offsets der ankommendes Bianst
variieren und recht grof3 sind. Allerdings sind die Offseasimdem Knoten sehr klein, da man
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ja bewusst bis kurz vor Eintreffen des Bursts mit der Entstiheg und damit der Weiterleitung
des BHPs wartet. Der zweite Knoten im Pfad kann folglich dedafiren nicht mehr anwen-
den, da er das BHP sofort bearbeiten muss, um noch rechtdasi Scheduling abschlie3en zu
konnen. Dementsprechend zeigen die Leistungsbewerturgyeviethffentlichungen nur den
Ein-Knoten-Fall, von dem in diesem Fall nicht auf ein eciNetzszenario geschlossen werden
kann.

2.6 Realisierung von Scheduling-Verfahren

Die bisherigen Vaiffentlichungen haben in erster Linie das Ziel verfolgg Heistungshhigkeit
der Scheduling-Verfahren selbst zu verbessern. Da OBSdfinaele Bursts auf vielen Wel-
lenlangen vermitteln sollen, ist eine hohe Verarbeitungslegtder Knotensteuerung zur Be-
arbeitung der BHPs eine wichtige Grundvorraussetziimgeine gute Leistungahigkeit des
Gesamtsystems. Die realisierten Scheduling-Module sallie BHPs schnell genug verarbei-
ten, dass es nicht zu Burst-Verlusten kommt, weil zur Ankemies Bursts ein zugéhiges
BHP noch nicht verarbeitet wurde und damit dieser noch niehinittelt werden kann. Die
Fragestellungen der Implementierungskompkexivurden aber bisher kaum diskutiert und
veroffentlicht. Neben den eigenen Arbeiten in diesem Themdalandie in Abschnitt 4.3 be-
schrieben und diskutiert werden, sind nur wenige weitel@iRationen bekannt.

Wahrend man bei den simulativen Studien zur Leistuilggkeit Absolutwerteiir Verkehrs-
charakteristika wie Bursts#ngen durch geeignete Normierungen vermeiden kann, saewd di
se zur Realisierung zwingend notwendig. In OBS-Szenarigrs@hr grol3en mittleren Burst-
Langen kann die einzelne BHP-Verarbeitung relativ langedsauei Kirzeren mittleren Burst-
Langen erbht sich die Anzahl der zu verarbeitenden BHPs und damitziedusich die zur
Verfugung stehende Verarbeitungszéitéin einzelnes BHP. Eine detaillierte Betrachtung sinn-
voller Parameter in OBS-Netzen wird in Abschnitt 4.1 gegelide hier aufgeifhrten Realisie-
rungen unterscheiden sich in diesen Parametern sehr stadass ein direkter Vergleich leider
nicht moglich ist.

Das in [XQLX03] vebffentlichte VerfahrenMin-SV wurde als Softwareifr handel&bliche
Computer realisiert. Um eine schnelle BHP-Verarbeitung rmdglichen, wurde die Aufgabe
auf ein geometrisches Modell abgebildet. Das System végtvaltern nicht die Bursts selbst,
sondern die bicken zwischen den Bursts, um leichter neue Bursts derkén zuordnen zu
konnen. Start- und Ende-Zeiten ddidken werden als Koordinaten von Punkten interpretiert.
Der Punkt, der durch die Daten eines neuen Bursts festgelatjtde niert eine Grenze im Ko-
ordinatensystem: Nuriicken, deren Koordinaten links und oberhalb des neuen 8liesgten,
konnen den Burst aufnehmen und werden nun detailliert \cdrgh. Dazu werden die Daten in
einem biraren Suchbaum angeordnet und dann die AuswahlkriterieBuzcihe angewendet.

Nach einemahnlichen Prinzip wird die Suche in [MRZ04] vorgenommene Rilcken wer-
den in einer al8inary Heapbezeichneten Datenstruktur abgelegt. Diese Struktubeglicht
schnellere Zugriffe als die zuvor genannte Anordnung iregirbiraren Suchbaum. Das Ver-
fahren wird nach der verwendeten Datenstruldeap Void Filling (HVF)genannt.
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Beide Verfahren werden durch Messungen bewertet, bei deieelRC-eigene Uhr zur Ermitt-
lung der Verarbeitungszeiten genutzt wird. Beide geberRachner mi@hnlichen Leistungs-
daten verwendet zu haben. Zur Bewertung werderMigiSV mittlere Burst-Langen von fins
und 60 Wellerdingen angenommen, déVF haben die Bursts eine mittlerédhge von \sund
es werden 32 Welleahgen genutzt.

Die Leistungsihigkeit vonMin-SV entspricht wie erwartet der Leistung vawAUC-VF. Die
Autoren vonHVF geben an, dass ihr Verfahren besser seil#l6lC-VF, geben aber keine
Daten dazu an. Beide Verfahren li¢gigen zur Verarbeitung eines BHPs im Mittel ca. 130us
Maximaldauern werden nicht angegeben, obwohl diese geénaglaem Software-Umfeld, das
durch ein Betriebssystem beein usst wird, sehr wichtigisiDie Verarbeitungsdauern scheinen
nicht in anderen Veéffentlichungen weiter diskutiert zu werden.

In [ZXCO02] wird eine Realisierungiir eine angepasste Version vbAUC-VF skizziert, die
durch dedizierte Hardware-Komponenten umgesetzt wirdicbwassoziative Speicher soll
der Suchvorgang in einem speziellen Chip besonders schmelen. Leider werden in der
Veroffentlichung weder die Architektur des Scheduling-Mabkeschrieben noch Zahlen zu
den Entwurfs- und OBS-Parametern genannt. Auch die Lagsfahigkeit des modi zierten
LAUC-VF-Algorithmus wird nicht enahnt.



3 Logikentwurf zur Realisierung von
Knotensteuerungen

Die Bewertung von Scheduling-Modulen liegich ihrer Realisierungskomplegitist ein wich-
tiges Ziel dieser Arbeit. Um diese Komplexitbewerten zu énnen, werden in diesem Ka-
pitel die Technologien und Methoden zur Realisierung voheS8aling-Modulen vorgestellt
und schliel3lich die konkreten Bewertungskriterien eitigef. Abschnitt 3.1 gibt dazu einen
Uberblickiiber die Entwurfsraglichkeiten, die es im Digitalbereich gibt. Abschnitt 3ithrt in
die Bauelemente ein, mit denen Scheduling-Module reaserden lbnnen und Abschnitt 3.3
stellt die Familie der programmierbaren Logikbausteing ot denen die Scheduling-Module
innerhalb dieser Abreit realisiert wurden. In Abschnitd 3verden die Entwurfsmethodeiirf
Logikschaltkreise beschrieben, die zur Realisierung dedile herangezogen wurden. In die-
sem Abschnitt werden auch die Bewertungskriterien voaiesivelche die Realisierungskom-
plexitat der Module quanti zieren. Als letzter Teil dieses Kapstbeschreibt Abschnitt 3.5 die
universelle Hardware-Plattform des IKRs, die hier zur Beweg der OBS-Scheduling-Module
eingesetzt wurde.

3.1 Einfuhrung

Beim Entwurf digitaler Schaltungen stehen den Entwickleeute mehrere unterschiedliche
Entwurfsmethoden zur Vdifjung, aus denen zu der jeweiligen Problemstellung diggge&n
ausgewahlt werden nissen. Schaltungen sind speziellen Randbedingungenuanten wie
z.B. Taktrate, Stromverbrauch, Flexibdttund Kosten. Eignzend spielen bei der Auswahl
auch schwerer quanti zierbare Kriterien wie Entwickluagéwand, Vorlieben und -kenntnisse
der Entwickler, vorhandene Entwicklungsumgebungen unddtéehnik eine starke Rolle. Da
sich aus diesen Gesichtspunkten keine klaren, allgerakiggn Aussagen zur Enwicklungs-
methodik machen lassen, wird hier versucht, eine grobesHimyg vorzunehmen.

Die vermutlich am weitesten verbreiteten Komponenten aalRierung digitaler Systeme sind
Prozessor-basierte Schaltungen. Die viédesktop-Computedie als Arbeitsplatzrechner oder
auch Unterhaltungsgéte eingesetzt werden, haben heute sehr hohe Recherndeisfum vie-

le sehr unterschiedliche Aufgaben auf dieser Plattformicieten zu khnnen. Eine noch viel
groRere Sickzahl vonMicro-Controllern verrichten Steuerungsaufgaben in fast jedem Ein-
satzgebiet. Ob in der Waschmaschine, dem Fahrstuhl odestdaerung der Fensterheber im
Auto, Micro-Controller sind aus vielen Produkten nicht mehr wegzudenken. ObwehAdi-

47
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gaben lachst unterschiedlich sind, sind die GrundarchitekturenRrozessoren sehnlich.
Vorteil der oft auch al€General Purpose Processor (GPBgzeichneten Prozessoren ist die
exible Programmierbarkeit der Systeme. Durch die Anpassder Softwaredsst sich mit
dem gleichen System leicht eine ganz andere Aufgabe béambBiank neuer Softwaréknen
Gerate, die bereits beim Endkunden im Einsatz sind, noch um Raoktionen erweitert wer-
den. Diese hohe Flexibiit bringt aber auch Nachteile mit sichiiFSysteme mit besonders
hohen Datendurclaszen oder mit extrem zeitkritischen Anwendungen sind GRPschlecht
geeignet. Zwar lassen sich durch die imméhére Leistungstigkeit immer mehr Aufgaben
durch Software und GPPs abdecken, aber nicht immer ist déw&e-Einsatz tir eine Pro-
blemlbsung ideal. Br die konkrete Aufgabe der Realisierung von Schedulingiiden sind
GPPs wegen der relativ geringen zeitliche@#sion durch den Einsatz von Betriebssyste-
men schlecht geeignet. Trotzdem gibt es PublikationenGi#He-basierte Scheduling-Module
prasentieren. Diese arbeiten allerdings mit sehr hohenaretil Burst-langen, um die Auswir-
kungen der zeitlichen Abweichungen gering zu halten. Sielemiin Abschnitt 2.6 beschrieben.

Fur den Bereich der Kommunikationsnetze wurden in den letdshren spezielle Netzwerk-
prozessoren (engNetwork Processor (NPEntworfen, welche die Flexibibitt von Prozessoren
fur diesen speziellen Einsatzbereich bereitstellen sgR@®3] [CS04] [ComO06b] [Lek03]. Sie
besteheriiblicherweise aus einem GPP, der komplexe Kon guratiofgahenibernimmt, und
spezialisierten Einheiten, die darauf ausgelegt sindy elmdache Aufgaben mit sehr hoher
Geschwindigkeit ausziihren. Diese z. B. bei Intel aMicro Enginesbezeichneten Einheiten
konnen durch spezielle Sprachair £ine Aufgabe wie Paketklassi zierung, Wegesuche oder
Warteschlangen-Verwaltung programmiert werden [Int@3jese Netzwerkprozessoren sind
auf die Anforderungen in der klassischen Paketvermittlaageschnitten unddanen in die-
sem Bereich eine relativ grof3e Flexikdlitmit hohem Datendurchsatz erreichetar Rufgaben,
die sich nicht direkt auf diese Arbeitsschritte abbildesskn, sind sie nur mit edhtem Auf-
wand anpassbar [Koe05]. Momentan sind die Preise der Koemten noch recht hoch, doch
mit zunehmender Verbreitung werden diese vermutlich balkesn. Um einen raglichst ho-
hen Datendurchsatz zu erreichen, nutzen viele NPs Harelvasmierte Mechanismen, welche
die Reihenfolge der zu bearbeitenden Aufgaben umsorti@egl. hardware-supported mul-
tithreading. Ziel ist es, Pausen, die z. B. durch Speicherlatenzenedas, zur Abarbeitung
anderer Aufgaben zu nutzen. Damit soll es éghitht werden, die Einheiten églichst hoch
auszulasten und damit die Verarbeitungsdauern gering leerb#@rinzipiell lonnten einige der
NP-Architekturen @ir Scheduling-Module geeignet sein, indem Zeitstempebie hohe zeit-
liche P@azision durch spezielle Einheiten am Dateneingang bzwgaug bearbeitet und die
internen Ressourcen ef zient verwaltet werden. Konkreteg@ben lassen sich nur durch die
Auswahl spezi scher NP-Architekturen macherirrallgemeine Aussagen sind die Architek-
turen zu unterschiedlich.

Fur Anwendungen, die eine noclastere Spezialisierung erfordern, um innerhalb der voggeg
benen Randbedingungen zu arbeiten, sind Komponenten maigyelie sequentielle und kom-
binatorische Logik in Schaltkreisen realisieren. DieskaBtingen Bnnen alsSystem on a Chip
(SOC)neben den dedizierten Schaltkreisen noch Prozessorketinalten, so dass man bei der
Systemrealisierung eine Aufteilung in Logikentwurf undft@@re-Entwurf durchiihren kann.
Bei diesemHardware/Software Co-Desigkonnen z. B. zeitkritische Aufgaben mit dedizierter
Logik bearbeitet werden, &hrend komplexere Aufgaben wie Kon guration oder Kommuanik
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tionsprotokolle lbherer Schichten leichter durch Softwaésbar sind. Da Transportnetze sehr
hohe Datenraten enthalteniissen auch die zugéhgen Knoten sehr schnelle Datenpfade und
Verarbeitungsstufen bereitstellen. Dazu werden meidilgiipnsspezi sche Schaltkreise oder
programmierbare Logikbausteine verwendet, die in derefodign Abschnitten vorgestellt wer-
den.

3.2 Applikationsspezi sche Schaltkreise

Als applikationsspezi sche Schaltkreise (engpplication Speci c Integrated Circuit (ASIT)
werden Bausteine bezeichnet, die speziétl ihren Einsatzzweck entworfen und produziert
werden [SmI00] [SY97]. Durch die hohe Spezialisierungilteh sie die Anforderungen am
besten, die an ein zu entwerfendes System gestellt werdenvessen aber nur eine geringe
oder keine Flexibili#t auf, um auf nachéglicheAnderungen der Anforderungen reagieren zu
konnen. Der ASIC-Entwurf kann auf verschiedenen Abstrakitenen statt nden. Je nach
Anforderung und Sickzahl unterscheidet man zwischeull-Custom ASICs (FC-ASICS}ell-
based ASICs (CBICsindGate Arrays

Full-Custom ASICsverden entworfen, wenn man die maximale Leistuabgfkeit, die mit
momentaner Technologie erreichbar ist, ausnutzen will. iBem Entwurf werden sowohl
die Platzierung der Transistoren als auch die Verbindurtygoh die Metallisierungslagen an
die Aufgabenstellung angepasst. Insbesondere Mikropsazen und Schnittstellen zwischen
analogen und digitalen Signalen werdeiuly als FC-ASICs realisiert. Da der Entwurf sehr
aufwandig ist und dasdrchste Risiko aufweist, durch einen Fehler im Entwurf vieltdind
Geld zu verlieren, lohnt sich ein solcher nur bei sehr hohigicl&ahlen oder besonders hohen
Anforderungen. Die prominentesten Beispidie FC-ASICs sind die Prozessordir PC- und
Server-Bereiche, diedthste Rechenleistungen bietefissen und die Prozessorém mobile
Gerate wie Notebooks und Mobiltelefone, die hohe Rechenleggno mit ndglichst geringer
Stromaufnahme vereinen sollen.

Bei Cell-based ASICwerden zum Entwurf vorde nierte Zellen genutzt, die beserh Vorfeld
entworfen und getestet wurden. Diese Zellénken kleinere Elemente wie z. B. Registerstufen
oder Rechenwerke oder auch komplexere Module wie z. B. Kgfpiphie-Module oder ganze
Prozessoren sein. Durch die Wiederverwendung der vordet@in Zellen verlrzt sich einer-
seits die Entwurfszeit und andererseits sinkt das Febikojida die Einzelzelleriif sich bereits
getestet wurden. Die Zellen werden auf der ChiadRle platziert und durch die Metallisierungs-
lagen verbunden.

Um den Entwicklungsaufwand weiter zu reduzierednkenGate Arrayseingesetzt werden.
Bei ihnen sind auf der Chip-&the bereits vorde nierte Gatter in regeiffigen Strukturen plat-
ziert, die dann durch die Metallisierungslagen kon gutiend verbunden werden. Durch die
spezi sche Zusammenschaltung wird die Funktion des ASIQsielee. Da bei Gate Arrays nur
noch die letzten Lagen Problem-angepasst erstellt werdessem, reduziert sich Entwicklungs-
zeit gegeiiber FC-ASICs oder CBICs. Auf dem Chip be nden sich nun aber auemghte,
die im Entwurf nicht genutzt werden. Damit steigt deaéhenbedarf der Schaltung und folglich
auch der Preis.
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Abbildung 3.1: Grundstruktur der Basis-Logikeinheit in modernen PLDs

Zur Realisierung von Scheduling-Modulen sind CBICs und Gatays prinzipiell gut geeig-
net. Rir den rentablen Einsatzimsen aber hohe {8tkzahlen erreicht werden. Die einzusetzen-
den Algorithmen und Formateiilmsen spezi ziert sein, um eine@rigerfristigen Einsatz der ge-
fertigten Chips sicherzustellen. Die momentanen Fragastggn sollen die Leistungshigkeit
und Skalierbarkeit unterschiedlicher Realisierungen Soheduling-Algorithmen untersuchen.
Dazu werden detaillierte Informationaiber die verwendeten Technologien bagt. Diese
sind aber von den ASIC-Produzenten nur schwer zu erhaltenw8rden Au g nur unter
Geheimhaltungs-Abkommen weitergegeben. Untersuchumdjenmit solchen Daten durch-
gefuhrt werden, drfen daher nicht véffentlicht werden.

3.3 Programmierbare Logikbausteine

Neben den ASICs wurde in den letzten Jahren eine neue Klasseogkbausteinen entwi-
ckelt. Die Funktionalét programmierbarer Logikbausteine (erfgfogrammable Logic Device
(PLD)) wird nicht bei der Produktion festgelegt, sondern kanatspvom Entwickler selbst
de ninert werden. Bei den modernen Bausteinen kann diearsogmer wieder neu erfolgen,
so dass sich die Funktion eines in ein System integrierters®as noch nactéglichandern
lasst. Der Begriff, programmierbar” ist irréihrend, denn es handelt sich hierbei nicht um
Prozessoren, auf denen Programme ablautemé&n, sondern um eine Sammlung von Logi-
kelementen, deren Funktion und Zusammenschaltung duechPdogrammierung” de niert
wird. Der PLD-HerstellerALTERA[AIt05a] spricht daher auch vopCon guration® statt

» Programming.

ModernePLDs mit hoher Kapazit bestehen aus vielen kon gurierbaren Logikeinheitem, di
je nach Hersteller alkogic Elemeni{Altera) oder Slice (Xilinx) benannt werden. Der Aufbau
einer solchen Logikeinheit ist in Abbildung 3.1 dargestéllauptkomponenten sind eiheok-
Up Table (LUT)und einFlip-Flop (FF).

Die LUT dient als Funktionsgenerator, der aus bis zu vielggirgssignalena(— d) ein ein-
zelnes Bit als Ausgangssignal erzeugt. Die LUT ist wie egirldr Speicher aufgebaut, der
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die vier Eingangssignale als Adresse interpretiert undSjegicherinhalt als Ausgang ausgibt.
Bei der Kon guration wird fir alle mbglichen Eingangskombinationen— d das Ausgangsbit
vorberechnet und in den Speicher eingetragen.

Das Flip-Flop dient als Speicherglied zur Realisierungusedjeller Netze. Bei der Kon -
guration kann mit den in Abbildung 3.1 dargestellten Muéyern der Datenpfad bestimmt
werden.M1 ermoglicht die Umgehung der LUT, um das FF ohne Kombinatorikzentzu
konnen.M2 ermbglicht es, das FF zu umgehen, um reine Kombinatorik ohne&Bg@ezu rea-
lisieren. Zugtzlich stehen noch spezielle Leitungen berext (in und ext_out), die eine sehr
schnelle Kommunikation zwischen benachbarten Logikeiehesrnbglichen. Sie knnen als
Ubertragsleitungiir schnelle Rechenschaltungen oder zur Zusammenschatiehggrer Lo-
gikeinheiten zur Realisierung von breiteren Logikfunkem, die von mehr Eingangssignalen
abhangig sind, genutzt werden.

Fur die Ermittlung der kritischen Pfade, die das Zeitveraltealisierter Scheduling-Module
mafigeblich beein ussen, ist die Nutzung der Logikeinhei®en groRer Bedeutung. Lange
kombinatorische Pfade entstehen entweder durch kombisehe Verkiipfungen mit sehr vie-
len Eingangssignalen oder durch Reihenschaltungen neghkembinatorischer Funktionen.
Im ersten Fall nissen mehrere LUTs genutzt werden, um die Vagéongen zu realisieren,
die dann entweder durch Verkettung mehrerer LUTs oder ddietiNutzung der zugzlichen
Signaleext_in und ext_out gekoppelt werden. Dadurch entstehen lange Signallaefzeim
zweiten Fall werdendwu g mehrere Berechnungen innerhalb einer Taktperiodergeft. Selbst
wenn der einzelne Rechenschritt sehr schnell erfolgt,ibet fdie Reihenschaltung mehrerer
Schritte leicht zu kritischen@ngen des Gesamtpfades.

Die Logikeinheiten sind in hierarchischen Gruppen inn#rhdes PLDs angeordnet. Die
Einfuhrung der Hierarchie erlaubt es, die Kommunikation mit ikemheiten, die in der
Nahe liegen, raglichst schnell zu gestalten. Um dfgere Distanzen innerhalb des Bau-
steinstiberwinden zu &nnen, sind Verbindungsstrukturen vorgesehen, die aterGien PLD
Uberdecken. In Abbildung 3.2 wird die Anordnung der Logiteiten und den Verbindungs-
strukturen im PLD dargestellt.

Die hohe Integrationsdichte in modernen FPG®srf dazu, dass die Vaigerungen innerhalb
der Logikelemente immerikzer werden. Dadurch wird der Beitrag der Verbindungs$stmen
zur Signallaufzeit immer @fder. Bei sehr grof3en kombinatorischen Netzen, wie sie auch
vielen Scheduling-Modulen vorkommen, ist daher dénge der kritischen Pfade durch die
Lage der Module auf dem Chip mit bestimmt.

Da die Anordnung von vielen Logikeinheiten der Anordnung@ate Arrayahnelt und die
Verbindung der Einheiten noch im Einsatzfeld also beim Butzw. Endkunden iyglich ist,
werden diese PLDsdu g als Field Programmable Gate Arrays (FPGAgzeichnet.

Die Verwandschaft volrPGAsund Gate-Arrayswird z. B. von Altera durch ein neues Ent-
wicklungskonzept ausgenutzt. Zur Prototypenentwicklkiiignen Bausteine aus verschiedenen
Altera-FPGA-Familen genutzt werden. Wenn der Logikentwurf getasnd zur Serienproduk-
tion freigegeben ist, kann der Entwurf auf einen dirdcopy-Devicebezeichneten Baustein
ubertragen werden. Dies¢ardcopy-Device$Alt05b] sind Gate-Arrays deren Grundelement
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Abbildung 3.2: Struktur eines PLDs

so aufgebaut ist, dass die Logikeinheiten BBS&Asdarauf abgebildet werderdknen. Wie bei
denGate-Arrayswird nun die Funktionaldt der Bausteine durch die letzten Metallisierungs-
lagen in der Massenproduktion festgelegt. Der grol3e \Idvegidiesem Vorgehen liegt darin,
dass sich das Vorgehen vom Entwurfsprozess bis zu denitiggon Kon gurationsdaten nicht
unterscheidet und damit keine neuen Tests mehr notwenatly So kann die Flexibilét der
FPGAs zur Prototypenentwicklung mit defirgstigen Preisen vofsate-Arraysim Massen-
markt verbunden werden.

Leistungsvergleiche zwischen ASICs und PLDs lassen sidtt allgemein angeben. In [Oct05]
wird darauf hingewiesen, dass bereits beim Entwurf der kxker die Zieltechnologie im Hin-
terkopf hat und dementsprechend er seinen Entwurfss@rdanpasst. Die Autoren geben an,
dass man mit heutigen FPGAs bei geeigneter Entwurfsmeklaieiselben Ziele erreichen kann
wie mit einem ASIC. Lediglich in der Gesamtkapatikonnen ASICs noch mehr Logik fassen,
was bei FPGAs durch die Kopplung mehrer Bausteinégjeherden riisste. An einem Bei-
spielentwurf gibt Altera in [AltO5b] als Vergleich an, dadie erzielbare Maximalfrequenz auf
demHardcopy-Devicaim 35% foher liegt als auf dem FPGA selbstber Leistungsaufnahme
und andere Gif3en gibt es hier keine Aussagen.

Die hohe Leistungshigkeit und Kapazitt moderner FPGAs erlaubt es, ganze Prozes-
sorkerne mit Peripherie-Modulen in den Logikentwurf aufebmen, die dann mit in die
Bausteine synthetisiert werden. So hat man dieéghthkeit, komplexere Steuerungs- und
Uberwachungsfunktionen mit Software auf dem Prozessoealisieren und zeitkritische An-
forderungen durch dedizerte Logikmodule zutdlgn. Zu diesem Zweck haben die beiden
Marktfuhrer im FPGA-Bereich sogenanreft-CoregNIOS [Alt05c] bzw. NIOS Il [Alt05d]
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bei Altera und Picoblaze [Xil04] bzw. Microblaze [XilO5] b&ilinx) entwickelt, die auf die
jeweiligen FPGA-Technologien angepasst sind.

Die Verwandschatft von ASICs und PLDs erlaubt es, die Unténsngen zur Leistungahigkeit
und Skalierbarkeit der Scheduling-Module mit PLDs durdlibwen. Bei spterer Nutzung von
ASICs ist ein Geschwindigkeitsgewinn zu erwarten. Priredigst aber kein anderer Zusam-
menhang zwischen der Anzahl der untatsen Welleringen und dem Ressourcenbedarf bzw.
der Lange der kritischen Pfade zu erwarten.

3.4 Entwurfsmethodik

3.4.1 Hardware-Beschreibungssprachen

Bei der Entwurfsmethodikiir digitale Systeme ist auf der Logikebene eatliche Entwick-
lung auszumachen wie sie auf der Software-Ebene schoramgeter Zeit begonnen hat. Der
Trend geht von der detaillierten Beschreibung einzelnegRymmschritte bzw. Logikgatter zu
wesentlich abstrakteren Beschreibungen, digichst unabhngig von der vorgesehen Ziel-
plattform sind. Dem Weg vom Assemblerprograntiimer prozedurale Programmiersprachen,
wie C oderPascal zu objektorienterten Sprachen, WiAVA entspricht beim Logikentwurf die
Beschreibung einzelner Logikgleichungen und Flip-Flapsr die Beschreibung auf Register-
Transfer-Ebene (engRegister Transfer Level (RTQu abstrakten Hochsprachen der System-
Ebene (englElectronic System Level (ESL)

Bei den ersten Hardware-Beschreibungssprachen (etaldware Description Language
(HDL)) handelte es sich um Hersteller-spezi sche Sprachen,ahezinzelnen Programmwerk-
zeugen interpretiert und verarbeitet werden konnten. meafsten Anatzen konnten einzelne
Logikgleichungen eingegeben werden, die dann von dem spben Programm auf die Ziel-
technologie abgebildet wurden. Mit steigender Komptexdigitaler Schaltungen stieg auch
der Bedarf an abstrakteren Beschreibungsformen. So entwBr der FPGA-Hersteller Alte-
ra [Alt0O5a] die Altera Hardware Desciption Language (AHD[AIt95]. Diese erleichterte es,
vorgefertigte Komponenten zusammenzuschalten und blésahe Strukturen zu beschreiben.

Das US-amerikanische Verteidigungsministerium erkandéss die Spezi kation schneller,
komplexer digitaler Systeme (englery High Speed Integrated Circuit (VHS)Q)icht mehr
vollstandig durch textuelle Beschreibungen erfolgen konnte. diesem Anlass wurde die
Hardware-BeschreibungsspracvidSIC Hardware Description Language (VHDé&ntworfen,
um das Verhalten digitaler Schaltungen beschreiberdonn&n [Ash02]. Fast parallel wurde von
der FirmaGateway Design Automation Indie Hardwarebeschreibungsspra&teRILOGent-
worfen [AsiO5]. Beide Sprachen wurden mittlerweile bei ¢€EE standardisiert (IEEE-1076
fur VHDL und IEEE-1364 @ir VERILOG) und heutzutage von de@mgigen Programmwerk-
zeugen untergtzt. Viele Werkzeuge lassen sogar die Kombination von Medazu, die in
unterschiedlichen Sprachen beschrieben wurden. BeideeB@n werden weiterentwickelt, um
bisherige Mangel auszugleichen und neuen Anforderungen ziigem Um den Entwurf von
Analogschaltungen mit digitalen Schaltungen kombiniezerkdnnen, wurdeiir beide Spra-
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chen einAnalog-Mixed Signal (AMS}rweiterung in die jeweiligen Standards ®IlsDL-AMS
und VERILOG-AMSufgenommen.

Einer der gof3ten Unterschiede bei der Beschreibung von Logik im Geggermur Software-
Programmierung, ist die bei Logik per se vorhandene Péit@éle\WWahrend ein klassisches Pro-
gramm sequentiell abgearbeitet wird, arbeiten Logikeleimeneist synchron zu einem oder
mehreren Takten. Daherimasen bei einer Hardware-Beschreibungssprache spelrietiba-
nismen bereitgestellt werden, die diese Synchérder Schaltungen richtig beschreiben und
die korrekte Simulation eriglichen.

Beide Sprachen wurden urgpglich mit dem Ziel der Spezi kation und zur Simulation ent
worfen. Mit der Zeit ist es den Herstellern der Programmwetlge gelungen, immer kom-
plexere Beschreibungen im Syntheseprozess auf die Temdiredpezi schen Grundelemente
abzubilden, so dass man heute mit VHDL und VERILOG abstra&taaltensbeschreibungen
zur Simulation mit synthetisierbaren Beschreibungen addgraung direkt kombinieren kann.
Fur die Logikbeschreibung mit einer HDL gibt es zwei charaktesche Formen. Bei der Ver-
haltensbeschreibung wird, wie der Name schon suggeriagt,\@rhalten einer Komponente
beschrieben. In einer Strukturbeschreibung wird de niaie Komponenten miteinander ver-
schaltet werden, um darausofere Module zusammenzusetzen. Die Leistuitggkeit der
Synthesewerkzeuge steigt immer weiter, so dass der Alistnagigrad, mit dem synthetisierba-
re Verhaltensbeschreibungen formuliert werdéniken, immer weiter zunimmit.

Momentan gibt es neue Forschungsakditen, die sich darum barhen, auf noch abstrakterer
Ebene mit einer Sprache sowohl das Software-Verhaltenualls den zugebrigen Logikent-
wurf zu beschreiben. Dieses &$ectronic System Level (ESL) - Desigezeichnete Vorgehen
wird von mehreren Firmen mit ersten Entwicklungswerkzeugetersiitzt. Fir eine zu diesem
Zweck entworfene SprachgystemCdie vom Sprachstil an die Programmiersprache C ange-
lehnt ist, bieten z. BCeloxica[Cel05] und Mentor Graphics [Men05] erste Programmwerkzeu-
ge an. ESL-Entiirfe werden bereits von einigen Firmen zur Produktion ebe¢e, meist aber
noch zur Software-Entwicklungif eingebettete Systeme (engimbedded Systejn®ee05],
[IBMO5] und noch nicht iir den integrierten Software- und Logikentwurf.

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde ein Abstraktosd der Funktionsbeschreibung
gewahlt, der auf oder knapfber der Register-Transfer-Ebene (erfigégister Transfer Level

(RTL)) liegt. Dieser Abstraktionsgrad kann mit heutigen Syngh@gerkzeugen so auf die Ziel-
technologie umgesetzt werden, dass die Leistutggkeit nicht durch die Beschreibung re-
duziert wird. Nur bei Systemen mit extrem hohen Anfordeemgn Pfadingen, die dann als

FC-ASICs realisiert werden, muss man noch Beschreibungsetzien, die unter der RTL lie-

gen.

3.4.2 Entwicklungswerkzeuge

Fur den Prozess des Logikentwurfs ist eine Vielzahl von Rnognwerkzeugen notwendig, um
von der Eingabe zum endtiigen Chip zu gelangen.iff den Entwurf selbst gibt es graphi-
sche Eingabewerkzeuge, zur Validierung geeignete HDL&&oren und iir den Schritt vom
Quelltext zum Chip werden Synthese- und Platzierungswedabeitigt.
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3.4.2.1 HDL-Eingabe

Bei der Eingabe wird der Entwickler heute durch viele graphe Hilfsmittel untersitzt. Ne-
ben reinen Komfort-Aspekten helfen die Werkzeuge bei deva@gung der weiter steigen-
den Komplexiat der Entviirfe. Aus verschiedenen Darstellungen werden von den Weden
HDL-Quelltexte erstellt, die danach von den Nachfolgewertgen in der Kette weiter verar-
beitet werden &nnen.

Eines der wichtigsten Hilfsmittel ist die graphische Eibgan Form von Blockschaltbildern
bei Strukturbeschreibungen. Alle Komponenten und die Mellngssignale zwischen ihnen
konnenahnlich zu Schalt@ginen beim Leiterplattenentwurf eingegeben werden. NebeRd-
duktion der Fehleragdligkeit bei Entwilrfen mit vielen Kommunikationsbeziehungeadt der
Entwurf als Blockschaltbild auch maf3geblich zur Dokum#atades Systems bei. Neben den
Blockschaltbildern bieten viele Werkzeuge auch die gregtie Eingabe von Diagrammeiir f
Zustandsautomaten an. Das am IKR verwendete WerkElgDesignervon Mentor Gra-
phics[HDLO5], das auchiir die Entwicklung der Scheduling-Module eingesetzt wurele
laubt es sogar, die Diagramme und Zustarndsginge vahrend der Simulation des Systems
anzuzeigen.

3.4.2.2 Simulation

Bereits vathrend und auch nach dem Entwurfsprozess isttierpiifung der beschriebenen
Module auf ihre funktionale Korrektheit zwingend notwempdiVar bei den ersten program-
mierbaren Logikbausteinen dieseilRmg wegen der geringen Komplexitmanchmal noch
durch einfaches Ausprobieren der Schaltunggfith, so ist heute die Simulation vermut-
lich der aufwandigste und damit wichtigste Schritt beim Entwurfsprezdsas Idealziel der
Uberpiifung ware die Veri kation, bei der man durch eine komplette Tesgtatkung und for-
male Methoden nachweisen kann, dass der Entwurf fehlenfositet. Wegen der hohen Kom-
plexitat ist die Veri kation heutzutage nicht aglich, so dass man durch Simulation geeigneter
Testille den Entwurf validiert. Die Beschreibung der geeignefesthlle ist dabei von be-
sonderer Wichtigkeit, um nicht nur die richtige Funktiorsdgystems zu zeigen, sondern auch
ein fehlertolerantes Verhalten nachzuweisen, wenn die idonikation mit Nachbarmodulen
gesbrt ist, oder sich nicht ge&f? der Spezi kation verélt.

Die Simulation von Logikentirfen ndet tiblicherweise durch die Beschreibung vdest-
Benchesstatt. Dabei werden neben dem Logikentwurf noch weitere We8eschrieben, die
das Verhalten der Umgebung einzelner Module oder des gadzigs nachbilden sollen. Dies
konnen Verhaltensbeschreibungen von externen Bausteileedpgichermodulen oder abstrak-
te Verhaltensmodelle von noch nichalmer beschriebenen Logikmodulen sein oder auch Be-
schreibungen, die das Verhalten von Kommunikationspartnachbilden.

Bei den Simulations-Werkzeugen hat sich in den letztenefater SimulatoModelsimvon
Mentor Graphic§Mod05] als Marktfihrer durchgesetzt. Er beherrscht neben der Simulation
von VHDL und VERILOG auch SystemC und erlaubt die Einbinduog C und C++-Code in
die Simulation. Der Simulator stellt verschiedene Hilfgalibereit, um viahrend der Simulation
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den Entwurf zuiberptifen. Dazu gebrt daswave-Windowin dem man sich den zeitlichen Ver-
lauf von Signalen aufzeigen lassen kann. Daneligm&n Signal-Werte in einefrist-Window
protokolliert werden. Dies ist vor allentif die automatische Auswertung von Simulatiéngéen
durch zugtzliche Werkzeuge sinnvoll.

Neben der Nachverfolgung von Signahgrfen am Bildschirm oder durch zagliche Auswer-
tungsprogramme sind sogjfige Plausibilitstests ein wichtiges Hilfsmittel. SogenanAie
sert Statementsonnen in den Code integriert werden, in denen Bedingungenieeg werden,
die immer zutreffen massen. Falls also z. B. ein Signalwert auRerhalb des edaubereichs
liegt, wahrend ein Freigabe-Signal aktiv ist, warnt der Simulatar Entwickler oder bricht die
Simulation sogar ab. Diese Assert-Anweisungen werdéhrend der Simulation ausgewertet
und von den Werkzeugen zur Schaltungssynthese ignoreettied sonst zur Rifung im Chip
zusatzliche Elemente eingéfit werden nissten. Wer solche Bfiungen auch im laufendnen
Betrieb beiitigt, muss didJberwachungsschaltungen daselbst entwerfen und integrieren.

Um Signale im Simulator leicht zu nden,danen das Eingabewerkzeug HDL-Designer und
der Simulator Modelsim miteinander kommunizieren. So sstem einen raglich, im Einga-
bewerkzeug Signale auszatlen, die imWave-Windowdes Simulators gezeigt werden sollen
und zum anderendnnen die Werte der Signale aus dem Simulator angeforddrimriEinga-
bewerkzeug z. B. in Blockschaltbildern angezeigt werden.d¢n Entwickler bei der Auswahl
der Testhlle zu untergitzen, bieteModelsimein Analyse-Werkzeug namei@ode-Coverage
an, das alle Code-Zeilen des Entwurfs daraufffprob sie bei der Simulation tashlich auch
durchlaufen und damit in die Simulation einbezogen wurden.

Bei der Entwicklung der Scheduling-Module wurden viele Z8lkomponenten in spezi sche
Testbenches eingebunden und ihr Verhalten in der Simulatapiift. Bei korrektem Verhal-
ten wurden sie in das Gesamtmodul eingebunden. Auch diegetewdurch weitere Simula-
tionen auf sein korrektes Verhalten untersucht. Neben daul&tion einzelner Beispidille
wurde eine Testbench entworfen, die Zufallszahlen nachhiedenen Verteilungen generie-
ren kann, um damit das Verhalten der Module beé#lig auftretenden Verkehrsanforderungen
zu untersuchen. Bei diesen Simulationen wurden auchtstatie Daten z. Buber die Burst-
Verlustwahrscheinlichkeiten erhoben, die dann sowohlthebretischen Werten als auch mit
Messungen verglichen wurden. Da die Simulation mit Besbbregen dieses Detaillierungs-
grades sehr rechenintensiv ist, konnten nur begrenzteedatmn BHP-Verarbeitungen simuliert
und ausgewertet werden.

3.4.2.3 Synthese

Bei der Synthese werden die mit Hardware-Beschreibungsbpn erstellten Dateien zu einem
Entwurf von dem Synthese-Werkzeug eingelesen, integstaind in Technologie-spezi sche
Informationen umgesetzt. Der Synthese-Vorgang stellt kehe Anforderungen an die Pro-
grammwerkzeuge, da sie aus der Beschreibung des Verhatees Moduls auf eine struk-
turierte Abbildung auf den Logikbaustein schlieRefissen. Das genaue Vorgehen und die
Abbildungsstrategien variieren bei den verschiedenenti&gewerkzeugen und sind nicht
veroffentlicht, da genau hier die qualitative Unterscheiduley Werkzeughersteller statt n-
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det. Das prinzipielle Vorgehen der Werkzeuge ist denakhlich und wird nun nachfolgend
beschrieben.

In einem ersten Schritt lesen die Werkzeuge die HDL-Dateiarund interpretieren deren In-
halt. Dazu bilden Sie die Beschreibungen auf ein internesm&bab, das Logikgleichungen
und Speicherelemente umfasst. Die Reihenfolge, in der dieeibn gelesen werden, erfolgt
UblicherweiseBottom-Up Es werden also zuerst die Verhaltensbeschreibungen derd@le-
mente eingelesen und dann daraus auf den oberen Hierd&bbigen die gifderen Module
zusammengesetzt.

Um eine ndglichst platzsparende und schnelle Anordnung der Eleenemterreichen, ist es
sinnvoll, die Grenzen der Komponenten, wie sie in den HDlteizam beschrieben sind, aufzu-
brechen und aus den hierarchischen Beschreibungen eihe Barstellung zu erzeugen. Da
eine komplett hierarchielose Beschreibung die Kompéxatr Suche einer sinnvollen Anord-
nung zu stark erbht, versuchen die Synthese-Werkzeuge die @wung und Beibehaltung von
Modulgrenzen selbst sinnvoll festzulegen. Durch die Bedgeing von funktionalen Gruppen,
die untereinander mit tglichst wenigen Signalen kommunizieren, lassen sichedies den
place and routéAerkzeugen z. B. an einer Stelle auf dem Chip lokalisiered,damit bereits
kurze Verbindungen innerhalb der Module erreichen. Aufldiafzeiten der Verbindungen zwi-
schen diesen lokalen Modulen muss das Platzierungswegldaaun besonders achten und die
Quell- und Zielelemente geeignet anordnen.

Im letzen Schritt werden die internen Datenstrukturen aeiZieltechnologie abgebildet. Dem
Synthesewerkzeug stehen dazu Informationen zuriiderdig, welche Komponenten von der
gewlnschten Zieltechnologie bereitgestellt werden. Im Fatla FPGAs sind dies z.B. die
Logikeinheiten aus LUT und Flip-Flop oder Speichermoduid &chnittstellen. Das Ergebnis
dieser Abbildung wird dann in einer sogenannten Netzlibgeapeichert. Sie eriih Instanzen
aller genutzten Logikressourcen auf dem Chip und gibt an,drse kon guriert und mitein-
ander verbunden werden sollen.

Fur die Realisierung der Scheduling-Module und des Testhenlde das Synthese-Werkzeug
Precision Synthesion Mentor Graphics/erwendet.

3.4.2.4 Platzierung

Die von dem Synthese-Werkzeug erstellte Netzliste wirdvamHersteller-spezi schen Werk-
zeugen weiterverwendet. Diese &kace and Route (PaR)Merkzeuge bezeichneten Program-
me haben ein detailliertes Wissaher die verwendeten Technologien und Bausteine. Sie plat-
zieren die Elemente aus der Netzliste auf dem Chip und sucieekiidzesten Verbindungen
zwischen den Elementen.

Der Entwickler gibt diesen Werkzeugen Randbedingungendieivon dem PaR-Ergebnis ein-
gehalten werden iifssen. Dazu géinen z. B. maximale Signallaufzeiten, minimale Anforderun
gen an die Systemfrequenzen und die Zuordnung der Schefldétstignale zu Anschluss-Pins
des Bausteins. Dem PaR-Programm sind die internen Wedd]idse Gial3en festlegen, be-
kannt, so dass es bei der Platzierung der Elemente und deremtfung piafen kann, ob die
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Randbedingungen eingehalten werden. Falls alle Eleméategat werden konnten und alle
Randbedingungen eingehalten wurden, werden aus den Dategufationsdateien erstellt,
mit denen dann entweder der FPGA kon guriert werden kanrr dée Masken iir die ASIC-
Erstellung gefertigt werdendanen. Im entgegengesetzten Fall, wenn die Randbedingunge
nicht eingehalten werden konnten, werden neue (Teil-)\Mdrs durchgefhrt und nach einer
gewissen Anzahl von Versuchen der Vorgang abgebrochereodegeben, welche Randbedin-
gungen an welchen Stellen nicht eingehalten werden konnten

Da die Universelle Hardware-Plattform des IKR mit FPGAsEiema Altera besickt ist, wur-
de das PaR-WerkzeuQuartusvon Altera fur die Realisierung des Testbeds Scheduling-
Module eingesetzt.

3.4.3 Bewertung des Logikentwurfs

In der vorliegenden Arbeit liegt ein Schwerpunkt auf der Betyng von Logikentirfen. Um
Aussageruber die Komplexit eines Entwurfs treffen zudkinen, muss der gesamte Synthese-
und Platzierungsprozess durchlaufen werden. Prinzgsedliel ist es, allgemeine Aussagen
Uber die Komplex#t der Module zu geben, ohne die verwendete Zieltechnokigimubezie-
hen. Die Realisierungbst sich nie ohne die verwendeten Technologien betraguetass hier

in geringem Umfang unvermeidbare Adofgigkeiten entstehen. Allerdings sind die prinzipiel-
len Architekturen moderner FPGAs setimlich. Zwar unterscheiden sich die FPGAs in vielen
Details, die manchmal Vorteiléif den einen Baustein und manchnial den anderen Baustein
bringen, aber die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Struktunedet man bei vielen Herstellern
wieder, insbesondere bei den beiden HerstellamFPGAs mit hoher Kapa#t: Altera und
Xilinx. Diese Bausteine sind durch ihre hohe Kapatzitir die Realisierung der Scheduling-
Module besonders geeignet.

Die Umsetzung eines Entwurfs von einem FPGA auf einen A&KStlsich nicht durch pau-
schale Umrechnungsfaktoren bewerten. Die in Abschnitb8s2hriebenehlardcopy-Devices
von Altera kdnnen einen Anhaltspunkt liefern, aber absolute Werteelassch hier nicht ab-
leiten. Ziel dieser Arbeit ist auch nicht, eine optimiertecAitektur zu nden, die mit heutiger
Technologie eine vorde nierte Spezi katioruf einen OBS-Randknoten eéglicht, sondern
allgemeine Aussageiber Verarbeitungsdauern, Ressourcen-Bedarf und deralie&lkng mit
zunehmender Anzahl an Wellémigen zu erraglichen.

Zur Bewertung der Scheduling-Module werden die Metriken mi@ximal einsetzbaren Fre-
guenz und des Ressourcenbedarfs eingesetzt. Die Betdgbshz wird durch di&ritischen
Pfadein einem Entwurf bescknkt. Es handelt sich hier um die Pfade von taktsynchronen
Elementen durch kombinatorische Vetkgiungen zu anderen taktsynchronen Elementen. Die
Summe der Zeiteriir kombinatorische Funktionen, die Signallaufzeiten zivex den Elemen-
ten und TechnologiegfRen wie z. B. der Vorhaltezeit (en§etup timgmiissen dabei unterhalb
der Periodendauer des vorgegebenen Taktes bleiben. Besso&®eenbedarf werden vor al-
lem die Anzahl der eingesetzten Logikeinheitenddi da diese die wichtigsten Elemente
im FPGA darstellen. Zugzlich kann auch noch die Anzahl ligigter Speicherzellen in z. B.
SRAM-Modulen innerhalb der FPGAs gddt werden. Da aber die Kosteiirfein Speicher-
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bit im Vergleich zu den Kosten eines Logikelements kaum ie#/iGht fallen, spielen sie eine
untergeordnete Rolle.

Um einen Vergleich der realisierten Module zu églichen, wurden sie alle auf der glei-
chen Zieltechnologie realisiert. Als Zielbaustein wurde Baustein der Altera-FPGA-Familie
APEX-20KC gevahlt, der auchiir die Untersuchungen im Testbeal {OBS-Kernknoten, das
in Abschnitt 4.2 beschrieben wird, zur Vagung stand.

Die Scheduling-Module wurden zur Bewertung in zwei Vergiosynthetisiert und platziert:

- Zum Nachweis der Funktionadit und Leistungsbewertung wurde das Modul in eine kom-
plette Knotensteuerung integriert und getestet. Dabedemuexemplarisch verschiedene
Versionen mit unterschiedlicher Anzahl an untétsten Wellerhngen getestet und die
Verarbeitungsergebnisse protokolliert und mit den thesechen Vorhersagen verglichen.

- Zur Ermittlung des Ressourcenbedarfs und der maximaleriddsfrequenz wurde das
Modul ohne weitere Module auf dem Chip platziert. Dieses ®ben soll eine ungeste
Platzierung erraglichen, die nicht durch weitere Module beein usst wirddutiem PaR-
Werkzeug nbglichst grof3e Freiheitilsst, um riglichst gute Ergebnisse zu erzielen.

Die Schnittstellensignale der Scheduling-Module liegenGesamtsystem als Signale inner-
halb des FPGAs vor. Bei dem zweiten Verfahren werden dieseantidie Ein- und Ausgangs-
pins des FPGAs abgebildet. Die speziellen EigenschafteRids konnen die zu messenden
Grollen beein ussen. Um diese Auswirkungen zu vermeiden, vdet Entwurf in ein Ein-
fassungsmodul (engWrapper modulg integriert. Diesesvrapper moduleschaltet zwischen
jeden Anschlusspin und die eigentliche Logik zwei Flipgdpwelche die speziellen Funk-
tionen der Ein- und Ausgangszellen und deren Verbindungdsiren zum FPGA-Kern von
der Schnittstelle der Scheduling-Module entkoppeln. Ahbig 3.3 skizziert die Einbindung
des Scheduling-Moduls in dagapper moduleDer Ressourcenbedarf des jeweiligerapper
modulesvurde ermittelt und von den Gesamtzahlen abgezogen, umeateaugn Ressourcen-
verbrauch des jeweils eingebundenen Scheduling-Modudsraitteln.

3.5 Die Universelle Hardware Plattform

Zur Realisierung prototypischer Aufbauten wurde am IKR di@verselle Hardware Platt-
form (UHP) [InsO5b] entwickelt. Die Grund-ldee zum UHP-Entwurf eatsd aus der Ana-
lyse moderner digitaler Systeme. Betrachtet man heutigeeBe, so gibt es einige wenige
unterschiedliche Komponenten-Typen, die sedm f verwendet werden: Prozessoren, Spei-
cher, (programmierbare) Logik und Schnittstellen zur Auf8elt. Ziel der UHP war es, die-
se Komponenten in der Art und Weise bereitzustellen, dass smleicht in verschiedenen
Kon gurationen zusammenschalten und betreiben kann. Aeged\Weise ist einHardware-
Baukasten® entstanden, bei dem e&ghich ist, mit relativ geringem Startaufwand eine Basis-
Schaltung bereitzustellen, um sich schnell auf den EntaerfArchitektur und die Implemen-
tierung des Zielsystems konzentrieren Zzinken. Dazu ist eine Sammlung von Leiterplatten
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Abbildung 3.3: Einbindung eines Scheduling-Moduls in ein wrapper module

entstanden, die nach hierarchischer Ordnung miteinanol@blniert werden &nnen. Abbil-
dung 3.4 zeigt die logische Struktur der UHP.

Auf der alsUHP1 bezeichneten Grundplatine ist ein FPGA groRer Kapazts Herzsick
enthalten. An diesen sind SockérfSDRAM-Module angeschlossen, um z. B. Arbeitspeicher
in einem Rechnersystem oder Pufferspeicher in einem Konkationsknoten bereitzustellen.
Uber zwei Systembuss@Rknen jeweils bis zu vier aldHP2bezeichnete Karten angeschlossen
werden, mit denen das System erweitert werden kanratZlish sind dedizierte Verteilbaustei-
ne und -netzeifr Takte und Rcksetzsignale vorgesehen. Neben der zur Funktion notgend
Spannungsversorgung sind noch serielle Schnittstellerinfachen Kommunikation mit der
AulRenwelt vorgesehen.

Die UHP2-Karten enthalten ebenfalls je einen FPGA zur Bereitstgliwon Logikfunktionen.
Neben dem Bus-Anschluss ZuHP1 sind auf der Karte weitere Steclgbte vorgesehen, wel-
che die Erweiterung mit Problem-spezi schen Komponentenoglichen. Diese Erweiterun-
gen werden al®JHP3-Karten bezeichnet. Siedknen spezialisierte Schnittstelleiir felektri-
sches und optisches Ethernet oder SDH bereit stellen odér déie UHP2 um Speicher ver-
schiedener Technologien oder um ganze Prozessoren amvé@iedie UHP3-Karten nur Funk-
tionen geringerer Komplexat bereitstellen, ist es mit wenig Aufwandiglich, diese Kartenifr
spezielle Aufgaben zu entwerfen und zu fertigen.

Die Arbeit mit der UHP hat sich am IKR in vielen Forschungsd iimdustrieprojekten beahrt.
So konnte sowohl im Umfeld der Rechner- und Prozessoraidiiten als auch im Themen-
gebiet der Kommunikationsnetze zur Realisierung von Bypem eingesetzt werden. Auch in-
nerhalb der Studien zu OBS-Scheduling-Verfahren wurdgeieutzt, um die Realisierbarkeit
vorhandener Scheduling-Verfahren zu untersuchen undVvestghren zu entwickeln. Es wurde
dazu die in Abschnitt 4.2 beschriebene Testumgebin@®BS-Scheduling-Module entworfen
und realisiert.
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Abbildung 3.4: Struktur der Universellen Hardware-Plattform
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4 Realisierungen von Modulen iir
Scheduling-Verfahren

Um die Komplexiit bei der Realisierung von Scheduling-Modulen erfassehdi@ Auswir-
kungen verschiedener Algorithmen zu verstehen, wurdenreneiModule realisiert und die
Entwirfe analysiert. Zuachst wird in Abschnitt 4.1 ein Parametersatz de niert,idandbedin-
gungen festlegt, die beim Entwurf der Module eingehalterdere mussten. Um die korrekte
Funktion der Module nachweisen zarknen, wurde eine Testumgebung realisiert, die eine Leis-
tungsbewertung durch Messungen égiicht. Durch den Vergleich der Messungen mit theore-
tischen Vorhersagen und Simulationsergebnissen kannaaukatrekte Verhalten geschlossen
werden. Die Testumgebung wird in Abschnitt 4.2 vorgestéiitr verschiedene Scheduling-
Algorithmen wurden Architekturerif die zugebrigen Module entworfen. Abschnitt 4.3 stellt
die Architekturentvarfe fur verschiedene Scheduling-Algorithmen dar und zeigt dessBur-
cenverbrauch und diednge der kritischen Pfade in Ahgigkeit der Anzahl unterigtzter Wel-
lenlangen auf. In Abschnitt 4.4 werden die Module verglichen 8otlussfolgerungeruf den
Entwurf neuer Scheduling-Verfahren unter der Bsichtigung der Realisierungsrandbedin-
gungen dargelegt.

4.1 Einsatz-Szenarientir OBS

In den Vebffentlichungen zu OBS-Netzen werden sehr unterschieel&ngaben zu den Ver-
kehrsparametern gemacht, mit denen das Netz betrieberewsall. Manche Vorschbe sind
nur fur spezielle Szenarien sinnvoll, so z. Bir iNetze kleiner &aumlicher Ausdehnung oder
zur Ubertragung sehr groRer Datenmengen. Wenn man die AnwgnauimOBS in Transport-
netzen als Grundlage annimmtiknen z. B. die Tell-and-Wait-A@sze, die in Abschnitt 2.3.1
beschrieben wurden, nicht sinnvoll genutzt werden.

Um den Parameterraum einzugrenzefissen alle Aspekte eines OBS-Netzes betrachtet wer-
den: Die Burst-Assemblierung am Netzrand, die notwendigmfigite-Untersiitzung und die
technologischen Randbedingungen der optischen Ebeneaunkohdtensteuerungen. Im folgen-
den werden aus den Eifissen der unterschiedlichen genannten Aspekte sinnvetieeBspa-
rameter @ir OBS-Netze abgeleitet.

63
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Abbildung 4.1: Burst-Verdgerungen im OBS-Netz

Obergrenzefir die mittlere Burst-Dauer

Bei der Burst-Assemblierung werden am Netzeingang (éngkess Nodg Pakete mit glei-
chem OBS-Randknoten als Ziel (englgress Nodeund gleicher Diensigteklasse zu Bursts
zusammengefasst. Dazulssen die Pakete im Randknoten zwischengespeichert weriden
geriigend Dateniir einen Burst vorhanden sind.

Bursts sollen riaglichst schnell durch das Transportnetz geleitet werdiaier sollte die
Verzogerung am Netzrand klein gehalten werden. Allerdingsheefia die Pakete durch das
OBS-Netz zwangélu g Verzogerungen, die sich hauptshlich durch die Burst-Assemblierung
am Netzrand und die Signallaufzeiten ergeben. In Abbilddirigsind die Veridgerungszeiten
dargstellt.

- Assemblierungszeit T oss: Um einen Burst zusammenzustellenjisaen geirgend Pa-
kete am Randknoten gesammelt werden. Daher ergibt sichVeareezeit, die fir das
erste Paket, das einem Burst zugeordnet wird, adfétgn wird. Die Gal3enordnungen
der Wartezeiten lassen sich abatden: Dazu geht man davon aus, dass die Summe der
Bandbreiten aus den angeschlossenen Zugangs- und Megorettva so grol3 ist wie die
Bandbreite, mit der der Knoten an das OBS-Netz angeschasséNimmt man nun an,
dass der Randknoten zu allBiay 1 anderen Randkonten je zwei virtuelle Pfadedie
beiden Prioriatsklassen aufbaut, so ergibt sich bei einem zu allen Knglnhverteil-
ten Verkehrsaufkommen, dass jeder(d 1)te Burst zum selben Randknoten geschickt
wird. Dementsprechend dauert auch die Assemblierung bErvuslastung im Mittel
2 (n 1) mittlere Burst-langen, bei geringerer Last demenstprechémgér. Typische
Knotenzahlen liegeriif nationale Kernnetze bei etwa 15, bei internationalemKetzen
bei ca. 25 - 30 Knoten [BGH]. Die mittlere Assemblierungszeit kann also mit etwa 50
mittleren Burst-Dauern abgesitat werdenTass= 50Tvgp
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- QoS-Offset T gos: Nachdem die Daten des zu verschickenden Bursts bekamhtvsirl
das zugebirige BHP verschickt. Da der QoS-Offset mehrere mittleresBDauern betra-
gen muss, damit eine gute Differenzierung der Dieinstlassen iiglich ist, muss der
Burst dementsprechend lang warten, bevor er versendeewdsahn. Die Wartezeit wird
mit 5 mittleren Burst-Dauern abgesiiat: Toos= 5 Tugp.

- PC-Offset Tpc: Um die Verarbeitungszeit der BHPs in den Knoten zu kompgzasi
wird fur jeden Knoten, den der Burst passiert, einmal der PC-Offsgtesehen. Wie in
Abschnitt 2.4.1 beschrieben, soll ein PC-Offset nur Bruddiger mittleren Burst-Dauer
betragen, damit sich innerhalb einer Dierigtklasse keine uneimschten Unterklassen
bilden. Die Dauer des PC-Offsets karim tlie Absckatzung daher vernacidsigt werden.

- Signallaufzeit T prop: Da ein Burst auf dem Weg zum Ausgangsrandknoten nicht mehr
oder nur fir sehr kurze Zeiten gepuffert wird, ist die Laufzeit vom gamgsknoten zum
Ausgangsknoten nur von der SignallaufZBjt,p auf den Fasern bestimmt. Je nach Netz-
ausdehnung betgt diese einige Millisekunden.

- Disassemblierungszeit Tp;s: Am Ausgangsknoten issen die Pakete wieder aus
dem Burst ausgepackt und an das angeschlossene Metro- ndangsnetz weiterge-
leitet werden. Dazu imssen die Bursts lediglich gepuffert werden, um evil. gédor
te Mindestabsinde zwischen den Paketen bei der Disassemblierung eitemuhBie
Verzogerung wird daher mit einer mittleren Burst-Dauer abgasthTpis= 1 Tusp

Durch Beiicksichtigung aller genannten @en kann man nun auf die Gesamtégierungszeit
schlieBenTors= Tasst Toos+ Tec+ Tprop+ Tois. Mit den oben abgeséltzten Werten ergibt
sich darausTogs= 50 Tuyep+ 5 TueD+ Tprop"' 1 Tmep= 56 Tmep+ Tprop-

In [BBS' 00] werden z. B. als maximal zigsige Veragerungszeitefigejaymaxin einem Trans-
portnetz fir Echtzeitanwendungen Werte zwischen 24 bis 84 ms angegéhe ITU-T gibt
in [ITO3] Richtwerte fir maximale Verdgerungen in IP-Netzen aniFdie darunterliegenden
Transportnetze sind keine allgemeinen Angaben alfgeffur ATM wird eine Obergrenze der
Verzogerung von 27,4 mdif Echtzeitverkehrir ein nationales ATM-Netz angegeben.

Mit der Forderundloss  Tgelaymax €rgibt sichTvep Tde“%gn’”’p. Dies fuhrt mit typischen
SignallaufzeitenTprop im Bereich von 1 - 10 ms zu einer Absifaung der Obergrenze der
Burst-Dauern in der Gi3enordnung von einer Millisekunde.

Untergrenze @ir die mittlere Burst-Dauer

Um die Verdgerungen im OBS-Netz gering zu halten, sollte die mittBuest-Dauer mglichst
klein gehalten werden. Andererseits sollten die Burstitrze kurz gevahlt werden, um die
Anforderungen an die Knoten nicht zu hoch zu setzen:

- Da wahrend des Umschaltvorgangs die beteiligten Wellegénkaale eine gewisse
Zeit (engl. Guard Tim@ nicht genutzt werden danen, sollten die Burst-Dauern eini-
ge GilRenordnungeiiber den Schaltzeiten der Vermittlungstechnologie liegen eine



66 Kapitel 4. Realisierungen von ModulearfScheduling-Verfahren

| Bedeutung | Symbol | Wert \
Mittlere Burst-Dauer tmMBD 10Qus
Maximale Burst-Dauer tMaxBL 15Qus
PC-Offset PC-Offset | 2us
Maximale Knotenzahl auf einem Pfad | Nuopmax 5
Anteil der PC-Offsets am Gesamt-Offset 2us—1Qus
QoS-Offset QoS-Offset| 45Qus
Anzahl Dienstgjteklassen 2

Tabelle 4.1: Ubersichtiiber die festgelegten Verkehrsparameter

ef ziente Netzauslastung zu efiglichen. Da mit optischen Schaltern auf Halbleiterba-
sis (engl.Semiconductor Optical Ampli er (SOApchaltzeiten im Nanosekundenbereich
moglich sind, ergibt sich in diesem Fall daraus keine reley&inschankung.

- Die mittlere Burst-Dauer sollte deutlich@ger als die der PC-Offsets sein. Da die Dauer
der PC-Offsets die maximale Verarbeitungszeit eines BHRerralb eines Knotens fest-
legt, fuhren sehr kurze mittlere Burst-Dauern zu sehr hohen Aeformtgen an die Ver-
arbeitungseinheiten im Kernknoten. Studien in [JGO3bgeej dass bei PC-Offsets von
lusje Knoten die BHP-Bearbeitung durch Hardware-basiertee&glng-Module schnell
genug erfolgen kann. Die mittlere Burst-Dauer sollte alsndesten 1(s, besser 100s
betragen.

Schlussfolgerungenir die mittlere Burst-Dauer

Um nicht bereits bei der Parameterwahl die Anzahl von Komikationsbeziehungen zu be-
grenzen und die Anforderungen an die maximale ¥gerungszeit voll auszunutzen, wird in
dieser Arbeit im Folgenden von einer mittleren Burst-Dauen 10Qus ausgegangen. Dieser
Wert lasst noch Reserveiirfgrof3ere Burst-Dauern zu und ist grol3 genug, um nicht an die An-
forderungen der minimalen mittleren Burst-Dauern zu sto®ge maximale Burst-Dauer wird
auf 15Qus festgelegt und als QoS-Offset drei maximalen Burst-Daumitninsgesamt 45@s
gewahlt. Die Parameter sind in Tabelle 4.1 zusammenfassegafnft.

4.2 Aufbau der Messumgebung

Um die implementierten Scheduling-Module bewerten aarken, wurde eine Messumgebung
erstellt, in die verschiedene Scheduling-Module eingelbanwerden &nnen. Durch den Be-
trieb innerhalb der Messumgebung soll die korrekte Fumktier Scheduling-Module nachge-
wiesen werden und sichergestellt werden, dass alle Praiddien, die bei der Entwicklung von
Scheduling-Modulen auftreterdknen, identi ziert und geeignet behandelt wurden [Jun04]
[Hau04], [Wag05]. Da nur die Funktion der Steuerebene edBS-Knotens in der Umge-
bung bewertet werden soll, ist es nicht notwendig, auch giesschen Komponenteruf eine
Schaltmatrix anzuschaffen und einzubinden. Die SteuedeggKnotens nimmt BHPs einer
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Abbildung 4.2: Aufbau der MessumgebungrfScheduling-Module

Eingangsfaser entgegen, verarbeitet sie und sendet neBs iBiér eine Ausgangsfaser zum
nachsten Knoten.

Der Aufbau der Messumgebung ist in Abbildung 4.2 skizzigre besteht aus einem Verkehrs-
generator, der BHPs erzeugt und versendet, einer Umgebudgg das jeweilige Scheduling-
Modul eingebunden wird und einem Messifedass die Scheduling-Entscheidungen auswertet.

Der Verkehrsgenerator setzt sich aus einem Rechnersy&t@nund einer Hardware-Einheit
zusammen. Er generiert BHPs nachhlbaren Verteilungsfunktionen und sendet digber
eine Faser weiter zur Knotensteuerung (efgtical Switch Controller (OSG)Der OSC ver-
arbeitet die BHPs und informiert die optische Schaltmatnx den &chsten Knotefiber das
Scheduling-Ergebnis. Anstelle deaaisten Knotens ist in der Messumgebung ein Measger
integriert. Dieses Verkehrsmessgeprotokolliert alle BHPs und versieht sie mit einem Zeit-
stempel. Hiermit knnen die Ergebnisse der BHP-Verarbeitung auf einem PCGeaugstet wer-
den. Neben den Informationen, die man aus den neuen BHPshem&ém kann, &nnen noch
zusatzlich Daten aus einem Statistik-Modul ausgelesen welfdases Statistik-Modul wurde
in den OSC integriert und erlaubt, an beliebingen Stelleeihalb des OSC weitere interessan-
te Daten statistisch zu erfassen. Dies ist zum einen zureFidhe bei der Inbetriebnahme
hilfreich. Zum anderen kann man weitere Informationen #&ein, aus welchem Grund z. B.
ein Burst verworfen wurde.

4.2.1 Generator fir Burst Header Packets

Um die Scheduling-Module mit BHPs stimulieren zonken, wurde ein BHP-Generator ent-
worfen und realisiert. Der Generator kann nach vielen watgedlichen Verteilungsfunktionen
Parameteriir jeden einzelnen Burst erzeugen. Diese Burst-Daten wweddan in zugebrige
BHPs gewandelt und zum OSC geschickt.
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Abbildung 4.3: Architektur des BHP-Generators

Um moglichst einfach auf eine Vielzahl unterschiedlicher ¥éungsfunktionen ziirckgreifen
zu konnen, wurden Komponenten der Simulationsbibliothek #&% [IKR] eingebunden, so-
dass die dort entworfenen und ausgiebig getesteten Vertgifunktionen tir den Generator
genutzt werden konnten. Die Nutzung gleicher Verkehrdgoneh Simulationen und Messung
erleichtert auch die Vergleichbarkeit der Daten miteiremd

Der Aufbau des Generators ist in Abbildung 4.3 skizziert.einem PC werden die Para-
meter fir die Generatoren in einer Parameterdatei abgelégtjdélen Burst wird ein Daten-
satz erzeugt, der aus den Informationen Zwischenankw@itft$AT), Burst-Dauer BDur) und
Dienstditeklasse €CoS) besteht. Die Generatoreiirfdiese Daterigze lesen die Parameter zu
Begin der Messung aus einer Datei aus und erzeugen nach oenfesigelegten Verteilung-
funktionen Daterdtze fir die zu generierenden Bursts. Im Software-Modallect werden die-

se Datenatze gesammelt. Wenn die Menge der Daf¢res einen maximalen Ethernet-Rahmen
fullt, werden die Daten in einem Rahmen an die UHP2 geschiddt.Rahmen wird in der
UHP2 in einer Warteschlange (en§irst In First Out (FIFO)) abgelegt und nacheinander von
dort ausgelesen.

Der BHP-Gen generiert aus den Dateitzen ein BHP, das dann mit der in den Datgnsn
enthaltenen Zwischenankunftszeit nach dem vorhergeneBE® verschickt wird.

Um lange Messzeiten zu edglichen, werden auf dem PC im Betrieb immer neue Daten ge-
neriert und an die UHP2 weitergeleitet. Die Leisturddsfikeit heutiger PCs erlaubt die Gene-
rierung ausreichend vieler Daten je Zeiteinheit. Alleglinst die zeitliche Audsung, mit der
das Betriebssystem einzelnen Softwareprozessen dienf'ygstsourcen zuteiltif die Anforde-
rungen, die hier gestellt werden, gerade noch ausreichg&rdschwankungen der Sendezeiten
mussen daher durch eine Warteschlagen auf der Hardware-#twengen ausgeglichen werden
(engl.De-Jittering.
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Abbildung 4.4: Knotensteuerung in der Messumgebung

Da der FIFO-Speicher des Generators innerhalb eines FP&a#isiert wurde, war seine Gte
durch die zur Verfigung stehenden Speicherressourcen im FPGA begrenztOauBs daher
mit hoher zeitlicher Rizision diesen FIFO-Speicher naiglén, damit die BHPs kontinuierlich
nach den ermittelten Zwischenankunftszeiten versendetemddnnen. Sendet der PC zuilfr,
lauft der Speicheiiber und es gehen BHPs verloren; sendet er at, s der Speicher leer und
es entstehen unbeabsichtigtécken im BHP-Strom. Mit der momentanen Realisierung kann
der Generator BHPs erzeugen, welche eine optische Ebenas/an 16 Wellerdngenkaalen
abdecken &nnen. Um kbhere Wellerdingenzahlen mit dem Generator erzeugen @ankn,
musste man den Entwurf anpassen und den FIFO-Speich@nearhindem man einen externen
Speicherbaustein in das System einbindet. Je nach verteen&peicher innte man um einige
GroRenordnungen mehr BHP-Daten darin speichern und damieiliéchen Schwankungen
des PCs ausgleichen.

4.2.2 Knotensteuerung in der Messumgebung

Die Knotensteuerungif einen OBS-Knoten (engDptical Switch Controller (OSQ)wurde
so implementiert, dass man die verschiedenen SchedulmdjsM einbinden und mit Testver-
kehr stimulieren konnte. Dazu wurden alle Kernkomponemi@es OSC implementiert, die
auf dem Pfad der BHPs durch den Knoten liegen. Die Architetién Knotensteuerung ist in
Abbildung 4.4 zu sehen.

In einer zentralen Komponente des OSC wurde eine lokale tdpleimentiert, die als Zeitre-
ferenz ir alle Operationen innerhalb des OSC dient. Es handeltdatiei um einen &hler,
der mit hoher Frequenz inkrementiert wird, um eine genaueddung zu erreichen. Eine Takt-
oder Zeitsynchronisation mit den Uhren der anderen Knatenicht notwendig, da die Inter-
pretation und Verarbeitung der Offsets nur relative Zegetren bedatigt.

Erreicht ein BHP den OBS-Knoten, wird ihm nach der Konversiodie elektronische Ebene
zuerst iminput Port Controller (IPC)ein Zeitstempel mit der lokalen Systemzeit zugewiesen.
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Dieser Zeitstempel wird gemeinsam mit dem BHP durch den O8iiemgeleitet. Im IPC wird
aus dem Pfad-Label die Ausgangsfaserden zugetirigen Burst und damit aucliif das BHP
ermittelt. An den zugebrigen OPC der Faser wird das BHiBer den EXC weitergeleitet. Falls
in dem OBS-Netz auclabel swappingderlabel mergingeingesetzt werdengknten die neu-
en Label bei der Suche nach dem passenden Ausgang mit nablagesn und hier in das BHP
eingetragen werden.

Der EXC wurde so entworfen, dass mehrere Eingangs- und Agsfmsern an das System
angeschlossen werdeiiknen. Allerdings steht in der momentanen Realisierundestumge-
bung nur jeweils eine Eingangsfaser und eine Ausgangstasérerfugung. Trotzdem wurde
der EXC im System belassen, um einégtichst reale Nachbildung der elektronischen Ebe-
ne zu erreichen. lir die Messungen selbst stellt die Tatsache, dass nur ega&inund ein
Ausgang zur Verigung stehen, keine Eins@mkung dar. Bei der Simulation von OBS-Knoten
wird meist ebenfalls nur das Verhalten der Steuerung einggangsfaser simuliert, da die
Scheduling-Module der einzelnen Fasern in Szenarien veigedn unakdingig voneinander ar-
beiten. Durch dieahnliche Bewertungsstrategie wird die Vergleichbarkeit Brgebnisse er-
leichtert. Das Ankunftsverhalten von BHPs mehrerer Eigéagern &sst sich durch die geeig-
neteUberlagerung der Verkehrsgeneratoren im PC des BHP-Gemgrsachbilden. Die Band-
breite des Steuerkanals zwischen BHP-Generator und IR@sntlich gb3er als notwendig,
um eine volle Auslastung aller Welleéngenkagle auf der Faser signalisieren zarken. Da-
her lassen sich darauf authperlastsituationen einer Ausgangsfaser nachbilderindiealitat
nur dadurch entsteherbknen, dass Bursts von verschiedenen &nggn alle zum gleichen
Ausgang den Knoten verlassen sollen.

Der EXC wurde so beschrieben, dass die Vermittlung zwisc®mverschiedenen Eiaggen
und Aus@ngenuber einen gemeinsamen Bus realisiert wird. Der Bus kanm gadurch zu
einem Flaschenhals im OSC werden, solange das aber im gésmigRahmen betrieben wird,
kann der Systembus der UHP1 diese Ralbernehmen. Damitikst sich dann leicht ein Mehr-
kartensystem aufbauen, das &atslich mehrere Fasern eines OBS-Netzes verwalten kann.

Sollten in zuKinftigen erweiterten Szenarien die Bandbreiten der Skaumate oder des UHP1-
Busses nicht ausreichemjinte man das Zeitverhalten des ganzen Systems anpasserarDa
keine Nutzdaten im System transportiefbnkite man das nachgebildete Netz quasi in Zeitlupe
betreiben, um mit der vorhandenen Technik auch Netze afierer Bandbreite nachbilden.

Durch den EXC erreicht ein Burst Header Packet den Output®amtroller (OPC) der Ziel-
Ausgangsfaser. In diesem ndet nun die Kernaufgabe der érsteuerung — das Scheduling
— statt. Die BHPs werden vom EXC in einen FIFO-Speicher gésohn. Das Scheduling-
Modul liest das BHP so schnell wiedglich aus dem FIFO-Speicher aus und bearbeitet es. Der
FIFO-Speicher entkoppelt die Arbeitsgeschwindigkeit BX< von der Geschwindigkeit des
Scheduling-Moduls. Der EXC muss daher mit d#sertragung eines BHPs nicht warten, bis
das Scheduling-Modul bereit ist, die Daten aufzunehmemjeam kann das BHP dort ablegen
und bereits ein BHPUr einen anderen Ausgang weiterleiten. Da die Logik der Saleg-
Module sehr komplex sein kann, werden die kritischen Pfaddéiesen Modulen &u g sehr
lang. Es kann daher sinnvoll sein, das Scheduling-Modulemmiér anderen Taktfrequenz zu
betreiben als die restlichen OSC-Komponenten. Der FIFQe8peist daher auch gleichzeitig
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Abbildung 4.5: System zur BHP-Messung

das Bindeglied zwischen den Taktbereichen tibdrnimmt die wichtige Aufgabe der Signal-
synchronisation.

Die erfolgte Scheduling-Entscheidung muss dann der Stegeder optischen Schaltmatrix
(OXC calendar) mitgeteilt werden, damit die Matrix im g@awschten Zeitintervall den Burst
vermitteln kann. ImBHP-Gen wird das BHP angepasst. Der Burst kann durch den Scheduling-
Vorgang auf der Faser auf einer anderen We#lagklibertragen werden, sodass diese Informa-
tion aktualisiert werden muss. Direkt vor dem AussenderBiB muss die Offset-Information
angepasst werden. Bei der Ankunft des BHP am Knoten wurdétesmam Zeitstempel verse-
hen. Anhand dieses Zeitstempels und der aktuellen Systeragst sich die Aufenthaltsdauer
des BHPs im OSC ermitteln. Der Offset muss um diese Aufetsiti@lier reduziert werden,
damit der Abstand zwischen BHP und Burst wieder richtig gepen wird. Falls man einen
Netzbetrieb viinscht, bei dem die BHPs um eine feste Dauer im OSCogenz werden sollen,
konnte man hier einen geeigneten Puffer integrieren, deB#H3 solange ziirckhalt, bis die
geforderte Verarbeitungsdauer erreicht wurde.

4.2.3 Messung der Verarbeitungsergebnisse

Um das Verhalten der Scheduling-Moduileerptifen und nachverfolgen zwknen, wurde ein
Messgeat fur BHPs entworfen und realisiert. Das BHP-Messgiempangt BHPs, versieht sie
mit einem Zeitstempel unidbertiagt sie zu einem PC, der die Daten in einer Datei ablegt. Die
Struktur des Messgats ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Das Konzept des Mess@és wurde gemeinsam mit dem Konzepit tlie Messplattform des
Instituts ir Kommunikationsnetze und RechnersysteiR(s Internet Measurement Plat-
form (PMP)) [SJ06], [Ins05a] entwickelt. Bis auf wenige Unterschiedie in erster Linie das
Ubertragungformat der BHPs betraf, konnte die Entwickltiigbeide Messsysteme gemein-
sam erfolgen. BHPs, die das Messi@gaarreichen, werdenahnlich wie im OSC selbst — mit ei-
nem Zeitstempel versehen. Zeitstempel und BHP-Inhalte@vedann in einem FIFO-Speicher
abgelegt. Erreicht der (Histand des FIFOs die Obergrenzér fdie Lange eines Ethernet-
Rahmens, werden alle gesammelten Daten gemeinsam in eittegmé&-Rahmen zum PC
geschickt. Die gesammeltdbertragung istiir die Leistungsihigkeit des PCs sehr wichtig,
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da fur jeden ankommenden Ethernet-Rahmen eine Unterbrechuofogderung (enginterrupt
Request (IRQ)von der Netzwerkkarte gesendet wird. Viele Unterbreclmmgeduzieren die
Systemleistung signi kant, so dass durch viele Einzelrahres leicht zu Verlusten kommen
kann. Bei der gesammeltdsbertragung wird @ir viele BHPs gemeinsam nur eine Unterbre-
chung angefordert. Der PC nimmt den Rahmen entgegen undilstlie enthaltenen Daten
in eine Protokolldatei. Parallel werden direkt einige Stdéen Giber die empfangenen BHPs
erstellt.

Neben dem BHP-Messg#rgibt es noch einen zweiten Weg, um Informatiofieer die Ver-
arbeitungsergebnisse des Scheduling-Moduls zu erhaftie@SC wurde ein Statistik-Modul
integriert, das unterschiedliche Daten zur Erzeugung watisiiken aufnehmen kann. In dem
Modul kdnnen Ereignisse gahlt werden, z. B. die Anzahl bearbeiteter BHPs, die Anzai v
worfener Bursts oder auch Anzahl durchigiefter Wellenngenkonversionen. Um die Aufent-
haltsdauernifr BHPs im OSC ermitteln zudanen, wurde eine weitere Statistik-Einheit erstellt.
Eine Diskriminator-Einheit kann die Aufenthaltsdauerm BelPs in vorde nierte Zeitbereiche
einordnen. Er jeden Zeitbereich kann eindhler instantiiert werden, mit denen die Verteilung
der Aufenthaltsdauern ermittelt werden kann. Die Auswegtdieser Verteilungen zeigte, dass
die Verdgerungen bei geshlten Parametern sehr klein sind und vor allem kaum scherank

Um die Daten der Statistikmodule auslesen Zinken, wurde eine zagzliche Ethernet-
Verbindung zwischen der Testumgebung und einem AuswetteiRgerichtet, damit die Ver-
bindungen zur BHRJbertragung nicht durch digbertragung der Statistik-Informationen be-
ein usst werden. Innerhalb der Messumgebung werden dielber den UHP-internen Bus
gesammelt.

Die zusitzliche Ethernet-Verbindung wurde nodir £ine weitere Funktion genutzt. Um ganze
Messreihen mit variierenden Parametern aufnehmerdnndn, wurde der BHP-Generator sehr
exibel parametrisierbar beschrieben. Nach der Duithiting einer Messung muss das System
erst ausgelesen und dann ackgetzt werden, damit das System wieder im de nierten Aus-
ganszustand beginnt und alle Statistik-Modulelizkgesetzt sind. Dazu wurde eiruiéksetz-
Modul implementiert. Em@ngt das Modul einen Ethernet-Rahmen mit passendem lakait,
viert das Modul eine Messumgebung-weitédRsetzleitung. Durch diese Leitung werden BHP-
Generator, OSC und BHP-Messgerukickgesetzt. Nun kann eine neue Messung durchgef
werden. Mit diesem Rckstz-Modul ist es nun gglich, Messreihen mit vielen unterschiedli-
chen Parametedtzen vollautomatisch durchuiren.

Abbildung 4.6 zeigt den Aufbau der Messumgebung im Labae. iiiverselle Hardware Platt-
form ist auf der linken Seite zu erkennen. Die gelben Faserhinden zum einen die Kompo-
nenten der Messumgebung untereinander und zum anderemdjelluing mit den PCs auf der
rechten Seite, die das System steuern und auswerten.

4.3 Realisierungen von Scheduling-Modulen

Zur Untersuchung der Realisierungskomplakiterschiedener Scheduling-Algorithmen durch
dedizierte Logikmodule wurden auf der Basis der IKR-eigendniversellen Hardware-
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Abbildung 4.6: Laboraufbau der Messumgebung

Plattform Scheduling-Module entworfen und analysiere Brchitekturen der Module und ihre
Komplexitt werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Prinzipielles Ziel ist es, allgemeine, technologieuriaidige Aussageiiber die Komplexit
der Reservierungsmodule zu geben. Allerdingsst sich die Realisierung nie ganz ohne den
Ein uss der verwendeten Technologien betrachten. Um Wuigltungeriiber Verarbeitunsdau-
ern, Ressourcen-Bedarf und deren Skalierung mit zunehenehiszahl an Welleriingen zu
ermdglichen, wurden alle Module auf der gleichen Zieltechgaaealisiert und anschlielRend
analysiert. Es wurde dazu ein Baustein der Altera-FPGA@RAPEX-20KE als Plattform
genutzt. Dieser Baustein stand audh die Untersuchungen im Testbeil OBS-Kernknoten,
das in Abschnitt 4.2 beschrieben wird, zur \tegting. Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist
die Auswahl der konkreten FPGA-Familie unkritisch, da d¢udie groReAhnlichkeit heuti-
ger FPGA-Familien, auch unterschiedlicher Herstellem&eprinzipiellen Abweichungen zu
erwarten sind.
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Abbildung 4.7: Architektur eines RAM-basierten HORIZON-Moduls
4.3.1 Horizon

Als eines der einfachsten Verfahren, was die Realisiekomglexi@t betrifft, wird im allge-
meinen das in Abschnitt 2.5.2 beschriebene Verfahren HORIbetrachtet. Da man hietrf
jede Welleniinge nur den letzten Zeitpunkt, zu dem die Webegle belegt ist, speichern muss,
ist der Aufwand @ir den Speicher des Belegungszustands der Faser geririgat®4] wurde
ein HORIZON-Modul entworfen und realisiert.

Bei einer Hardware-basierten Realisierung stehen zwezjmielle Architekturen zu Auswahl:

Eine RAM-basierte bsung, bei der alle Zustandsinformationen in einem zesnir&8peicher

abgelegt werden, oder eine registerbasierte Variantejdreiie Zustandsinformationen in Lo-
gikelementen des Bausteins abgelegt werden.

Eine RAM-basierte bsung wird in Abbildung 4.7 skizziert. In einem Speichermloderden
alle Reservierungshorizonte abgelegt. Trifft ein neue$Bdih, werden nacheinander alle Ho-
rizonte aus dem Speicher ausgelesen. Mit einem Subtralwekdie Lickengbl3e zwischen
dem neuen Burst und dem Horizont berechnet. In einem Refgpsste WL werden die bis zu
diesem Zeitpunkt kleinstetlcke und die zugeaitrige Nummer der WelleAinge gespeichert. Ist
die neu berechnetelicke vorhanden und kleiner als die bisher kleingfieke, wird diese Wel-
lenlange als beste angenommen. Nach dem Vergleich aller Watigeh, wird der Burst der
ermittelten Wellerdnge zugewiesen. Ist keine Wellange zum Burstdbertragungszeitpunkt
frei, muss der Burst verworfen werden.

Da das Modul #@ir die Ermittlung einer freien Welleahge sequentiell den gesamten Speicher
durchsuchen muss, ist die Verarbeitungszeitaigig von der Anzahl der Welleg@hgen.
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Abbildung 4.8: Architektur eines registerbasierten HORIZON-Moduls

In der zweiten Architektur werden die Horizonte in Registgespeichert, so dass auf alle Daten
parallel zugeriffen werden kann. Die Architektur diesessaizes ist in Abbildung 4.8 darge-
stellt.

Der Horizont fir jede Wellerdinge wird in den RegistetWLx gespeichert. Aus den Daten
eines neuen BHPs werden dann parallel allekengdRen (0, L1, ...) durch dedizierte Sub-
trahierer ermittelt. Spezielle Komparatoren (erfggrward Smaller Value (FSY)vergleichen
zwei Eingangswerte miteinander und geben den kleineren &veden Ausgang weiter. Falls
die BurstUbertragung vor dem Zeitpunkt des Horizonts beginnenesadintsteht ein negativer
Wert am Ausgang des Komparators. Diese werden geeignentielhaum sicherzustellen, dass
solche Wellerdngen nicht genutzt werden. In einer Baum-Anordnung der faatoren wird
dann die kleinste icke ermittelt und der Burst dieser Wellanbe zugeordnet.

Um eine nibglichst schnelle Bearbeitung zu erreichen, wurde diesteghasierte Architektur
implementiert. Durch die hohe Kompleaitder kombinatorischen Netze ergeben sich lange
kombinatorische Pfade. Die einsetzbare Taktfrequandds Scheduling-Modul ist daher rela-
tiv gering, es wird zur Abarbeitung aber nur eine Taktpegiberdtigt, so dass die Gesamtbe-
arbeitungszeit klein bleibt.

Bearbeitungszeit

Die Baumstruktur des HORIZON-Modul&dst auf eine Abnahme der maximabghichen
Taktfrequenz mit wachsender Anzahl an Welterxden schliel3en. Wenn diebhle des Bau-
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Abbildung 4.9: Lange der kritischen Pfade und Ressourcenbedarf des HORGdNIs

mes zunehmen muss, um alle Wellamjjen vergleichen zudkinen, ist mit einem Anstieg der
Signallaufzeiten zu rechnen. Neben deraabchen Logik kommt auch die Tatsache zum Tra-
gen, dass die Gesamtzahl an Logikelementen steigt und dactit der Platzbedarf auf dem
Chip gofer wird. Die Verteilung der Elemente auf eined@eren Fhche fihrt daher auch zu
groReren Signallaufzeiten zwischen Modul-Eingang und -Angg

Abbildung 4.9(a) zeigt die Signallaufzeiten durch den msehgen Kompartorbaum. Auf der
X-Achse ist die Anzahl der unteigizten Wellerdingen logarithmisch aufgetragen. Der loga-
rithmische Zusammenhang ist im Bild am relativ geradenatdrtier Kurve gut zu erkennen.
Fur den Fall von 128 WelleAhgen ist ein girkerer Anstieg der Kurve zu erkennen. Dies ist
auf den hohen Ausnutzungsgrad des FPGA&akzufihren. Da nun keine Freiheiten mehr be-
stehen, Logikressourcenaglichst nah bei einander zu platzieren, sondern freie Elgenur
noch an weiter entfernten Stellen im Chip vorhanden sindstehéen gal3ere Signallaufzeiten
innerhalb des Chips und damit auémgere kritische Pfade.

Durch die regelraige Struktur des Moduls ergeben sich viele lange komtiisahe Pfade,
die die Taktfrequenzir das Modul begrenzen. Sie laufen jeweils von den Speiegistern @ir
die Horizonte durch den Baum bis zum Ausgangssignal.

Der kritische Pfad wchst im ungnstigsten Fall um ca.; BnsaW |

Ressourcenbedarf

Die Struktur des Scheduling-Moduls weist sehr grol3e Reg@lgkeiten aus. Dies erlaubt eine
Vorhersage des Zusammenhangs zwischen der Anzahl deriféeiteen und des Ressourcen-
bedarfs @ir das Modul:
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Abbildung 4.10: Vergleich von theoretischer Vorhersage und gemessenerekVertit Vertrauensintervallen)if die Burst-Verlustraten bei
HORIZON

- Fur jede Wellerhinge wird ein Registefir den aktuellen Reservierungshorizont digt:
NLe(HMEM) = Nwi. NLe(REQ

- Um die Differenz zwischen dem Begin des neuen Bursts und dduoeléen Horizont
berechnen zudnnen, wird @ir jede Wellenhnge ein Subtrahierer bétigt: N_.g(HSUB) =

NwiL Ne(SUB

- Der Komparator-Baum bénigt fur den Fall, dass er volghdig besetzt isti g (BAUM) =
NwL NLe(FSV)

Daraus ergibt sichifr den Gesamtbedaifi e(HORIZON = Nw. [N.Le(REGQ+ N_g(SUB+
N_Le(FSV)]. Es wird also ein proportional zur Anzahl der Wellangen steigender Ressourcen-
bedarf erwartet. Abbildung 4.8 zeigirf das synthetisierte und platzierte Modul den Ressour-
cenbedarf in Abhngigkeit der Anzahl der Welleahgen. Die Voraussage einer proportionalen
Zunahme mit erbhter Wellendngenzahl wird beétigt.

Das Modul beitigt im Mittel 234LEsSW .

Leistungsthigkeit

Das HORIZON-Modul wurde im Testbed, das in Abschnitt 4.2cheigben wird, getestet und
die ermittelten Verlustwahrscheinlichkeiten mit den tte¢ischen Vorhersagen der Erlang-B-
Formel [KUih02] verglichen. In Abbildung 4.10 sind die Messdaten urabtetischen Kurven
eingetragen. Da HORIZON keine Dienstgunterditzung mit QoS-Offsets unteigizt, wur-
de nur eine Prioritsklasse zur Bewertung herangezogen. Mereinstimmung beatigt die
korrekte Funktionsweise des Moduls.
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Abbildung 4.11: Prinzip des speicherbasierten First Fit-Moduls

4.3.2 FirstFit

Fur das First Fit-Verfahren wurden zwei prinzipielle Re@isngsanatze implementiert und
untersucht. Ein speicherbasierter Ansadihrt ahnlich eines Stundenplanéber den Bele-
gungszustand der Wellémgen Buch. Der zweite Ansatz ist analog zu dem registestiani
HORIZON-Modul durch ein kombinatorisches Netzwerk raalis welches in einem einzelnen
Taktschritt die Scheduling-Entscheidung trifft.

4.3.2.1 Speicherbasiertes First Fit-Modul

In [San02] wurde ein Modul entworfen, das den Belegungsnuastier Wellerdingen in einem
Speicher ablegt. Um eine einfache Zustandshaltung zégrohmen, wurden diskrete Zeitschlit-
ze (engl.Slotg eingefihrt. Hir jeden Zeitschlitz kann nun der Zustabelegt oderfrei abge-
speichert werden. Realisiert wird diese Tabelle mit eind®@B-Block innerhalb des FPGAs.
Die Schnittstelle des SRAM-Blocks wird so genutzt, dassAdleessleitungen mit der Zeitin-
formation angesteuert werden und jedes Bit der Datenlgé&nreinen Welle@ngenkanal re-
prasentiert.

In Abbildung 4.11 ist das prinzipielle Vorgehen zur Suchemainer freien Welledinge dar-
gestellt. Jeder Zeitslot wird durch eine Spalte, jede éltgge durch eine Zeile der Tabelle
dargestellt. Belegte Zeitslots werden durch Eirmarkiert. Wenn ein neuer Burst durch ein
BHP angekindigt wird, wird der Zeitraum, den der Burst belegen wirdt der Speichertabel-
le verglichen. Die Weller@ingenzusinde werden durch eine ODER-Veilpfung aufsummiert
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Abbildung 4.12: Architektur des speicherbasierten First Fit-Moduls

(Teilbild a). Wenn alle Zeitschlitze untersucht wurdeanken alle freie Welledngen identi -
ziert werden. Der Burst wird dann einer der freien Weltergen zugewiesen. Dazuissen nun
alle Zeitschlitze der WelleAhge als belegt gekennzeichnet werden (Teilbild b).

Die Architektur dieses Moduls ist in Abbildung 4.12 dargsist Der SRAM-BlockSpeicher-
tabelle wird als Zwei-Tor-Speicher (engDual-Port-RAM (DP-RAM)) angesteuertUber die
Linke Seite wird der Wellerdingenstatus ausgelesen lrzer die rechte Seite kann ein neuer
Burst in die Tabelle eingetragen werden. Die BHPs werdennane Eingangspuffer abgelegt
und bearbeitet, sobald das Modul das vorhergehende BHPbedrt hat. Das Modubuche
adressiert den Speicher in dem vom BHP signalisierten @edtbh, summiert diese Tabellenda-
ten auf und weist den Burst einer Wellange zu. Die Burstdaten werden nun vom Moldialr-
kiere in die Speichertabelle ziickgeschrieben. Um parallel bereits eine weitere Suchtesta
zu kdnnen, sind die z@dzlichen Komponentelarkierungs-Puffer, Daten-Puffer und Ver-
gleich vorgesehen. Sie puffern die Daten und stellen die Datengtemz sicher, falls Schreib-
und Lese-Seite auf den selben Zeitraum zugreiféssan.

Das Modul wurde durch funktionale Simulationen validiendudurch Synthese der Ressour-
cenbedarf ermittelt. Da die Burst-Informationen in inemrSpeicherliicken abgelegt werden,
ist der Ressourcenbedarf recht klein, es werden bei 128ewWefigen nur etwa 7% der Ele-
mente im verwendeten FPGA belegt. Die aiztich verwendeten Speicherbits umfassen 20 %
der vorhandenen Speicherressourcen. Beide Ressourdagensieaear mit der Anzahl der Wel-
lenlangen an.

In [Kut02] wurden die Auswirkungen auf die Netzleistungcludie Einfihrung der Zeitschlitze
untersucht. Da die Zeitschlitze nur eine im Knoten festgfele Bezug haben und nicht das gan-
ze OBS-Netz durch Zeitschlitze synchronisiert ist, sinckémft und Ende eines Bursts nicht
synchron zur Lage der Zeitschlitze. Dadurch entsteht var hinter einem Burst jeweils ein
kleines Zeitfenster, das nicht von einem weiteren Burstiggnverden kann. Um diese Fenster
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moglichst klein zu halten, sollten die Zeitschlitze etwa Biozent der mittleren Burst-Dauer
betragen. Dies bedeutet allerdings, dass das Reservanaayl im Mittel hundert Speicher-
zugriffe jeweils zur Suche nach freien Wellangen und zur Markierung der zugeweisenen
Wellenkange durchihren muss.

Um die in Abschnitt 4.1 beg@indete maximale Verarbeitungszeit vouskinhalten zu &nnen,
musste der Speicher mit einer Frequenz von einem Gigahegesteuert werden. Dies ist
mit FPGA-Technologien heutiger Zeit und iratmerer Zukunft nicht raglich. Um trotzdem
speicherbasiertedsungen nutzen zwknen, varen andere Datenstrukturen zum Beispiel ver-
kettete Listen denkbar. Aber in allefalflen niissen recht viele Datenamlich alle reservierten
Bursts oder licken aller Wellerdngen, aus dem Speicher ausgelesen werden. Um die Spei-
cherschnittstelle als Flaschenhals des Scheduling-Maaludzuschliel3en, wurde eine weitere
Architektur entworfen. Diese registerbasierte Architekiird im nachsten Abschnitt beschrie-
ben.

4.3.2.2 Registerbasiertes First Fit-Modul

Um die Bearbeitung eines BHPs in sehr kurzer Zeit zudgichen, wurde das registerba-
sierte First Fit-Modul entworfen [JG03a] [JG03b]. Um dencReeil eines Speicherblocks zu
umgehen, dass man in jedem Taktzyklus nur auf ein Speiclierwgreifen kann, legt die re-
gisterbasierte Version alle Daten reservierter Burstsagi&ern innerhalb des Chips ab. Durch
diese Speicherart kann in dem Modul auf alle Daten gleitigzeiigegriffen werden und damit
der Reservierungsvorgang beschleunigt werden.

Die Grundkomponente des Scheduling-Moduls ist eine KoraptaBRes, deren Aufbau in
Abbildung 4.13 dargestellt ist. Von dieser KompondBRes sind immer mehrerdiir die Burst-
Reservierungen einer Wellémige zusammengeschaltet. JB&es-Einheit speichertiir einen
reservierten Burst die Anfangs- und Endzeit und den Zustalndie gerade eingijige Reser-
verierung speichert.

Das kombinatorische Netzwerk eathmehrere Vergleicher, welche die Lage des reservierten
Bursts zu der von neuen Reservierungsanfragen ermittetd®v die Daten aus einem neu-
en BHP anBRes angelegt, werden diese mit den gespeicherten Daten Jegglid-alls eine
Uberlappung entdeckt wird, wird das Ausgangssidslaick_a aktiviert, um zu signalisieren,
dass die Welleg@nge, @ir die diese®Res-Modul mit zustindig ist, fir diesen Burst nicht nutz-
bar ist. Falls die Welle@nge zur Burdtbertragungszeit frei ist und dBRkes-Modul noch keine
gultigen Reservierungsdaten speichert, kanile= das SigndRes_e angewiesen werden, die
Daten des aktuell bearbeiteten Bursts zu speichern. Eshggeidann die Daten solange, bis
die Systemzeit gii3er als der Endzeitpunkt des reservierten Bursts ist. hrasehtBRes fur
einen neuen Burst zur Vér§ung.

Da fur eine Wellenhnge mehr als die Dateidifeinen einzelnen reservierten Burst gespeichert
und mit neuen BHP-Daten verglichen werdeiigsen, werdenif jede WellenAnge mehrere
BRes-Module als Kette zusammengeschaltet. Die Schnittstlsniausgelegt, dass durch eine
Reihenschaltung eine beliebige Anzahl beim SyntheseeBsdr jede Wellerhnge instanziiert
werden kann. Abbildung 4.14 zeigt die Zusammenschaltiingihe Bespielkon guration, in
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Abbildung 4.14: Architektur des registerbasierten First Fit-Moduls

der fur zwei Wellenngen jeweils zwei Bursts gespeichert werdénrien. Neben deBRes-
Modulen gibt es noch eine zentrale Instanz Reservation yEr®es-Mgr), die aus den freien
Wellenlangen eine ausahlt und den Burst der Wellegahge zuordnet.

Innerhalb einer Welle@dnge werden die drei SignalRock, Belegt und Res als kombinatori-
sche Kette (engDaisy-Chair) verschaltet. DaBlock-Signal wird aktiviert, sobald ein Modul
eineUberlappung des reservierten Bursts mit dem neuen Burstédis Das aktivierte Signal
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wird dann durch alle Module weitergereicht, so dass die ##dhge als nicht nutzbar markiert
wird. Ahnlich wird dasBelegt-Signal genutzt. Falls allBRes einer Welleniinge belegt sind,
kann ein Burst der Welleahge nicht zugewiesen werden, selbst wenn keiner der rederv
Bursts mit dem neuen Bur&berlappt.

Aus denBlock- und Belegt-Signalen schlie3t ddRes-Mgr auf die freien Wellerdngen und
wahlt eine davon aus. Dazu aktiviert er das zugele Res-Signal. Dieses wird al®aisy-
Chainvon BRes weitergeleitet, bis eine freiBRes-Einheit gefunden wird. Diese leitet das
Signal nicht weiter, sondern speichert die Burstdaten &ageden BHPs.

Die Anzahl notwendigeBRes-Einheiten je Wellerdnge (englBursts per Wavelenght (BpWI)
hangt von den Verkehrsparametern ab. J#igr die QoS-Offsets sind, desto weiter werden Re-
servierungen dedbertragungskapaditen fir Bursts in die Zukunft verschoben. Damitissen
diese Reservierungen audinber gespeichert werden, bis die Burstsaeldich Ubertragen
wurden. Das Scheduling-Modul wurde mit Atilichen Signalleitungen ausgestattet, die beim
Einsatz im Testbed signalisieren, falls bei der ResermigVellenbngen prinzpiell den Burst
hatten aufnehmendanen, aber keinBRes-Einheit frei gewesen ist. Dadurcloknen Fehldi-
mensionierungen erkannt werden, die die Leistualgsikeit des gesamten Systems reduziert
hatten, weil das Scheduling-Modul falsch ausgelegt ist.

Der zentralen Komponentes-Mgr werden durch die Eingangssign@éck undBelegt der
Zustand aller Welle@ngen in Bezug zum aktuell zu reservierenden Burst sigedlifkes-
Mgr wahlt dann aus den freien Well@mgen mit freierBRes-Kapazititen eine aus und si-
gnalisiert diediber das zugedirige SignalRes. Fir Res-Mgr liegen verschiedene Implemen-
tierungen vor, die sich in der Reihenfolge unterscheidechrder eine freie Welleahge tir
einen Burst ausgeanlt wird. Die verschiedenen StrategiBnevWL und FirstWL wurden in
Abschnitt 2.5.3.1 beschrieben.

Um eine konkrete Bewertung des Ressourcensbedarfs zZigéamen, wurde die Syntheserf
verschiende Anzahl unteigzter Wellenngen und unterschiedliche BpW!I durchigjetft.

Bearbeitungszeit

Die neuen BHP-Daten werden parallel an @lRes-Einheiten geleitet, die dann gleichzeitig
den Vergleich mit den gespeicherten Daten duibhén. Fir die reine Vergleichsfunktion ist
also keine direkte Abfnigkeit der Signallaufzeit von der Anzahl der Wel@myjen zu erwar-
ten. Die Reihenschaltung mehreiRes-Einheiten &sst Aingere Pfadelf groRere Werte von
BpWI erwarten. Das zentralRes-Mgr-Modul muss aus den freien Wellémigen eine Wel-
lenlange aus@hlen, was zu einer von der Anzahl der Wellamyen abéngigen zuatzlichen
Verzogerung iihrt.

Neben den betrachteten Gatterlaufzeiten kommen bei deffegrkombinatorischen Netzwerk
auch die Signallaufzeiten innerhalb der Verbindungsstman (engl.Routing Delay zum tra-
gen. Mit stiegender Anzahl an Logikelementen ist auch eich&an der Bnge des kritischen
Pfades zu erwarten. Diesdihfrt von den Eingangsregistern, die Start- und Ende-Z&iees
neuen Bursts bereitstellen, durch @8Res-Kette innerhalb einer Welleahge zu dem zentralen
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Abbildung 4.15: Verzbgerungszeiten des registerbasierten First Fit-Modulhhangigkeit der Anzahl an eingesetzten BRes-Modulan f
variierende Wellerdingenzahlen und variierende BpWI

Res-Mgr-Modul. Durch die Auswahlkombinatorik wird der kritischégd dann nochmals zum
demBRes-Modul zuriickgefihrt, das die Reservierung indchsten Takt durckihren soll. Die
kritischen Pfadeithren durch diese itkkopplungiber sehr weite Distanzen auf dem Chip.

Abbildung 4.15 zeigt die &nge des kritischen Pfadedr fzwei Untersuchungsszenarien. Auf
der X-Achse ist die Anzahl eingesetzt&Res-Module aufgetragen.

Die durchgezogene Linie zeigt diédhge des kritischen Pfadeg fdie konstante Zahl von acht
Wellenlangen und varierendem BpWI. Die gestrichelte Linie gibt lmgidtantem BpWI =4 den
kritischen Pfad tir variierende Anzahl der Welle@hgen an. In beiden Diagrammen sind die
gleichen Daten aufgetragen, die X-Achse ist jedoch im InRéd logarithmisch dargestellt.

Abbildung 4.15(a) zeigt an der durchgezogenen Kurve dexatien Zusammenhang zwischen
BpWI und der lange des kritischen Pfades. Demnaihrt jedes zuitzliche BRes-Modul
innerhalb einer Wellednge zu einer konstanten \é@ngerung des kritischen Pfades. In Abbil-
dung 4.15(b) ist die gestrichelte Linie als Axrerung einer Geraden zu erkennen. Durch die
logarithmische Skala der X-Achsadst sich damit erkennen, dass&uache Wellerdngen zu
langeren Veragerungen im zentralen Modueks-Mgr fihren. Da die Auswahllogik durch die
Synthese in einer Baum-Struktur umgesetzt wird, ist mit camstieg des Kritischen Pfades
mit logarithmischem Zusammenhang zur Anzahl der Wellegen zu erwarten und wird hier
besttigt.

Die Steigungen betrageiirfden Fall von acht Welleahgen 8s=BpW!|, fur die variierenden
Wellenlangenzahlenalsst sich durch den nichtlinearen Zusammenhang zwar kenstante
Steigung angeben, aber der Maximalwert gtrca. 15nsAW |
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Abbildung 4.16: Ressourcenbedarf und Leistur@sigkeit des registerbasierten First Fit-Moduls

Ressourcenbedarf

Auch der Ressourcenbedarf des First Fit-Moduls setzt siehdie Signallaufzeiten aus den
Anteilen fur die BRes-Komponenten undifr das Res-Mgr-Modul zusammen. Dafes-
Mgr-Modul realisiert im Wesentlichen eine kombinatorischekvigéipfung aus deBelegt und
Block-Signalen. Es ist hier mit einem Ressourcenbedarf zu regider linear mit der Anzahl
an Wellenngen zunimmt. DigBRes-Module niissen jeweils zwei Vergleichéif Anfangs-
und Ende-Zeit durclithren. Der kombinatorische Aufwandrfein BRes durfte in der selben
GroRRenordnung wielfr denRes-Mgr liegen. Daher werden insgesamt die meisten Ressourcen
durch die grol3e Anzahl @@Res-Einheiten beitigt. Der Ressourcenaufwand ist hier damit als
linear zur Anzahl alBRes-Modulen zu erwarten. Diese steigt mit der Anzahl der Weédeagen
oder proportional zu BpWI. In Abbildung 4.16(a) wird diesersammenhang dargstellt und die
Vorhersage beatigt.

Das Modul bentigt im Mittel 183LE-BRes Bei 4 BpWI ergibt das 75BEWI.

Leistungsghigkeit

Die Funktionsweise des Moduls wurde in der TestumgebureyjrdiAbschnitt 4.2 beschrie-
ben wurde, vermessen. Es wurden die in Tabelle 4.1 ailifgefn Verkehrsparameter ver-
wendet. Abbildung 4.16(b) zeigt die unterschiedlichenh@dtensweisen zwischen den Wel-
lenlangenzuweisungsstrategien PrevWL und FirstWitdie niederpriore Verkehrsklasse und
die Gesamtverluste. Das Bild zeigt, dass FirstWL zu leichingeren Verlusten ithrt als
PrevWL. FirstWL sucht immer in der gleichen Reihenfolge naicleefreien Wellenhnge, so
dass eine WelleAhge mit niedrigem Index sehr schnell wieder belegt wirdhash ein nach-
folgender Burst hinter die letzte Reservierung passt. badwerden die Welleidngen mit
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niedrigem Index sehr kompakt belegt, wodurch auf den Wiiegren mit hohem Index gBere
Lucken bleiben, dieiir Bursts genutzt werderbknen. PrevWL sucht ausgehend von der Ein-
gangswellerdnge nach einer freien Wellémige. Dadurch werden die Bursts sehr gleiéRig
auf die Karale verteilt und damit die Kaile gleichnal3ig fragmentiert. Dieser Effekiihrt zur
hdoheren Verlustrate von PrevWL.

Vor den Arbeiten zur Implementierung von Scheduling-Mastulvurden u.a. von C. M. Gauger
austihrliche Modellierungen und SimulationeirrfFirst Fit vorgenommen [Gau00]. Das da-
bei entstandene Simulationswerkzeug konnte genutzt werde Referenzwerte zu erzeugen.
Fur Messung und Simulation wurden identische Verkehrspatangevahlt. Auf die korrekte
Funktion der Implementierungen konnte durch den VergldiehMesswerte mit den Simulati-
onsergebnissen geschlossen werden.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.17 zu sehen. Abbilduriy @) zeigt den Vergleichif
die Auswahlstrategie FirstWL; in Abbildung 4.17(b) ist &r PrevWL zu sehen. Wie auf den
Schaubildern zu erkennen ist, liegen die gepunkteten Simounlsdaten und die durchgezogenen
Linien der Messung sehr gut aufeinander. Die Implemengeuardes First Fit-Moduls zeigen
also das korrekte Verhalten.

4.3.3 LAUC-VF

Bei der Realisierung eines Scheduling-Moduils fAUC-VF miissen sowohl die Herausforde-
rungen von HORIZON und als auch von First Fit@gslwerden. Bei HORIZON muss aus den
Differenzen zwischen dem Startzeitpunkt eines neuen Bursi den Reservierungshorizonten
aller Wellenhngen die kleinste Differenz ermittelt werden. Bei FirdtrRiissen aus allen Wel-
lenlangen jene identi ziert werden, die den Burst in einer dahamdenen licken aufnehmen
konnen, von denen dann eine beliebige We#eagke ausgeahlt wird. In LAUC-VF fallen diese
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beiden Anforderungen zusammen: E&ssen alle raglichen Liicken identi ziert werderund
unter diesen wird jene ausgahit, bei welcher der Burst anmachsten am ickenanfang liegt.

Die Architektur des LAUC-VF-Modulsahnelt der Architektur des First Fit-Moduls [WagO05].
In einer ersten Stufe wurden die Burst-Daten mit den resee Bursts verglichen und in der
zweiten Stufe wird eine der freien Well@migen fir den Burst ausgeanlt.

Um die Differenzen zwischen der Startzeit des neuen Bunsts der Liicke berechnen zu
konnen, muss man zuerst die richtigédke auf der Welle@nge identi zieren. Da im First Fit-
Modul die Reihenfolge, in der die Bursts dBiRes-Einheiten zugewiesen werden, nicht mit
der Burstibertragungs-Reihenfolgéereinstimmen muss,ake beim gleichen Ansatz die Su-
che nach deniicken sehr auféandig und damit zeitraubend. Daher wird im Fall von LAUC-VF
der umgekehrte Ansatz géhlt: Es werden nicht die reservierten Bursts gespeickertdern

die Daten der entstehendeiidken werden in Registern abgelegt. Durch diedsung kann ein
Burst innerhalb einer Welledhge nur noch in maximal eindicke passen und es muss nur die
Differenz zwischen dieserilcke und dem neuen Burst berechnet werden. Das dazu verigende
Element heil3t daheriicken-Reservierungseinhelitfes), und es werdeniir jede Wellerhnge
LpWI (L ticken pro Welleridinge)LRes-Einheiten eingesetzt. Da es nach den reservierten Bursts
immer noch eine licke gibt, die die Zeit ab dem letzten Burst in die Zukunftrésentiert, wird
eineLRes-Einheit mehr beatigt, als Bursts gleichzeitig reserviert werdeinken.

Die Verwaltung der licken fihrt auch zu einer etfhten Komplexit der Logik. Wird ein
Burst einer Wellerdnge zugewiesen, so entstehen aus der bisherigekeliblicherweise zwei
Licken, eine vor und eine hinter dem Burst. Dies bedeutes, di@d Res-Module Daten un-
tereinander austauschernissen. Die dazu notwendigen Datenpfadékdm den Ressourcen-
aufwand und die Komplexat der kombinatorischen Logik.

Abbildung 4.18 zeigt einen Reservierungsvorgang. Die Ddes neuen Bursts werden an allen
LRes-Modulen aller Welleriingen angelegt. Im Bild wird das Vorgehen innerhalb einek We
lenlange skizziert. In der oberen Bildlite (a) ist der Zustand der Module vor der Scheduling-
Entscheidung zu sehen, die unter@&fite (b) zeigt ihn nach der Zuweisung des Bursts zu dieser
Wellenlange. Das ModulRes1 erkennt, dass der Burst in die von ihm verwalteteke passen
kann. Dies wird mit dem Signaes_moeg| signalisiert und parallel dazu auf der Signalleitung
luecke wird die Gol3e der liicke zwischen dem neuen Burst und dem vorhergehenden Burst
angegeben.

Die Datenuber alle ndglichen neuen ickengdRen auf den verschiedenen Wellemgen wer-
denahnlich dem First Fit-Modul von einer zentralen Eintieés-Mgr ausgewertet. Dieseafnlt
dann die Welleriinge, bei der die kleinsteiicke durch die Reservierung entsteht, ailser das
Signalreserviere wird innerhalb der ausgeihlten Wellerdnge die freid.Res0-Einheit aus-
gewahlt, der Startzeitpunkt aus dem ModiRes1 itbernommen und die Anfangszeit des neuen
Bursts als Endzeitpunkt der neueitdke gespeichert. Im ModuwRes1 wird die Ende-Zeit des
Bursts als Anfang der neuenitke abgelegt. Sobald die Systemzeit soweit fortgesehrit,
dass eine lcke in der Vergangenheit liegt, wird die zugeitge LRes-Einheit wieder freigege-
ben und kann neueilcken-Informationen aufnehmen.
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Abbildung 4.18: Reservierungsvorgang bei LAUC-VF: Aus eindidke werden zwei licken gebildet

Die Synthese des LAUC-VF-Moduls zeigt, dass die Komp&berwartungsgeafd wesentlich
hoher liegt als bei HORIZON und First Fit. Sowohl di@hge der kritischen Pfade als auch die
Anzahl beridtigter Logikelemente sind deutlictboher als bei den anderen Modulen.

Bearbeitungszeit

In Abbildung 4.19(a) ist die &nge des kritischen Pfadéber der Anzahl verwendetéRes-
Einheiten aufgetragen. Zwei Kurven zeigen den Verlaufvier bzw. acht Wellerdingen mit
unterschiedlichem LpWI. Beide Kurven zeigen einen lineaestieg der lange des kritischen
Pfades bei Erdhung der LpWI. Eine weitere Kurve zeigt den Zusammenhangawein unter-
schiedlicher Anzahl an Welleaahgen bei gleich bleibendebpWI= 5. Man sieht, dass auch
dieser Verlauf linear ist, aber mit einer wesentliaghhlkeren Steigung als in den anderen beiden
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Abbildung 4.19: Ergebnisse des PaR-Prozesdegfis LAUC-VF-Modul fir variierende Anzahl an Welleghgen und LpWI

Fallen. Man erkennt hier deutlich, dass der Ein uss &Res-Mgr-Moduls auf den kritischen
Pfad ein gol3erer ist als die Zunahme deRes-Anzahl. Wahrend in den beiden erstealfen
die Vergleichsoperationen innerhalb déres-Module parallel durchgdihrt und das Ergebnis
nur durch mehrere Module weitergeleitet werden mudgssen im letzten Fall mehr Ergebnis-
se untereinander verglichen werden. Die Steigung ddrexungsgeraden ergibt eine Ptatie
von 4,0 nsbzw. 32ns=LResfur 4 bzw. 8 Wellerdngen.

Ressourcenbedarf

Abbildung 4.19(b) zeigt die bétige Anzahl an Logikelementen in Alhgigkeit der An-
zahl verwendetek Res-Module. Durch den insgesamt hohen RessourcenbedarkistRIGA-
Kapazitit bereits bei mehr als 16 Wellémigen nicht mehr ausreichend, so dass sich keine Daten
fur hohere Wellerilngenzahlen ermitteln lassen. Die Kurven zeigen den Ressthedarf iir
variierendes LpWI bei vier und acht Wellémgen undiir LpWI= 5 eine Variation der Anzahl
der Wellenngen. Man erkennt bei der ABhgigkeit von LpWI in allen Bllen einen linearen
Zusammenhang. Die Kurven liegen sehr eng beieinander,sordan sieht, dass die Anzahl
der Logikelemente j€Res-Einheit unablngig von der Zusammenschaltung der Einheiten ist.
Im Falle variierender Welledhgenzahlen ist der lineare Zusammenhang durch die gekimge
zahl an Daten nicht zuveéxr$sig nachweisbar. Die vorhandenen Punkte lassen abemauf e
linearen Zusammenhang schlieRen. Der Ressourcenvehosaeigt sarker als bei variieren-
dem LpWI, da zuatzliche Elementelir denRes-Mgr berbtigt werden. Durch den insgesamt
hohen Ressourcenbedarf ist die FPGA-Kagdiereits bei mehr als 16 Wellémgen nicht
mehr ausreichend, so dass sich keine weiteren Daten dmigiesen. Durch den insgesamt
hohen Ressourcenbedarf ist die FPGA-Kagddereits bei mehr als acht Well&nigen nicht
mehr ausreichend, so dass sich keine weiteren Daten drmi#gsen.
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Abbildung 4.20: Vergleich der Messdatetiif LAUC-VF mit HORIZON und First Fit

Aus den Steigungerasst sich ein Resourcenbedarf des Moduls vorLBEBIZResermittlen. Fir
den Vergleich mit dem First Fit-Modul mit 4 BpW!I iissen hier al®\quivalenzfall 5 LpWI
angesetzt werden, was einen Bedarf von 1338V ergibt.

Leistungsfhigkeit

Ein direkter Vergleich mit Simualationen konnte nicht dugefihrt werden, daiir LAUC-
VF kein Simulationsmodell vorlag. Es wurden Messung@ndien Fall acht untergtzter Wel-
lenlangen durchgéhrt. Diese Messungen wurden mit den DaténHHORIZON und First Fit
unter den in Abschnitt 4.1 de nierten Verkehrsparamterrgliehen. Diese Daten sind in Ab-
bildung 4.20 zu sehen. Man sieht, dass LAUC-VF wie erwarteseeals First Fit ist, die Ver-
besserung aber relativ gering ist. Ein Vergleich mit dendsitdildern in [XVCO00] zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit deren Simulationsdaten, so dass wwer &brrekten Funktion des
implementierten Moduls ausgegangen werden kann.

4.4 Schlussfolgerungenir neue Scheduling-Verfahren

Die realisierten Module, die in den vorgehenden Abschmitergestellt wurden, zeigen den er-
warteten Anstieg der Komplekt einhergehend mit einer Verbesserung der Leistamgkeit
von HORIZONuber First Fit zu LAUC-VF .

Der Scheduling-Prozess kann dazu in drei Verarbeitungsteegliedert werden:

- Identi kation der Wellen&ngen, die \ethrend des Bur@bertragungsintervalls nicht be-
legt sind und ggf. die Berechnung einer Bewertungsmetrik
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Abbildung 4.21: Burst-Scheduling: Identi kation freier Welleahgen und Auswahl einer der Welléngen

| [ HORIZON | First Fit | LAUC-VF |

Kritischer Pfad (ns/WI) 25 15 4,0
Bedarf Logikelemente je Welleahge 234 759 1535
(LE/WI)

Tabelle 4.2: Charaktersitische ®Ren der Scheduling-Module iiberblick

- Auswahl einer Wellen&nge fir den Burst

- Buchhaltung tiber den Belegungszustand der Welggen

Abbildung 4.21 skizziert das Zusammenspiel der drei Sehfiir ein Beispiel mit drei Wel-
lenlangen. Zuerst werden die Datdir £inen neu zu reservierenden Burst mit dem Belegungs-
zustand der Welleéhgen verglichen. Dabei werden die Welliamjen identi ziert, die den
Burst tatsichlich aufnehmendnnen, weil sie im Zeitintervall ddobertragung noch nicht be-
legt sind. Je nach verwendetem Scheduling-Verfahréssen aul3er der Information, dass eine
Wellenlange frei ist, auch noch zakliche Informationen ermittelt werden, die darim €en
Auswahlprozess als Bewertung verwendet werden. Im FalteHORIZON und First Fit sind
das z. B. die Gil3e der liicke, die vor dem neu zu reservierenden Burst bis zum voehera
den Burst bei der Zuweisung entsteheiirde. Mit diesen Informationen wird nun die Auswabhl
der Wellenknge durchgeihrt und der Burst der Welledhge zugewiesen. Zuletzt werden nun
im Buchhaltungsprozess Anfangs- und Endezeit des BurstsnrBelegungszustand der Wel-
lenlange aufgenommen.

Tabelle 4.2 und Abbildung 4.22 fassen diarige der kritischen Pfade und den Ressourcenbe-
darf fur die Scheduling-Module, die in den jeweiligen Abschmttestimmt wurden, zusam-
men. In der Tabelle wurden die Daten auf die Anzahl der Widlegen normiert. Die Schau-
bilder zeigen zusammenfassend die Zusamraegé zwischen der Anzahl untdisiter Wel-
lenlangen und der &nge der kritischen Pfade bzw. des Bedarfs an Logikressnui@a die
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Abbildung 4.22: Zusammenfassende Darstellung der Riagen und des Ressourcenbedarf der Scheduling-Modlule@RIZON, First Fit
und LAUC-VF

Implementierungentir LAUC-VF einen sehr hohen Ressorcenbedarf aufweisen,tkartie
Daten nur bis maximal 16 Wellegahgen bestimmt werden.

Die Langen der kritischen Pfade sind bei den Verfahren HORIZONWAUC-VF am gibi3ten,
da beide Verfahren nach Minimalwerteir fentstehende iicken suchen irssen. Von den bei-
den Verfahren hat LAUC-VF noch wesentlichoffere Pfadingen, daiir jede Wellenhinge
mehr als eine Burst-Reservierung verglichen werden mussPfadingen von First Fit steigen
dagegen sehr moderat an.

Der Ressourcenbedarif die Module ist in Abbildung 4.22(b) zu sehen. HORIZON heahd
geringsten Bedarf, da nur ein Horizontweilr fede Wellenhnge gespeichert und verglichen
werden muss. Bei First Fit und LAUC-VF sind die Ressourcenia@@rungen wesentlichbher,
da fur jede Wellerhnge mehrere Burst-Daten gespeichert und verglichen weamnidssen. Das
LAUC-VF-Modul enthalt zusatzlich noch das aufandige Netzwerk zur Ermittlung der mini-
malen Liickengbl3e, das weitere Ressourcen iggt.

In den registerbasierten Implementierungén die drei Scheduling-Algorithmen zeigt sich,
dass der Buchhaltungsprozess zur Speicherung der Belegustmde im Vergleich zu den
anderen Schritten kaum ins Gewiclallf, da hierzu nur noch eine Freigabeleitung der zu-
gelorigen Speicherregister aktiviert werden muss und die Date steigenden Takt anke in
dieselibernommen werden.

Abbildung 4.23 zeigt die Lage der kritischen Pfade in den tirgolementierungen. Beim
HORIZON-Modul liegt der kritische Pfad fast komplett im Tder Wellenengenauswahl, da
die Identi kation der freien Wellerdngen und Bestimmung detitkengdl3e durch eine einzel-
ne Subtraktion erfolgen kann. Im Auswahlprozess muss gieigein mehrstu ger Baum aus
Vergleichern und Multiplexern durchlaufen werden.
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Identifikation Auswahl

Abbildung 4.23: Kritische Pfade der registerbasierten Scheduling-Module
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Abbildung 4.24: Vergleichende Darstellung der Burst-Verlustwahrschelieit in Abhangigkeit von Pfadingen und Ressourcenbedaif f
die Scheduling-Modulelfr HORIZON, First Fit und LAUC-VF

Der kritische Pfad des First Fit-Moduls hingegen liegt fassschliel3lich im Identi kations-
teil, da die Auswabhlfunktion derachstbesten freien Wellénige durch deRes-Mgr nur die
Auswertung einzelner Bits geif3 eines Prioréitsencoder®rio erfordert. Diese Operation ist
durch die Nutzung votubertragsketten sehr schnell realisierbar. Bei der Idetibn miissen
viele Vergleichsoperationen ausghft werden, die aber alle parallel ausgi@ft werden bnnen.
Betrachtet man die Angabeiirfdie kritischen Pfade aus Tabelle 4.2, sieht man, dastirs
deshalb viel mehr Logikelemente als HORIZON b#gt, aber durch die parallele Verarbeitung
trotzdem schneller ist.

Das LAUC-VF-Modul weist kritische Pfade auf, die sich aufritlkation und Auswahl auf-
teilen. Da LAUC-VF freie liicken nactahnlicher Methode wie First Fit identi ziert und die
Auswahl der kleinsten lickengdf3e wie bei HORIZON durchgéhrt wird, summieren sich
hier die Pfadhngen beider Anteile. Betrachtet man nochmal die Werte absllEe 4.2, schei-
nen sich die Pfadingen von HORIZON (& ng) und First Fit (35 ng) direkt zur Lange von
LAUC-VF (4;0ns) zu summieren. Diese Interpretation darf aber nur als tatale Besétigung
gesehen werden.

Der Zusammenhang der Burst-Verlustwahrscheinlichkeitghdem verwendeten Scheduling-
Verfahren &sst sich nicht quantitativ beschreiben, da die Algorithroaterschiedliche Aus-
wahlmechanismen vorsehen. In Abbildung 4.24 wird die B\estustwahrscheinlichkeiiber
der kritischen Pfadinge und den Ressourcenbedarf der jeweiligen SchedulodyiM aufge-
tragen. kur die Bilder wurde der Fall acht unteistter Wellendingen und der Lastwert 0.5
ausgevahlt.

Wahrend beimUbergang von HORIZON zu First Fit zwar ein Anstieg der Lodgkeente
aber auch eine Verbesserung der Burst-Verlustwahrsctiekaiten zu erkennen ist, steigt zwar
beim Ubergang von First Fit zu LAUC-VF der Ressourcenbedarf enamaber die Burst-
Verlustwahrscheinlichkeit verbessert sich nur margibaé Langen der kritischen Pfade neh-
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men von HORIZON zu First Fit sogar ab, obwohl die Verlustergger werden. Von First Fit
zu LAUC-VF nimmt die Lange des kritischen Pfades ganz deutlich zu.

Beim Entwurf neuer Scheduling-Verfahren kann man sich aseh Schaubildern orien-
tieren. Ein neues Verfahren sollte signi kant besser alsstFFit sein, um einen deutlich
hoheren Ressourcenbedarf zu rechtfertigen. Die MehrkostenLAUC-VF im Vergleich zu
First Fit rechtfertigen die geringen Verbesserungen dersBderlustraten nicht. Statt besse-
rer Werte fir Burst-Verlustraten &nnte ein neues Verfahren auch so gestaltet sein, dass es bei
ahnlicher Leistungsgihigkeit wie First Fit schneller arbeitet, um so mit einemddbmehr Wel-
lenlangenkaale verwalten zu &nnen oder es sollte ressourcenschonender zu impleremtier
sein, um durch eine Aufteilung der Scheduling-Aufgabe aehrare Module zu guten Leistun-
gen zu fihren. Winschenswert @re naiirlich ein Modul, dass sowohl schneller arbeiten kann
als auch weniger Ressourcen bagt und dabei noclahnlich leistungsthig ist wie das First
Fit-Modul.

Beziglich der Realisierungskomple&itkann man schlussfolgern, dass insbesondere der Aus-
wahlprozess hohe Be#fige zu den kritischen Pfaden liefert@alwrend die Buchhaltungs-
und ldenti kationsprozesse einen hohen Ressourcenbedtndern. fir den Entwurf neuer
Scheduling-Verfahren ergeben sich aus diesen Erkenemi&aforderungen und Randbedin-
gungen, dieifir neue Verfahren und Implementierungen in Betracht gazegzden sollten:

- Die Logik-Tiefe des Auswahlprozesses erreicht bei Vegahdie einen kleinsten oder
groRten Wert zur Entscheidung ermitteliigsen, sehr hohe Werte, die zu langen kombina-
torischen Pfadenihren. Diese langen Pfade reduzieren dighicthe maximale Betriebs-
frequenz des Scheduling-Moduls, was direkt zu einer sidkrrBHP-Verarbeitungsrate
fuhrt. Steigende Welleadhgenzahlen erzeugen aber wachsende BHP-Raten, so dass der
Auswahlprozess sogar beschleunigt werden sollte.

- Der Ressourcenbedarfif den Buchhaltungs- und Identi kationsteil der Schedgiin
Module soll nicht weiter ansteigen, da bereits die jetzigaplementierungen bei wach-
sender Anzahl untergtzter Wellenhngen viele FPGA-Ressourcen beanspruchen.

Wie gezeigt, sind die &ngen der kritischen Pfade vor allem bei den Verfahren seti8,g
die Minima oder Maxima aus einem Satz an Entscheidungslemtermitteln niissen. Durch
Sequentialisierung des Auswahlprozessésnen die kombinatorischen Pfade viet wer-

den. Dabei werden innerhalb eines Taktes nur wenige Vefigeperationen durchgéirt

und die Zwischenergebnisse zur Weiterverarbeitung gekpdiund dann sper weiter ver-
arbeitet. Der Einsatz von Verfahren, die auf eine Extrentivestimmung verzichtendanen,

ware daher sehr inschenswert, wenn dies nicht zu einer deutlichenbkuing der Burst-
Verlustwahrscheinlichkeiterufrt.

Die Speicherung der BHP-Daten in Registern und die paeallgergleichsoperationen bei der
Identi kation einer freien Wellerdnge erfordert den hohen Ressourceneinsatz. Eine Redukti-
on des Bedarfs kann durch Speicherung der BHP-Daten in RAdGK&N erreicht werden, die
entweder im Chip integriert oder als externe Bausteine arGf#n angeschlossen werden. Die
Speicherung der Daten in RAMs ist wesentlich ressourcemsatder als die Speicherung in
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Registern des Chips. Allerdings kann auf die Daten im RAM niakhr parallel zugegriffen
werden, sondern esiimsen die Daten sequentiell aus dem RAM ausgelesen undemgben
werden, was viele Taktzyklen bétigt. Da in diesem Fall mit jedem Auslesevorgang auch nur
eine geringe Anzahl an Vergleichsoperationen durdhgefwerden muss, kann die Anzahl an
parallel arbeitenden Vergleichern reduziert werden. Eguentieller Ansatz spart damit Res-
sourcen auf Kosten einer mehrstu gen Verarbeitung.

Da die Sequentialisierung sowohl der Varkung der kritischen Pfade als auch der Ressourcen-
reduktion zugute zu kommen scheint, scheint es ein gutegdfriir zukiinftige Scheduling-
Module zu sein. Die Gesamtdauer des Identi kationsprogesammt durch die Sequentialisie-
rung allerdings zu, da man zwar durch die geringere Komgiéenriit schnelleren Taktfrequen-
zen arbeiten kann, aber auch deutlich mehr Takte zur Vataraeberdtigt.

Neben der reinen Sequentialisierung sind auch Misalnhgen denkbar, bei denen die Aufga-
be in mehrere Teilschritte zerlegt wird, in denen aber wkitemehrere Vergleichsoperationen
durchgetihrt werden Bnnen. Eine Abwigung, in wieviele Schritte der Scheduling-Prozess zer-
legt werden kann,dngt von der konkret notwendigen Verarbeitungszeit, dautgen Techno-
logie, der vorhandenen Ressourcen und den Busbreiten uadsdeesultierenden Bandbreiten
zu den Speicherelementen ab.

Mit dem Einsatz von Cache-artigen Axigen lie3e sich die Problematik der besatkten
Speicherbandbreite stark reduzieren. Da die Verteilumgdiset-Dauern, wie in Abschnitt 4.1
beschrieben, deutliche &fungsbereiche aufweist und innerhalb der Verteilung Dianern
Bereiche vorhanden sind, in denen diauHkeit Null betragt, kbonnen diese Bereiche gut in
Speichermodule ausgelagert werden, da ein Zugriff aukdieseiche erst viel ser erfolgen
wird. Bei Bedarf werden diese dann aus dem Speicher in dasiMaagiickgeladen und dort
zwischengespeichert. Diese Kombination der Nutzung voMR3peichern und Registern wur-
de bei der Entwicklung des neuen Scheduling-VerfahfEBS, das in Kapitel 5 vorgestellt
wird, eingesetzt und wird daher in Abschnitt 5.&her vorgestellt.

Um den Auswahlprozess zu beschleunigen, kann man auchgebleisse vorberechnen, die
sich bis zur Ankunft des BHP nicht meBndern werden. So kann nach der Verarbeitung ei-
nes BHPs der aktualisierte Belegungszustand vorverathgérden, um bei der Ankunft des
nachsten BHPs bereits Daten zur Entscheidungs ndung zutigeng zu haben. Da nur nach
der Zuweisung eines Bursts zu einer Welderge sich der Belegungszustamdlert, ist also kei-

ne permanente Neuberechnung notwendig, ein Start desd3exzrach einer Burst-Zuweisung
reicht dazu aus. Neben exakten Berechnungamkn auch Daten gesitat werden, so dass
zwar das Ergebnis mit einer gewissen Ungenauigkeit begleitd, aber ddir der Prozess be-
schleunigt werden kann. Die Kombination aus Vorberechnumay Sclatzung wird ebenfalls
bei PEBS eingestzt und in Kapitel 5 beschrieben.



96

Kapitel 4. Realisierungen von ModulearfScheduling-Verfahren



5 Ein Verfahren zu Reduzierung der
Realisierungskomplexift:
Pre-Estimate Burst Scheduling

In diesem Kapitel wird aus den Erfahrungen der Realisiezarays dem vorhergehenden Kapi-
tel ein neues Scheduling-Verfahren abgeleitet, dasalndicher Leistungsihigkeit eine deut-
lich geringere Realisierungskomplexitaufweist. Das VerfahreRre-Estimate Burst Schedu-
ling (PEBS)erreicht diese Reduzierung der Komplétitiurch zwei MalRnahmen, die im Fol-
genden erldrt und begindet werden.

Abschnitt 5.1 @ihrt die Begriffe der Reservierungsfenster ein, die eingalislagerung von
Burst-Informationen im Scheduling-Modul erlauben und daire kombinatorische Logik des
Moduls erheblich reduzieren. In Abschnitt 5.2 wird bi@ggdet, wie man die tagshlich auftre-
tenden Burst-Dauerrnif den Scheduling-Prozess geeignetarern kann, um Teile des Pro-
zesses bereits vorberechnen zanken. Dadurch wird der eigentliche Scheduling-Prozess be
schleunigt und die Leistungsfigkeit des Scheduling-Moduls étiit. Abschnitt 5.3 stellt den
Mechanismus einer Cache-artigen Datenspeicherung voidenitiie Burst-Informationen so
gepuffert werden &nnen, dass eine ressourcensparende Implementierogiichist. Aus die-
sen Aspektendsst sich eine Architekturif ein PEBS-Modul ableiten, die in Abschnitt 5.4
erlautert und in Abschnitt 5.5 bewertet wird. In Abschnitt 5.6rden die in diesem Kapitel
dargestellten Erkenntnisse nochmals zusammenfassegel ezt

5.1 Identi kation von Reservierungsfenstern

Die in Abschnitt 4.1 aus der Literatur abgeleiteten Veuwegen der Offset-Dauern, die an ei-
nem OBS-Kernknoten auftreterdknen, weisen Eigenschaften auf, deren Beachtung bei der
Erarbeitung neuer Scheduling-Algorithmen und bei der Regiling von Scheduling-Modulen
deutliche Vereinfachungen ergebeimken.

Abbildung 5.1 zeigt qualitativ, wie Offset-Dauern und BriZauern innerhalb eines OBS-
Netzes verteilt sind. Die Offsets setzen sich aus zwei Aerieiusammen, den PC-Offsets und
dem QoS-Offset. & jeden Knoten, den der Burstim Netz passieren soll, wirdPd& Offset am
Rand einmal zum Gesamt-Offset addiert. Nimmt man an, das¥etteilung der Knotenzahl
einer Gleichverteilung unterliegt, und lieksichtigt, dass die Offsets auf dem Weg des Bursts
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A Burst-Dauernverteilungen

niederprior hochprior

% (S)\J < :

Abbildung 5.1: Verteilung der Offset-Dauern in den OBS-Kernknoten

durch das Netz schrumpfen, dann sind innerhalb einer Qa@Sgé€l kirzere Offsets &u ger
vertreten alsdngere.

Die Dauer des zuigzlichen QoS-Offsets muss ein Mehrfaches der mittlerestBDauer betra-
gen, um eine gute Trennung der Diengtklassen zu erreichenitiFdie Gesamt-Offsets, die
sich aus den PC-Offsets und dendghichen QoS-Offset zusammensetzen, ergeben sich damit
zwei deutlich getrennte Zeitbereicheirfdie ein BHP die Ankunft eines Bursts amidigen
kann.

Durch den Burst-Assemblierungsprozess weisen die Buasieh eine andere Verteilungscha-
rakteristik auf als die Dauernverteilung der transpotéiePakete selbst. Die Zusammenfassung
vieler Pakete zu einem Burst soll gerade erreichen, dasBudi&s eine raglichst einheitliche
Dauer haben, indem die Bursts bis zurgadigen Maximadinge aufgeillt werden. Aufgrund
der Schwankungen des Bandbreitenbedarfs kann der Asseoriisprozess auch durch das
Auftreten eines Timeout beendet werden, so dass auch kwestsBdurch das Netz gesandt
werden, damit die darin enthaltenen Daten nicht zu gro3edgerungen durch den Aufenthalt
im Randknoten erfahren. Beim Erreichen einer Mindestatishe sollte dieser Effekt aber nur
noch selten auftreten, so dass die Bursts einen hohbgr&d erreichen. Bursts werden trotz-
dem nicht immer die Maximadinge aufweisen, da Pakete nicht auf mehrere Bursts aufgetei
werden. Passt ein Paket nicht mehr valiglig in einen Burst, wird der Burst verschickt und
das Paket demachsten Burst zugeordnet.

In Abbildung 5.1 werden sowohl die Burst-Dauern als auch@fiiset-Langen skizziert. Die
Zeitachse wurde in dem Bild zwischen der niederprioren ugrchdchprioren Klasse veiikzt,
um eine geeignete Darstellung zu é@mgilichen. Man erkennt deutlich die klare zeitliche Tren-
nung der beiden Priogatsklassen.

Kombiniert man die Kurveniir Offset-Dauern und Burst-Dauern, kann man erkennen, &ass
klare Grenzeniir Burst-Anfangs- und Endezeiten gibt. Ein Burst beginiihéstens eine PC-
Offset-Dauer nach der Ankunft des BHPs bzwiHestens nach einer PC-Offset-Dauer plus der
QoS-Offset-Dauer. Das ateste Endedsst sich ebenfalls angeben: Addiert man die maximale
Anzahl an PC-Offsets und die maximale Burst-Daueraknman den stesten Zeitpunkt, zu
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Abbildung 5.2: Grenzen der Reservierungs-Fenster

dem ein niederpriorer Burst enden wirdiden hochprioren Fall muss man noch den QoS-
Offset zu dieser Ende-Zeit addieren. Abbildung 5.2 zeigtliischriebenen Eckdateriirfede
Prioritatsklasse wird damit ein Bereich de niert, der als Resenngs-Fenster (engReserva-
tion Window bezeichnet wird. Prinzipiellénnen BHPs nur Bursts aiikdigen, die innerhalb
dieser Fenster starten und enden.

Die Beruicksichtung des Auftretens dieser Reservierungsfenstiubd Vereinfachun-
gen der Realisierungskompleiit fur Scheduling-Module. Zum einen kann man durch
Naherungsverfahren bereits Teile der Reservierungs-Beitdeng vorberechnen und dadurch
den Prozess beschleunigen und zum anderiéssen nur Burst-Daten zur schnellen Verarbei-
tung verfigbar sein, wenn sich die zugiigen Bursts innerhalb der Reservierungsfenster be-
nden. Der Ansatz einer Bherunggisung zur Vorberechnung wird in Abschnitt 5.2 beschrie-
ben, eine Mglichkeit, Bursts, die aufRerhalb der Reservierungségtisgen, in Speicherbtke
auszulagern, wird in Abschnitt 5.3 vorgestellt.

5.2 Naherung fur Burst-Dauern

Ein wesentlicher Beitrag zu den kritischen Pfaden in SchiegtModulen kann die Auswabhl ei-
ner Wellennge nach aufandigen Bewertungskriterien sein, wie z. B. der kleinstetstehen-
den Liicke zwischen dem neuen Burst und dem vorherigen Burst aulVdienlange wie bei
LAUC-VF und HORIZON. Eine mgliche Beschleunigung dieses Auswahlprozessemie
dadurch erfolgen, dass die Auswahl-Entscheidung aufgrondyeraherten Daten vorberech-
net wird. Die Burst-Daten fissen dazu so abgestht werden, dass man sicherstellt, dass ein
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neuer Burst nie mit einem bereits reservierten Burst aufgiiichen Wellerdngeuberlappen
kann.

Fur die Startzeitpunkte der Bursts kann dies éghcht werden, wenn man annimmt, dass je-
der Burst mit einer minimalen Offset-Dauer das ScheduMagdul erreicht. Diese minima-
len Offset-Dauernifhren direkt zu den Startzeitpunkten der beiden Resemisfenster. Da
die variablen Anteile der Offsets sich aus den PC-Offsetarnusensetzen, entsteht bei dieser
Naherung ein relativ kleiner Fehler, da die PC-Offsets nur kkdin sind.

Analog zu den Burst-Anfangszeiten kann man auch die Endiguiete der Bursts arénern,
indem man immer annimmt, dass dilbertragung jedes Bursts zumapst ndglichen Zeit-
punkt, ramlich dem Ende des jeweiligen Reservierungs-Fenstedete®er Fehler dieser
Abschatzung ist deutlich gif3er als bei der Bherung fir die Startzeiten, da die Burst-Dauern
in deutlich loherem Mal3e variieren als die Offsets dies tun. Da bei didbschatzung die
maximale Burst-Dauer und die maximale Anzahl an PC-Offsietgezechnet werden assen,
tragen auch die Schwankungen der Anzahl an PC-Offsets zesigitierenden Ungenauigkeit
bei der Bestimmung des Ende-Zeitpunkts bei.

Trotz der Fehler, die durch died@herungen entstehen, sind die Auswirkungen auf die Burst-
Verlustwahrscheinlichkeiten relativ gering. Wie beresisen erkhrt, ist der Fehler bei den
Burst-Startzeiten deshalb nicht grof3, da die PC-Offsetécheediesen Fehler verursachen,
selbst mit ca. Zusrecht gering sind, und damit der relative Fehler klein leiker Fehler am
Burst-Ende hat zwar im jeweiligen Fall einen deutlicld@eren Ein uss, durch die geringere
Anzahl hochpriorer Bursts tritt er aber nur bei wenigen Stthieg-Prozessen auf.

Das Ende eines Bursts muss nir €flie niederpriore Klasséberpiift werden, weil die hoch-
priore Klasse die @ifd3ten Offsets aufweist. Entsprecherithken keine Burstdif Zeiten, die
noch weiter in der Zukunft liegen, reserviert werden. Falykann es keine Bursts gebeir f
die bereits eine Welleéhge reserviert wurde und die mit neuen hochprioren Burstdeaen
Endeuberlappen &nnten. kir die Zuweisung niederpriorer Bursts zu den Weliagen muss
dagegen sichergestellt werden, dass sie nicht mit beeservierten hochprioren Bursts kol-
lidieren. Allerdings ist der Anteil hochpriorer Bursitblichweise in einem Netz geringer. Nur
bei wenigen Reservierungen tritt daher der Fall auf, das8atst tat&chlich der Wellerdnge
zugewiesen werdendkinte, obwohl er wegen der Saaung auf dieser Welleahge abgelehnt
wird. In einem gut dimensionierten, sinnvoll ausgelasteldetz liegt die Dauer der niederprio-
ren Bursts meist nah an der Maximaldauer. Vieled#femtlichungen gehen sogar von einer
Minimaldauer aus, welche ggf. durchutkentiller (engl.Padding erzwungen wird. Deshalb
bleibt der Abschtzungfehler gering.

Abbildung 5.3 zeigt eine erfolgreiche Ermittlung einenémeWellenhnge. Die BHP-Daten, die
den Burst beschreiben, legen durch den Offset fest, in weldReservierungsfenster der Burst
liegt. Fir dieses Fenster wurde ermittelt, dass die dargestellteellénge einen Burst aufneh-
men kann, der das komplette Fenster alish konnte. Also kann es auch den &athlichen
Burst, der spter beginnt und frher endet als das Reservierungsfenster, selbst aufnehmen
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Abbildung 5.3: Naherung durch Eirfhrung der Reserverierungsfenster

Bei der Zuweisung des Bursts zur Welléange werden nur die ta@shlichen Burst-Daten ver-
wendet, so dass nur der Zeitraum der daatdichenUbertragung reserviert wird. Der Fehler
durch die Naherung setzt sich also nicht fort, indem zu grof3e Intezvaéerviert werden.

Abbildung 5.4 zeigt einen Fall, bei dem durch di@i¢rung ein Burst der abgebildeten Wel-
lenlange nicht zugewiesen werden kann, obwohl innerhaltbestragungszeitraums die Wel-
lenlange frei vare. Das Bild zeigt dies sowohifden Anfang als auch das Ende des Bursts. Das
Reservierungsfenstéiberlappt im Anfangs- und Ende-Bereich jeweils mit einemisBuDie
Uberlappungsbereiche sind durch die schraf erteachlen dargestellt. Der taishliche Burst

ist gestrichelt umrandet eingetragen. Bnkte prinzipiell von der Welledhgelibertragen wer-
den, durch das &herungsverfahren kann er aber der Webl@gle nicht zugeordnet werden.

Die Naherung, dass ein Burst immer das komplette Reservierengfer ausfllt, bringt einen
deutlichen Vorteil @ir das Scheduling-Modul. Da die Reservierungsfensterrahatestisch mit
fortlaufender Systemzeit verschoben werden, kann man d&wvahl einer Wellerdnge tir
einen Burst durch die &herung vorberechnen und muss dann bei Ankunft eines BHPs nu
noch piifen, in welches Fenster der zugeige Burst &llt und welche Auswahlentscheidung
damit getroffen wird.

Aus dieser Idee, die Burst-Daten im Vorfeld zahern und Scheduling-Entscheidungen im
Vorfeld durch Abschtzungen zu treffen, wurde der Name tlas damit verbundene Verfahren
abgeleitet: Pre-Estimate Burst Scheduling (PEBS) — eineeitige Berechnung der jeweiligen
Scheduling-Entscheidung.

Der PEBS-Ansatz ist auf kein bestimmtes Scheduling-Vesialbeschinkt. Er Bsst sich mit
vielen Verfahren wie z. B. First Fit und LAUC-VF kombinierdder Ressourcenbedarf, die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit und eine LeistungsbewertunBEBS in Kombination mit First Fit
wird in Abschnitt 5.5 pasentiert und mit den WerteiirfFirst Fit ohne Niherungen verglichen.
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Abbildung 5.4: Nicht durchilhrbare Reservierungen durch diaterung mit Reservierungsfenstern

5.3 Integration von RAM-basiertem Speicher

Die Reservierungsfenster erlauben nicht nur, durch eidleekung den Scheduling-Prozess zu
vereinfachen, sondern gestatten auch dieiltfining eines hierarchischen Speichersystdims f
die Belegungszuahde der Welle@ngen. Neue Burstkinen immer nur innerhalb der Reser-
vierungsfenster einer Welleirhge zugewiesen werden. Daher missien Scheduling-Prozess
auch nur der Belegungszustand der Webgigle innerhalb der Fenster bekannt sein, um eine
freie Wellenhnge zu identi zieren. Bei Verfahren wie LAUC-VF, diéif den Auswahlprozess
noch den Abstand eines neuen Bursts zu dem vorhergehendsinehbeziehen, mussifije-

des Fenster noch die Information bereitstehen, wann deelBurst vor dem Fenster endet. Der
Belegungszustand einer Welléanlge kann sich nur durch die Zuweisung eines Bursts zu dieser
Wellenkangeandern. Diese Zuweisung kann nur innerhalb der Resengsfanster statt nden
und hat damit auch nur Ein uss auf die Belegungsdaten diésebereiche.

Die Tatsache, dass nur die Burst-Daten innerhalb der Riesengsfenster und je nach
Scheduling-Verfahren noch wenige atdiche Informationen ifr den Scheduling-Prozess
berbtigt werden, erlaubt es, einen hierarchischen Speicimsiatk zu vaahlen. Die Daten der
Bursts, die innerhalb der Reservierungsfenster liegenderewie bei den bisher vorgestellten
registerbasierten Modulen in Registern vorgehalten, uim ISxheduling-Prozess sofort auf sie
zugreifen zu Bnnen. Daten der Bursts, die zwischen den beiden Resangsfienstern liegen,
konnen in RAM-basierten Speichern abgelegt werden, da sidregen Daten momentan nichts
andern kann und auch keine Scheduling-Entscheidung veemigaten aldngt.

Mit fortschreitender Zeit wird das Reservierungsfenstar fiederpriore Bursts so weit ver-
schoben, dass manche Bursts im RAM-basierten Speicher enit Reservierungsfenster
Uberlappen. In diesem Momentiissen die Daten aus dem RAM-basierten Speichdickur
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Abbildung 5.5: Anwendung einer hierarchischen Speicher-Struktur in Satieg-Modulen

in die Register des Moduls geladen werden. 8orien sie in zulinftige Scheduling-Prozesse
einbezogen werden.

Hat das Reservierungsfenster die Daten des Moduls konmidetstrichen, &nnen die Daten

im Falle des Fenstersif niederpriore Bursts géscht werden. Weil sie in der Vergangenheit
liegen sind sie nicht mehiif zukiinftige Scheduling-Entscheidungen relevant. Im Falle des
Fenstersiir hochpriore Bursts werden die Daten in den RAM-basierieeider ausgelagert,
bis die Anfangszeiten der Bursts das niederpriore Resemvigsfenster erreichen.

Das Prinzip wird in Abbildung 5.5 skizziert. Burst-Datensadem Fensterif hochpriore
Bursts rechts werden in die FIFO-Speicher geschriebennvdés zugebrigen Bursts nicht
mehr im Reservierungsfenster liegen. Erreicht der Stapuekt eines Bursts das Fenster
fur niederpriore Bursts auf der linken Seite des Bildes, werdie Daten aus dem FIFO-
Speicher in Register geladen, um sie in die Vergleichsdjpaen einbeziehen zuwknen. So-
bald der Ende-Zeitpunkt eines Bursts vor dem Start-Zekpuaes Fenstersif niederpriore
Bursts liegt, kbnnen die Burst-Daten gidcht werden, da sie daniarfzukiinftige Scheduling-
Entscheidungen nicht mehr einbezogen werden. Diesiist/t 2 gestrichelt dargestelit.

5.4 Architektur des PEBS-Moduls

Das PEBS-Moduliir First Fit (PEBS-FF) ist in Abbildung 5.6if den beispielhaften Fall von
zwei unterdfitzten Wellerdingen zu sehen. Es ist aus vier unterschiedlichen Kompemeot
sammengesetzt, die gemeinsam die Durbhing des Scheduling-Prozessesdagtichen.

Die EinheitFG berechnet zentralif das ganze Modul die aktuellen Fenster-Grenzéin jé&
de Welleninge gibt es jeweils zwei EinheitdfBtat, die den Zustand der jeweiligen Reser-
vierungsfenster verwalten. Auf der rechten Seite sindFds¢at-Einheiten tir das hochprio-
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Abbildung 5.6: Architektur des PEBS-Moduldif First Fit

re Reservierungsfenster zu sehen, links jdimedas niederpriore Fenster. Zwischen den bei-
denFStat-Einheiten be ndet sichiir jede Wellerdinge ein ZwischenspeichBMEM, der die
Burst-Daten ir jene Bursts speichert, die zwischen den Reservierungt&m liegen. Das Mo-
dul Res-Mgr ordnet analog zu den Scheduling-Modulén First Fit und LAUC-VF aus Kapi-
tel 4 den jeweiligen Burst einer freien Well@mige zu.

Die EinheitFG ermittelt aus der Systemzeit die Grenzén diie beiden Reservierungsfenster.

Da die Grenzen sich mit fortschreitender Zaguidistant verschieben, ist die Berechnung auf
einfache Additionen ziirckzufihren. Prinzipiell viare auch denkbar, dass die Grenzen mit ei-
ner groberen Audsung als der Systemzeit berechnet werden, um die Verglgpehrationen

in anderen Modulen zu vereinfachen. In solchéildh niisste durch geeignete Rundungen
sichergestellt werden, dass alllberlappungen von Bursts trotzdem richtig erkannt werden.
Durch die grobere Audsung niissen gbl3ere Zeitintervalle reserviert werden, was sich auf die
Leistungsihigkeit des Systems auswirkearinte. Das hier entworfene und realisierte Modul

nutzt die volle Zeitaudsung und verteilt diese Grenzen an alle Module weiter.
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Die EinheitenFStat sind jeweils fir ein Reservierungsfenster einer Welliamje zusindig.

Sie speichern den Belegungszustand des Fensters unddeeglelie Zeit-Informationen eines
darin gespeicherten Bursts mit den jeweiligen Fenstemgen\Versst das Ende eines reser-
vierten Bursts das Fenster, werden die Daten des Zuggn Bursts aus dem Modul geicht
und ggf. an den ZwischenspeicHBMEM weitergegeben. So lange die Daten eines Bursts in
der Einheit gespeichert sind, wiktber das AusgangssignidP_stat bzw. HP _stat angezeigt,
dass die zugdirige Wellenhnge in diesem Fenster keinen neuen Burst aufnehmen kdis. Fa
die Einheit ein freies Fenster signalisiert, kann ein Bdesih Fenster zugewiesen werden, in-
dem die zugebrige LeitungNP _res oderHP _res aktiviert wird. FStat bernimmt damit zur
nachsten positiven Takt anke die Daten aus dem aktuell letaten BHP und reserviert damit
die Welleninge fir die Ubertragung.

Der Burst-DatenspeichdBMEM speichert die Daten aller Bursts, die zwischen den beiden
FStat-Einheiten liegen. Dalir diesen Zeitraum keine neuen Bursts einer Wedlege zugewie-
sen werden &nnen, kann die Pufferung in Speicherzellen wie z. B. SRAMIgen. Dies ist
wesentlich ginstiger als die Speicherung in Flip-Flops, wie sie in B&tat-Einheiten erfolgen
MusSs.

Die Anzahl an Speichergtzen fir Bursts langt vom Abstand der beiden Reservierungsfens-
ter und der Burst-Dauernverteilung ab. Durch die geringesdRurcenkosten kann sie aber
groRZigig dimensioniert werden, so dass hier kein Engpass éntste

Die BMEM-Einheit vergleicht permanent die Startzeit des erstersBum Speicher mit der
Grenze des Fenstergrfniederpriore Bursts. Sobald der Burst mit dem Fengbarlappt, wer-
den die Burst-Daten an die zugelge FStat-Einheit weitergereicht, falls diese nicht selbst
noch belegt ist. Ist jedoch das Fenster noch von einem amdenest belegt, werden die Daten
Ubergeben, sobald die Einheit frei wird. Eine Priorisiggistellt sicher, dass ahrend dieser
Ubergabe keine neuen Bursts der Welterge zugewiesen werdeirknen, die damit zur einer
Uberlappungiihren wirden.

Das zentrale ModuRes-Mgr ist fur die Zuweisung eines Bursts zu einer freien Webegle
zustindig. Es wertet die Belegungszastie aller Reservierungsfenster aus urghhvfir den
neuen Burst eine freie Wellgimge. Die Auswahl wirdiber die LeitungemNP_res fir nieder-
priore Bursts undHP_res fur hochpriore Burst an eine zugaige FStat-Einheit signalisiert.

Die Struktur vonRes-Mgr ist fur den allgemeinen Fall voN Wellenlkangen in Abbildung 5.7
dargestellt. Die zentrale KomponerAeiswahl ermittelt zuerst, in welches der beiden Reser-
vierungsfenster ein Burst passt und steuert dadurch detigiéxder und den Demultiplexer auf
der rechten Seite. An den Multiplexer sind die Statusinfatiomen der Reservierungsfenster
als zwei Leitungsbndel 1ir die beiden Fenster angeschlossen, von denen das pagiercid
mit den Belegungsinformationen aller Wellangen zuAuswahl-Einheit weitergeleitet wird.
Die Auswahl-Einheit ermittelt aus den freien Wellémgen nach der implementierten Suchrei-
henfolge eine Welledinge, welcher der Burst zugewiesen werden soll. Dies drtdigr die
NP_res- bzw. HP_res-Leitungen und wirdiber den Demultiplexer an die zugeige FStat-
Einheit weitergeleitet.
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Abbildung 5.7: Aufbau des Res-Mgriir PEBS-FF

Die vorgestellte Architekturifr PEBS-FF kann mit wenigen Modi kationen auctirfandere
Scheduling-Algorithmen verwendet werden. First Fit &gt zur Auswahl einer Welledhge
nur die Information, ob eine Welle@hge frei ist oder nicht. Im Gegensatz dazu werderah-
dere Verfahren, wie HORIZON oder LAUC-VF, noch quantitatiméormationen beatigt. Eine
Erweiterung @ir LAUC-VF kdnnte dadurch erfolgen, dass fréiStat-Einheiten sich die Zeit
des letzten Burst-Endes merken, das aus der Einheit wiegdgetragen wurde, und anschlie-
Rend diese Zeit nutzen, um diédékengdl3e zwischen dem Burst und dem Reservierungsfenster
zu ermitteln. Statt der einzelnen Bit-Leitungissteliber dieNP_stat- und HP_stat-Leitungen
die LuckengbdlRe zuRes-Mgr signalisiert werden. DaRes-Mgr-Modul selbst muss an die
Auswahl-Kriterien angepasst werden und wie biditegr dieNP _res- bzw. HP res-Leitungen
die Reservierung initiieren.
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5.5 Leistungsdaten des PEBS-Moduls

Das PEBS-FF-Modul wurde in VHDL beschrieben und in die in &bstt 4.2 beschriebene
Messumgebung integriert.

Beim PEBS-Modul hat die Anzahl gleichzeitig je Wellanfe gespeicherter Bursts (er@lirst

per Wavelength (BpWlkaum Ein uss auf den Ressourcenverbrauch, da die Daterem d
SRAM-Elementen abgelegt werden. Daher wurde als ParaBgét = 16 gesetzt. Bei First
Fit hat der Parameter BpWI einen erheblichen Ein uss auf dessRurcenverbrauch und auf
die Langen der kritischen Pfade, so dass hier éirdfe Verkehrsparameter ausreichender Wert
vonBpW = 4 gewahlt wurde.

Wie im Abschnitt 2.5.3.1 zu First Fit beschrieben, sind zweinfache Wel-
lenlangenauswabhlstrategierbglich. In beiden Bllen wird immer in der gleichen Reihenfolge
z.B. des steigenden Well@migenindex nach einem freien Well@angenkanal gesucht. Im
Falle von FirstWL wird immer beim ersten Wellémgenindex begonnen. Hingegen wird im
Falle von PrevWI die Suche immer bei dem Wellemjeindex begonnen, auf dem der Burst
den Knoten erreicht. Beide Verfahren wurdéin lie PEBS-FF-Module realisiert und die Leis-
tungshhigkeit ermittelt [Jun05]. Da diedngen der kritischen Pfade und der Ressourcenbedarf
zwischen den beiden Varianten sich kaum unterscheiderdemun den Schaubildern nur die
Werte fur FirstWI eingetragen.

Bearbeitungszeit

Da PEBS-FF als Kombination von First Fit mit PEBS prinzipeehenahnlichen Aufbau auf-
weist, wie das First Fit-Modul selbst, ist auch mit ein@hmlichen Zusammenhang zwischen
der Anzahl untersitzter Welleningen und der &nge der kritischen Pfade zu rechnen.

Die Lage der kritischen Pfade ist in Abbildung 5.8 skizzi€nie Daten eines neuen BHPs wer-
den zuerst auf die Lage des zu@eiyen Burstdiberpiift. Dabei wird das Reservierungsfenster
identi ziert, in dem der Burst selbst liegen wird. An den BangenNP _stat und HP _stat
liegen die bereits vorberechneten StatusinformationenReservierungsfenster an. Mit der
Fenster-Nummer werden nun entweder die hochprioren o@eniéderprioren Daten an den
Prioritats-Encoder weitergeleitet, der eine freie Welterge aus@hlt. Die Nummer dieser frei-
en Welleninge wirdiilberWI-Nr zur Anpassung des BHPs ausgegeben.

Vergleicht man diese kritische Pfade mit dem kritischerdBfedes First Fit-Moduls sieht man,
dass die vielen Vergleichsoperationen, welcheliherlappung eines neu angeldigten Bursts
mit allen reservierten Bursts durdlifren, nicht mehr zur &nge der kritischen Pfade beitragen.
Weil diese Vergleiche nun schon einen Takitfer zur Ermittlung deNP_stat- und HP _stat-
Leitungen durchgeihrt werden, reduziert sich die Pfadige erheblich. Da auf3erdem das ge-
samte PEBS-Modul weniger Ressourcendigt, kann es kompakter auf dem Chip platziert
werden. Dadurch werden die Signallaufzeiten zwischen danponenten weiter reduziert.

Die Langen der kritischen Pfade sinirfdas First Fit-Modul aus Abschnitt 4.3.2 unigr fdas
PEBS-FF-Modul in Abbildung 5.9 aufgetragen. Wie erwartatislie Pfadangen des PEBS-
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Abbildung 5.8: Lage der kritischen Pfade im PEBS-FF-Modul
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Abbildung 5.9: Lange der kritischen PfadéfPEBS-FF und First Fit

FF-Moduls erheblich kleiner als die des First Fit-Moduler@nrahernd lineare Verlauf bei
einer logarithmischen x-Achse zeigt den erwarteten ldlyanischen Zusammenhang zwischen
der Anzahl untersitzter Wellendngen und der &nge der kritischen Pfade. Die Weri# das
PEBS-FF-Modul sind etwa halb so grol3 wie die Werte des FitsviBduls, was durch den
logarithmischen Zusammenhang daiatrt, dass bei weiter wachsender Wellamgenzahl das
PEBS-Modul im Veriltnis noch bessere Pfadligen aufweisen wird.

Durch die logarithmische Darstellung der x-Achse kann &ehteigung der Kurve angegeben
werden. Der Maximalwert bedgt fur PEBS-FF etwa;B4ns3WW | und ca. 15nsW | fur First Fit.
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Abbildung 5.10: Bedarf an Logikelementen bei PEBS-FF und First Fit

Ressourcenbedarf

Der Ressourcenbedarf des PEBS-FF-Moduls setzt sich ausAdesil fur das zentraldRes-
Mgr-Modul und den Anteilenir jede Wellerhinge zusammen. Innerhalb jeder Welterge
werden zweiFStat-Module und ein Fifo-SpeichdBMEM berbtigt. Einerseits liegt daRes-
Mgr-Modul auf dem kritischen Pfad des Moduls, da mehrere Varhtmperationen und der
Prioritatsencoder in einer Reihenschaltung zu langen Laufzeitlereh, aber andererseits ist
der Ressourcenbedairfdiese Funktionen relativ begrenzt. Der Hauptanteil dessBurcen-
bedarfs wird durch die Komponenten beigetragen, die dels$Shar jede einzelne Welledhge
ermitteln und speichern.

Der Ressourcenbedarf des PEBS-FF-Moduls ist in Abbildub§ &ufgetragen. Zum Vergleich
wurden auch hier die Daten des First Fit-Moduls aus AbstHng.2 in die Abbildung auf-
genommen. Das Bild zeigt den erwarteten Verlauf eines tereédnstiegs des Ressourcenbe-
darfs mit der Anzahl der unteigizten Wellerdingen. Die Steigung der Bedarfskurve bagtrfur
PEBS-FF 368 EaW L, fur First Fit 759LE23W L. Im Vergleich zum First Fit-Modul ist der Be-
darf des PEBS-FF-Moduls knapp weniger als halb so grol3.fDies wie bereits oben edhnt,
auch zu kirzeren langen der kritischen Pfade, da beim Place-and-Route meiiefiten bei der
Positionierung der Elemente auf dem Chipgtich sind. Daher &nnen die Signadingen und
damit auch deren Laufzeiten kleiner ausfallen.

Leistungsfhigkeit

Durch die Naherungen der Burst-Dauern und die damit verbundeiglighkeit, Scheduling-
Entscheidungen vorzuberechnen, ist eine obte Burst-Verlustrate bei PEBS-FF ge-
geriiber First Fit zu erwarten. Die Messungen der Burst-Vedusurde fir beide Wel-
lenlangenauswahlstrategien FirstWl und PrevWit fcht untersitzte Wellenangen durch-
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Abbildung 5.11: Gesamt-Burst-Verlustwahrscheinlichkeiten der untersrcscheduling-Verfahreriif acht untersitzte Wellenhngen

gefuhrt. Die Verluste sind in Abfingigkeit der Last in Abbildung 5.11 aufgetragen. Um die Er-
gebnisse von PEBS-FF einordnen Zinken, sind die Daten der anderen Scheduling-Verfahren
aus Kapitel 4 mit dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen in Abbildung 5.11(&) flen Einsatz von FirstWI, dass First Fit fast die
gleichen Verlustraten aufweist wie LAUC-VF. PEBS-FF ergietwas schlechtere Wertarf
die Burst-Verlustwahrscheinlichkeit als First Fit selld3te Kurve von PEBS-FF liegt etwa eine
Viertel Grol3enordnundgjiber den Werten von First Fit.

Bei PrevWI erkennt man in Abbildung 5.11(Bhnliche Zusammerdmge. Da First Fit mit
PrevWI etwas schlechter abschneidet, aber weniger Wahgeinkonversionen durdktiren
muss, ist analog auch PEBS-FF mit PrevWI etwasimstjer. Die Kurve von PEBS-FF liegt
hier etwa eine Drittel Gi3enordnungjiber der Kurve von First Fit.

Abbildung 5.12 stellt die Leistungahigkeit der Verfahren in Relation zu denahgen
der kritischen Pfade und dem Ressourcenaufwand. Wie int&agi wurde die Burst-
Verlustwahrscheinlichkeit bei acht untarstten Wellerdngenkaalen und in diesem Fallif
eine Last von 0.5 dargestellt.

Abbildung 5.12(a) zeigt die Burst-Verlustwahrscheinkelt in Abhangigkeit der lange der
kritischen Pfade. Das PEBS-FF-Modul weist deutlich bes®éarte auf als die anderen Module.
Da die kritischen Pfade nur etwa halb so lang sind wie beist Fit-Modul, kann es bei doppelt
so hoher Taktfrequenz betrieben werden und damit auch doppeiele BHPs je Zeiteinheit
bearbeiten.

Ressourcenbedarf undhge der kritischen Pfade spannen eine Ebene auf, in demimaerd
schiedenen Scheduling-Module positionieren kann. In Roioig 5.13 sind die Positionen der
Module innerhalb dieser Ebenérfden Fall acht unterstzter Wellenangen angegeben. Die Di-



5.6 Zusammenfassende Bewertung von PEBS 111

e L A L A R 10°F : : : ‘ : I x 3
=2 9 [ ] =
g10'F 3 Bt @ <
S [ A E s F A E
s f ' ¢ ] = r [ TS ]
[} r b ‘@ r b
<
(3] r b 5 L i
@ 3
§ 107 3 T 102 E
@ = 1 4?, F 3
= L g = C ]
S0 ] & ]
B 5 | 1
810°F ® HORIZON 210°EF ® HORIZON
F B First Fit 3 E B First Fit 3
r ¢ LAUC-VF ] r ¢ LAUC-VF ]
3 A PEBS-FF 4 + A PEBS-FF A
10-4 PN I IR NI AT ST ST (N N BT Y 10-4 ! | ! | ! 1 !
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 0 10000 20000 30000 40000
Léange der kritischen Pfade [ns] Logikelemente
(a) Pfadingen (b) Ressourcenbedarf

Abbildung 5.12: Vergleichende Darstellung der Burst-Verlustwahrscheitieit in Abhangigkeit von Pfadingen und Ressourcenbedarf

mension der Burst-Verlustwahrscheinlichkéisst sich in gleichen Bild nur schlecht darstellen.
Sie wurde daher nicht aufgenommen.

Punkte, die weit links in diesem Diagramm liegen, zeichnieh durch einen geringen Res-
sourcenbedarf aus. Module mit Positionen weit unten inetiddbildung arbeiten besonders
schnell, da sie kurze kritische Pfade haben.

Das HORIZON-Modul liegt weit links und im unteren BereichsdBildes, bringt aber die
hochste Burst-Verlustwahrscheinlichkeit mit sich. Firgt frat ahnliche Pfadingen und liegt
beim Ressourcenbedarf weiter rechts bei geringeren Blartistwahrscheinlichkeiten. Das
LAUC-VF-Modul liegt sehr weit rechts und sehr weit oben im &ghild und ist nur geringigig
besser als das First Fit-Modul. Hier scheint der Gewinn astuag nicht den erheblichen Rea-
lisierungsmehraufwand zu rechtfertigen. PEBS-FF liegSichaubild nah an der unteren linke
Ecke. Seine Leistungahigkeit liegt nahe bei der von First Fit. Die Realisierukayaplexitt
ist in beiden betrachteten Dimensionen geringer als did-@esFit-Moduls.

Insgesamt zeigt sich, dass das PEBS-FF bei guten Wertenulst-¥erluste einen geringen
Ressourcenbedarf, kurze kombinatorische Pfade und darhé Bystemfrequenzen erreichen
kann.

5.6 Zusammenfassende Bewertung von PEBS

Ein wichtiges Ziel der vorliegenden Arbeit war der Entwurhes Scheduling-Algorithmus,
der sich ef zient realisiererdsst und niedrige Burst-Verlustwahrscheinlichkeitemasit. Aus
den Erfahrungen der Realisierung von Scheduling-Modulenkaapitel 4 konnten die Stellen,
die in etablierten Algorithmen zu langen kombinatoriscirfaden @ihren oder einen grol3en
Ressourceneinsatz b#igen, identi ziert werden.
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Abbildung 5.13: Vergleich der lange der kritischen Pfade in Alhgigkeit des Ressourcenbedarfs

Durch die Einfihrung der Reservierungsfenster konnte der SchedulinogeBs beschleunigt
werden, da Teile der Scheduling-Entscheidung bereits vikuAft des BHPs mit den kon-
kreten Burst-Daten vorverarbeitet werden. Durch die Caatige Speicherstruktur kann der
gesamte Logikentwurf des Scheduling-Moduls kompakt gehalerden, was durchikzere
Signallaufzeiten zu weiteren Reduktionen der Piaden éihrt.

Das VerfahrerPre-Estimate Burst Scheduling (PEB&Hn durch diese beiden Mal3hahmen mit
verschiedenen Scheduling-Algorithmen kombiniert werd#ie Leistungshhigkeit des PEBS-
Moduls im Vergleich zum jeweiligen Original-ModuBimgt von unterschiedlichen Parametern
ab und &sst sich nicht allgemein angeben. Wichtige Parameterisidetssem Zusammenhang
die Variationen der PC-Offsets und diedBe der Reservierungsfenster im Zusammenspiel mit
dem mittleren Burst-Dauer und der Burst-Dauerverteiluignche OBS-Angtze gehen von
festen Burst-Dauern aus undlien ggf. die Bursts mit &ldaten (englpadding auf. In sol-
chen Rllen waren die Burst-Verlustwahrscheinlichkeiten von PEBS keaaimlechter als die
der Original-Algorithmen, da die &herung der Burst-Dauern und die tatklichen Dauern
sehr nah beieinander liegen.

Eine enddgltige Bewertung von PEBS-Aatzen kann daher erst erfolgen, nachdem sich das
Bild von Optical Burst Switching weiter konkretisiert hatdidie Parameter der Burst-Dauern
und Offset-Dauern spezi ziert wurden. PEBS zeigt abersd#er Ressourcenaufwand und die
Verarbeitungsgeschwindigkeiiif die Steuerung der optischen Schalter in realistischeriBe
chen liegen.

Um die Anwendbarkeit zu zeigen und zu bewerten, wurde PEBGrhit dem Verfahren First
Fit zu PEBS-FF kombiniert. Diedngen der kritischen Pfade des Scheduling-Modul®EBS-
FF sind weniger als halb so lang wie die kritischen Pfade dgsiinglichen First Fit Moduls.

Der Bedarf an Logikelementen des FPGAs liegt im gblten Szenario unter derétte des
Bedarfs des First Fit-Moduls. Ein wesentlicher Parametedén Ressourcenaufwand bei First
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Fit ist die Anzahl der Burstsiif die gleichzeitig Ressourcen einer Welkmfje reserviert wer-
den nussen, bevor die Daten verworfen werdémken, weil der Burst den Knoten passiert hat.
Dieser ParameteBursts per Wavelength (BpWAurde fur das First Fit-Modul auBpW 1= 4
eingestellt, was die Untergrenzérfdie gevahlten Verkehrsparameter darstellt. Da der Para-
meter kaum in den Ressourcenaufwand von PEBS eingeht, viigdein gbl3erer Wert von
BpWI= 16 gewahlt. Um diesen Wertiir First Fit zu erzielen, béitigt man etwa die vierfa-
che Menge an Logikressourcen. Eine &nng auf Werte voBpW > 4 konnte fir das First
Fit-Modul erforderlich sein, wenn sich die angenommeneraiPater @ir mittlere Burst-Dauer
oder den QoS-Offsetndern sollten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Phase vieler \@fentlichungen zur Leistungahigkeit von OBS-Scheduling-
Verfahren, ist es an der Zeit, auch Fragestellungen deiskerdlarkeit der Verfahren zu untersu-
chen. Ein Ziel ist es, aus diesen Erfahrunga@rden Entwurf zukinftiger Verfahren zu lernen. In
der vorliegenden Arbeit werden die Leistungsdaten belanrdgrfahren mit inrem Ressourcen-
aufwand und ihrer Verarbeitungsgeschwindigkeit in Relagiesetzt. Aus den Erfahrungen bei
der Implementierung der Verfahren wurden Sse gezogen, welche die Entwicklung des neu-
en VerfahrengPre-Estimate Burst Scheduling (PEBS8dtivierten. Dieses weist b@hnlichen
Burst-Verlustraten eine deutlich geringere Realisieskognplexitt auf.

Zunachst wurde in Kapitel 20ptical Burst Switchingals viel versprechendes Konzept
zukiinftiger optischer Transportnetze eingleft. Die zur Funktionaldt eines OBS-Netzes bei-
tragenden Mechanismen der Burst-Assemblierung am Netzmder optischen Vermittlung
im Kernknoten und die Bereitstellung von Dieristigmechanismen durch Aigliche Offsets
wurden zuichst zum allgemeinen Ve#stdnis dargestellt. Eine Kernaufgabe innerhalb der
Steuerung eines Netzknotens stellt das Burst-SchedubingDie fur diese Arbeit wichtigen
Scheduling-Verfahren wurden in Kapitel 2.5 dargestelld ihme Leistungsihigkeit be#glich

der Burst-Verlustwahrscheinlichkeit diskutiert.

Neben der Bewertung der Burst-Verlustwahrscheinlictgteist der Realisierungsaufwand ein
wichtiger Aspekt. Kapitel 3 zeigte auf, wie Scheduling-&idghmen beiglich ihrer Realisie-
rungskomplexit bewertet werdendanen. Dazu wurden verschiedene Technologiefidléezh
ihrer Eignung zur Realisierung von Scheduling-Modulerkdigrt. Der Logikentwurf und sei-
ne Umsetzung auf FPGA-basierten Plattformen wurden aiefgnd vertiefend betrachtet. Die
im Institut entwickelte universelle Hardware-PlattforiH{P) ernbglichte die konkrete Umset-
zung und den Betrieb der Scheduling-Module. Sie wurde diahdiesem Kapitel vorgestellt.

In Kapitel 4 wurde die Realisierung von Scheduling-Modudetailliert dargestellt. Um Reali-
sierungfragen bearbeiten zéknen, beatigt man konkrete De nitionen der Betriebsparameter.
Abschnitt 4.1 leitet aus der integrierenden Betrachtungcrgedener wissenschatftlicher Arbei-
ten und den darin vorgestellten Mechanismen mit deren Rahdfungen einen Parametersatz
ab, der @ir die Realisierung von OBS-Netzen sinnvolle Werte de ti&a nicht nur die Kom-
plexitat der Module bewertet werden muss, sondern auch die kerFekiktionali&t der imple-
mentierten Module sichergestellt werden muss, wurde eiassdmgebung aufgebaut, die eine
guantitative Bewertung der resultierenden Burst-Vewlasirscheinlichkeiten ergglicht. Diese

115
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Testumgebung, die aus einer Basis-Infrastruktur mit SehegtModul, einem Verkehrsgene-
rator und einem Messgatrbesteht, wurde in Abschnitt 4.2 einghft.

In Abschnitt 4.3 wurden die Architekturen der realisiert8oheduling-Module beschrieben.
Um deren Komplexdt analysieren zudnnen, wurden sie in emrapper moduleingebunden
und durch die Verarbeitungskette von SyntheseRlade and Routbehandelt. Dieser Vorgang
lieferte die Zahlen des Ressourcenverbrauchs und degé der kritischen Pfade. Durch die
Einbindung der Module in die Messumgebung konnten die zoiggén Zahlen dir die Burst-
Verlustwahrscheinlichkeit ermittelt werden. Diese Zahk®nnten mit analytischen oder simu-
lativ gewonnenen Leistungsdaten verglichen und aus débeneinstimmung auf eine korrekte
Implementierung geschlossen werden.

Fur HORIZON und First Fit wurden unterschiedliche Realisiggsnidglichkeiten vorgestellt.
Es wurde jeweils eine Architektur entwickelt, welche dendgengszustand der Wellémigen
in einem SRAM-basierten Speicher ablegt und eine Architgklie diese Informationen in Re-
gistern speichert, um parallel auf die Daten zugreifen @onen. Durch den parallelen Zugriff
sind die registerbasierten Adize viel schneller und wurden daher auidh Weitere Realisie-
rungen @her betrachtet.i¥ das Scheduling-Verfahren LAUC-VF wurde folglich ebelsain
registerbasiertes Modul entwickelt.

Alle Module wurden beizglich Ressourcenbedarf und deirige der kritischen Pfade analysiert.
Die Lange der kombinatorischen Pfadanigt von der Komplexdt der Auswahlentscheidungen
ab. Verfahren, welche die Wellerrigenzuweisung durch die Suche einer kleinsten entstehen-
den Liickengbl3e durchifihren, niissen viele Vergleichsoperationen duidien und weisen
daher lange kombinatorische Pfade aus. HORIZONbbgnhhierbei relativ wenig Logikres-
sourcen, hat aber eine deutlichiere Burst-Verlustwahrscheinlichkeit. LAUC-VF erreiché
geringsten Verluste, hat aber neben den langen kritiscFeateR auch noch einen sehr grol3en
Ressourcenbedarf. First Fit hingegen hat nur etwdselre Burst-Verlustwahrscheinlichkeiten
als LAUC-VF. Aber das zugditige Scheduling-Modul ist wesentlich schneller und diegt
deutlich weniger Ressourcen.

Aus den Erfahrungen, die bei Implementierung gewonnen gyrkonnten Orientierungshilfen
aufgezeigt werden, wie neue Scheduling-Algorithmen bafeh sein sollten, um einen gerin-
gen Realisierungsaufwand gepaart mit guten Leistungsdatesrreichen. In Kapitel 5 wurde
damit das neue Verfahrd?re-Estimate Burst Scheduling (PEBS)twickelt, das allgemein die
Realisierungskomplext unterschiedlicher Scheduling-Verfahren reduzieremka

Aus den Parametern, mit denen ein sinnvoller OBS-Einsatxbschnitt 4.1 de niert wurde,
konnten weitere Sclikse gezogen werden. In Abschnitt 5.1 wurdéwsrt, weshallBurst
Header Packets (BHR)ur Bursts anndigen knnen, die innerhalb bestimmter zeitlicher Be-
reiche liegen werden. Diese als Reservierungsfensterdhemten Bereiche sind wichtig, weill
damit Burst-Startzeitpunkte und Ende-Zeitpunkte a@dgpent werden &nnen. Das Vorgehen
dieser Naherung wurde in Abschnitt 5.2 beschrieben. Das Schediiodul geht dabei davon
aus, dass jeder Burst, der durch ein BHP aiigekgt wird, jeweils ein Reservierungsfenster
vollstandig audifllt. Daher kann zu jeder Zeit die Scheduling-Entscheidiimgukiinftige Zeit-
punkte vorberechnet werden. Erreicht ein BHP das Modul,snhediglich gepiaft werden, in
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welches Reservierungsfenster der zuigede Burst tatachlich passt, um dann die passende
vorberechnete Scheduling-Entscheidung direkt anwenddiamen.

Die Identi zierung der Reservierungsfenster @mgticht einen weiteren wichtigen Schritt. Ab-
schnitt 5.3 erkhrt, wie man durch Cache-artige Speicherstrukturen die ddimg-Module
kompakter und damit auch schneller realisieren kann. Dagud@n Daten, die zum aktuel-
len Zeitpunkt keinen Ein uss auf die Scheduling-Entsclugigen haben und sich auch nicht
andern bnnen, in RAM-basierte Puffer ausgelagert. Erreichen thetZitpunkte der gepuffer-
ten Bursts dasachste Reservierungsfenster, werden sie aus dem Puffier Redister geladen.

Zur Bewertung der PEBS-Eigenschaften wurde das Schedubrighren First Fit mit PEBS zu
dem als PEBS-FF bezeichneten Verfahren kombiniert. Dignitektur des PEBS-FF-Moduls
wird in Abschnitt 5.4 beschrieben. Sie ealtfur jede Wellerdinge jeweils eine Einheiiif jedes
Reservierungsfenster, die den Belegungszustand wiggesipund einen Puffer, der die Infor-
mationentiber die Bursts, die zwischen den Fenstern liegen, spé¢idbiee zentrale Einheit
fuhrt die Zuweisung eines Bursts zu einer der freien Wellegén durch.

Ressourcenbedarf und Leistur@sigkeit des PEBS-FF-Moduls wurde ermittelt und in Ab-
schnitt 5.5 dargestellt. Der Ressourcenbedarf des PEBBIdthuls betagt weniger als die
Halfte des urspinglichen First Fit-Moduls. Auch diednge der kritischen Pfade liegt unter
dem halben Wert. Dadurch ist das PEBS-FF-Modul in der Lagppélt so viele Scheduling-
Entscheidungen je Zeitintervall zu treffen.

Der Vergleich der Burst-Verlustwahrscheinlichkeit desB®¥=FF-Moduls mit den Verlusten
des First Fit-Moduls stellt einen zentralen Punkt der Béwey dar. Die Werte aller Ver-
fahren wurden in Abbildung 5.11 dargestellt. Das PEBS-FédM weist wie erwartet etwas
hohere Verluste als das First Fit-Modul auf, ist aber besisatas HORIZON-Verfahren. Abbil-
dung 5.12 zeigt die Zusammeidnige des Ressourcenbedarfs und derde der kritischen Pfa-
de der betrachteten Module. Dabei wird deutlich, dass dd3@-A/F-Modul mit sehr hohem
Ressourcenbedarf und langen kritischen Pfaden die geXeageesserung der Burst-Verluste
kaum rechtfertigt. Das First Fit-Modul ist biéglich der beiden Parameter ti#ginlicher Leis-
tungsthigkeit deutlich besser. Das PEBS-FF-Modul ist das stdtealer realisierten Module.
Es ist etwa doppelt so schnell wie dachst schlechtere First Fit-Modul. Beim Ressourcenbe-
darf ist lediglich das HORIZON-Modul noch gégsamer, allerdings weist dieses eine sichtbar
groRRere Burst-Verlustrate auf.

Wie diese Messungen zeigen, kann die Kombination aus PEB8em Verfahren First Fit
dessen Realisierungskompleétitleutlich reduzieren, ohne eine zu starkedadmg der Burst-
Verluste zu erhalten.

Wie bereits oben erkit, kann PEBS generell auch mit anderen Verfahren komtbiwerden.
Eine solche Kombination mit anderen Verfahreinkte in weiterithrenden Arbeiten imple-
mentiert und bewertet werden.

Wahrend bei First Fit nur die Belegegungszumtefrei und belegtin den Entscheidungspro-
zess eingehen, inssen bei den Verfahren HORIZION und LAUC-VF noch die klexnsiVerte
fur die nach der Zuweisung des Bursts zu einer Wellegé entstehendenitken ermittelt
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werden. Auch diese Auswahlregel kann durch PEBS aalger und dadurch die Scheduling-
Entscheidung beschleunigt werden. Die Auslagerung dernmdtionen @ir Bursts, die zwi-
schen den Reservierungsfenster liegen, ist bei LAUC-VF gsmaroglich wie im First Fit-
Modul. Da HORIZON keine Licken im Belegungszustand speichert, &@ittfliese Mdglichkeit
fur ein HORIZON-Modul.

Bei hoher Anzahl zu unteristzender Welleriingen erreicht die Realisierung von Scheduling-
Modulen in zwei Dimensionen kritische Randbedingungemrm&inen steigt der Ressourcen-
aufwand an, so dass die Chip-Kapain einen Engpass darstellagimkten und zum anderen
nimmt die Anzahl zu bearbeitender BHPs zu, so dass die \@itarlgsdauern dazuifiren
konnten, dass eine Scheduling-Entscheidung atuggtroffen wird. Da das PEBS-Modul einen
geringeren Ressourcenbedarf hainkte ein PEBS-Modul bei gleicher Chip-Kapatimehr
Wellenlangen untersitzen und durch dieikzeren kritischen Pfade die BHPs auch schneller
bearbeiten.

Statt eines groRen PEBS-Modulgrinte man auch mehrere Module auf einem Chip inte-
grieren und jedem Modul einen Well@mgenbereich zuweisen. Dadurabnkten Scheduling-
Entscheidungenit mehrere Wellerdingenlnder gleichzeitig durchgélfirt werden. Kann ein
Burst in einem Wellerdngenband nicht transportiert werden, ist égfich durch die Integrati-
on mehrerer Module auf einem Chip die Anforderung sehr s¢lzneh Modul fir das rfachste
Band weiterzuleiten.

Mit PEBS wurde ein Verfahren entwickelt, das prinzipielkwelen verschiedenen Scheduling-
Algorithmen kombiniert werden kann. Die Leistungbigkeit des PEBS-Moduls im Vergleich
zum jeweiligen Original-Modul &ngt von unterschiedlichen Parametern ab @sdti sich nicht
allgemein angeben. Wichtige Werte sind in diesem Zusamarenilie Variationen der PC-
Offsets und die Gif3e der Reservierungsfenster im Zusammenspiel mit detereitt Burst-
Dauern und deren Verteilung. Manche OBS-Atze gehen von festen Burst-Dauern aus und
gleichen die lange ggf. mit klldaten (englpadding aus. In solchen &len waren die Burst-
Verlustwahrscheinlichkeiten von PEBS kaum schlechtededsder Original-Algorithmen, da
die Naherung der Burst-Dauern und die tatklichen Dauern sehr nah beieinander liegen.

Der Einsatz von Faservdigerungsleitungen kann die Burst-Verluste in einem OB®St&m
deutlich reduzieren. Auch Scheduling-Verfahren, die elisdechanismen einsetzemrnten
mit PEBS kombiniert und ihre Leistunggfigkeit bewertet werden.

Um die Auswirkungen verschiedener Parameter auf die Legstunterschiede zwischen PEBS-
Ansatzen und den Original-Scheduling-Algorithmen zu untelsm, vare eine Modellierung
der Algorithmen und ihrer PEBS-Varianten zur Simulatioimschenswert. Mit z. B. einer Wei-
terentwicklung des exiblen Simulationswerkzeugs von C.®auger [Gau00] liel3en sich die
Ein Usse einzelner Parameter auf die Verlustraten untersubfiediesen Ergebnisserdknte
eine weitere Entscheidungshilfe zur De nition einer Speation f Ur produktnahe OBS-Netze
geleistet werden.

Eine enddiltige Bewertung von PEBS-Aatzen kann erst erfolgen, wenn sich das Bild von Op-
tical Burst Switching weiter konkretisiert hat und die Rasder tir Burst-Dauern und Offset-
Dauern genauer spezi ziert wurden. PEBS zeigt aber, dasRegsourcenaufwand und die Ver-
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arbeitungsgeschwindigkeitif die Steuerung der optischen Schalter in realistischeri@gen
liegen. Die Steuerung eines OBS-Knotens ist zwar ein koxegl&ystem; seine leistungkige
Implementierung ist aber prinzipiell dglich. Ob OBS sich als ziilnftige Transportnetztech-
nologie durchsetzen wirddmgt damit vielmehr von den technologischen Fortschritemnop-
tischen Vermittlungstechnik ab. Gelingt es, optische 8ofarizen sbrunemp ndlich in kom-
pakten Gehusen zu fertigen,dnnten auch optische Transportnetze tkxergang von der Lei-
tungsvermittlung zu paketvermittelnden Technologienziehen.

Die Kombination von PEBS und mit anderen Scheduling-Akponen ist nicht auf Logik-
basierte Realisierungen besaéhkt. Auch in Software-basierterokungen knnten Scheduling-
Entscheidungen beschleunigt werden. Statt der Cachesartijuslagerung der Burst-
Informationen innerhalb des Logikentwurférknen bei einer Softwareélsung die Vergleichs-
operationen auf Bursts besémkt werden, die innerhalb der Reserverungsfenster liegen
se Vergleiche &nnen ebenfalls vorberechnet werden, um dann schnell askdtrgebnisse
zuriickgreifen zu Bnnen.
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