Design and Evaluation of Routing M echanisms
for WDM Networks

Summary

The evolution from an industry society towards an information society directly leads to a
strong increase in the importance of communication networks. The traffic volume that has to
be carried by communication networks is strongly growing, largely but not exclusively driven
by the development of mobile and Internet communications. In addition, other requirements
such as network availability or cost effectiveness of information transport are gaining more
importance.

These factors are accompanied by large technological improvements which allow to fulfil the
requirements described above. This holds especially for the development of optical communi-
cation networks which experienced an unprecedented growth since the middle of the nineties
that resulted in wavelength division multiplexing (WDM) being introduced into real networks.
By realising multiple high-bitrate wavelength channels in parallel on a single strand of fibre,
those networks experienced a strong growth in available transport capacity.

Although today, these WDM networks largely consist of static point-to-point connections, it is
commonly expected that several trends presently visible will lead to a higher degree of dynam-
icsin these networksin the future, i. e. wavelength channels will have to be dynamically provi-
sioned. The main drivers are the increasing demand for higher bandwidth connections and the
presently discussed de-centralised transport network control schemes which will help to realise
dynamic transport networks (ASON/ASTN: automatic switched optical/transport network;
GMPLS: generalized multi-protocol label switching). In case of dynamic traffic behaviour,
paths with available resources have to be found to fulfil connection requests. This task is per-
formed by so-called routing mechanisms.

This thesis has three main targets:. to present a structured method for describing the great vari-
ety of possible routing mechanisms for WDM networks, to develop efficient routing strategies
and prove their performance with a quantitative evaluation, and to perform a systematic inves-
tigation of the large number of parameters influencing the routing performance.

Following a short introduction and motivation in Chapter 1, Chapter 2 gives an overview of
photonic networks based on WDM technology. Basic physical aspects are briefly introduced,
followed by a description of the key building blocks for photonic networks. The main part of
the chapter is an overview of optical network architectures. Possible node architectures are
described in detail, specificaly for wide area transport networks, and special focus is on the
aspects of wavelength conversion. While wavelength conversion can avoid so-called wave-
length conflicts when switching wavelength channelsin anode, those converters are expensive



and the realisation of all-optical convertersisstill acomplex issue not completely solved. Next
is a description of protection and restoration mechanisms in both, electronically and optically
switching networks. The chapter concludes with an overview of application areas for photonic
networks and expected technological progressin the near future.

The third chapter introduces network planning and routing mechanisms. First, the planning
process is described by highlighting the important steps and necessary parameters such as net-
work topology, traffic description, or functional models of the network elements. Then, main
methods for network planning are presented with a more detailed look into modelling aspects
and optimisation mechanisms. The main part of the chapter deals with routing mechanisms.
Following some important definitions, several criteria for classifying routing strategies are
highlighted. Then, an overview of well-known routing strategies is given, covering telephone
networks as representative for circuit switching technology as well as IP (internet protocol),
ATM (asynchronous transfer mode), and MPLS (multi-protocol label switching) networks
which are based on packet switching.

Routing in WDM networks has to consider several specific aspects, mainly resulting from the
WDM technology and wavelength conversion issues. Chapter 4 first highlights these new
aspects and then gives adetailed overview of available literature on routing in WDM networks
with dynamic establishment and release of wavelength channels. A summary of thisinvestiga-
tion is given in Table 4.1. Several issues are identified that are not sufficiently covered in the
published literature, such as the impact of non-Poisson traffic behaviour, strategies in networks
with partial wavelength conversion, or the mutual dependencies of problem parameters.

Section 4.3 presents a design methodology for routing strategies in WDM networks. Key
building blocks for such strategies are identified and important alternatives of how these build-
ing blocks can look like are described. For this structuring approach, a distinction is made
between so-called global strategies where routing decisions are based on a full knowledge of
the network status, and so-called hop-by-hop strategies where each node has only knowledge
of it's own status and the status of it's outgoing links. The final section of this chapter presents
the specific strategies used for the studies within this thesis.

Before a quantitative evaluation of routing strategies becomes possible, suitable network sce-
narios have to be defined. To achieve this, an appropriate modelling has first to be done, and
thisisthe subject of the first part of Chapter 5. It describes the network model which takes the
different possibilities for realising routing mechanisms into account, the node model which
allowsto consider different wavelength conversion functionalities, and the traffic model which
also alows to create non-Poisson traffic behaviour. This modelling forms the basis for the
dimensioning of example networks which is described in Section 5.3. Different regular and
irregular network topologies are dimensioned, partly using an optimisation approach based on
athreshold accepting mechanism.



These example networks are used for the performance evaluation of routing strategies. The
studies are done using discrete event simulation based on the modelling approach described in
Section 5.1. The results of this evaluation are presented in Chapter 6. In Section 6.1 linear
chains are investigated to extract typica effects in WDM networks while excluding possible
influence from routing strategies. For the results shown in Section 6.2 more complex networks
were used, so the impact of different routing strategiesis also considered.

The results show that an efficient routing strategy for WDM networks has to comprise several
components. Of central importance is a sufficiently large set of aternative routes to be
searched. However, as shown in the Appendix for different network topologies, a full investi-
gation of al possible path alternatives is only possible for smaller networks. A limitation of
path lengths is necessary to guarantee stability even under high network load. Ideally, such a
limitation takes into account both, the present network load and the distance between source
and destination of a connection request. If available, the full network knowledge should be
considered: global strategies achieve, in general, better results than hop-by-hop strategies.
Connections between nodes with a longer distance usualy experience higher blocking, so
mechanisms to improve the fairness between node pairs with different distances are required.
The results show that wavelength converters can significantly improve this fairness since long
connections benefit most from conversion in the network. Finaly, the strategy to use convert-
ers has to be adapted to the specific situation in a network, taking network topology, present
load, and conversion capabilities into account. The routing strategies which are presented in
this thesis combine these building blocks.

All the results presented in sections 6.1 and 6.2 were derived for Poisson traffic arrivals and
negative-exponentially distributed holding times. Although it cannot be predicted how traffic
in future WDM networks will behave, it can be expected that such simple traffic models —
which are also used in ailmost al available literature — will not be able to appropriately describe
those networks. Thus, it is of high interest to evaluate the potential impact of different traffic
characteristics. Section 6.3 addresses this topic and reveals some counter-intuitive results. In
conclusion, the results in this section show that traffic behaviour has a very strong and some-
times unexpected impact on network performance and therefore more knowledge on traffic
behaviour is essential in the future.

Section 6.4 illustrates a possible interaction between network dimensioning and performance
evaluation. Insights from the dynamic network behaviour can be used to identify either bottle-
necks or locations with more resources than required. In such a case, the network dimensioning
can be adapted so that the dynamic network behaviour can also be significantly improved.

Finally, Chapter 7 summarises the main results of this thesis and gives an outlook on possible
extensions that |everage on the presented results.
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Kapitel 1

Einfihrung

Der momentan stattfindende Ubergang von der Industrie- zur Wissensgesellschaft bewirkt,
dass Information inzwischen ein Wirtschaftsfaktor von entscheidender Bedeutung fur die
moderne Gesellschaft ist. Als direkte Folge ist neben der Datenverarbeitung auch die dem
Transport von Information dienende Kommunikationstechnik zu einer Schllsseltechnologie
geworden. Sie Ubertrifft in vielen industrialisierten Landern inzwischen bereits herkdmmliche
Industriezweige an Bedeutung.

Die Anforderungen an Kommunikationsnetze steigen in vielerlei Hinsicht, beispielsweise in
Bezug auf die erforderliche Ubertragungsrate oder Ausfallsicherheit. Dies wird von zahlrei-
chen Faktoren verursacht. So nimmt die Anzahl der an Kommunikationsnetze angeschlossenen
Teilnehmer weiter zu. Fir leitungsgebundene Telefoniedienste findet dieses Wachstum vor
allem aulRerhalb der Industrielander statt, wahrend fur die industrialisierten Lander das Haupt-
wachstum bei den Mobilfunk- und Datennetzen erfolgt. Insbesondere die starke Zunahme der
Nutzung des Internet, eines weltweiten Verbundes von | P-basierten Netzen (internet protocol,
IP), steigert die Nachfrage nach Ubertragungsbandbreite.

Dies gilt sowohl fur die private wie auch fir die geschéftliche Nutzung der Netze. In beiden
Falen nimmt neben der Teilnehmeranzahl auch die Anzahl verflgbarer und fur den Benutzer
lukrativer Dienstangebote zu, wobei neue Dienste haufig erhdhte Anforderungen an die Kom-
munikationsnetze stellen. Umgekehrt erlauben die technischen Fortschritte auch die kosten-
gunstige Realisierung neuer Dienste, was ein wesentlicher Aspekt fir den Erfolg solcher Inno-
vationen darstellt. Auf3erdem folgt aus der zunehmenden Globalisierung der Wirtschaftsbezie-
hungen auch ein wachsender Bedarf, Informationen jederzeit weltweit verfligbar zu haben. Die
Informationen selbst kdnnen wiederum an beliebigen Lokationen gespeichert sein.

Ein signifikanter und in Zukunft noch zunehmender Anteil des Datenverkehrs in Kommunika-
tionsnetzen wird durch den automatisierten — ohne menschliche Beteiligung erfolgenden —
Datenaustausch zwischen Rechnern verursacht. Bedeutende Beispiele sind der automatische



Abgleich verteilter Datenbanken oder die Sicherung grof3er Datenmengen an entfernten Loka-
tionen (backup services).

Auch die seit einigen Jahren vorangetriebene Deregulierung des Kommunikationsmarktes hat
die Entwicklung der Kommunikationsnetze positiv beeinflusst. Diese Aufzahlung der Faktoren
fur steigende Anforderungen an Kommunikationsnetze ist sicher nicht vollstandig, zeigt aber,
dass das Wachstum der Informations- und Kommunikationstechnologie auf einer breiten Basis
beruht.

Alle heute bekannten Prognosen stimmen darin tberein, dass die genannten Faktoren in den
kommenden Jahren eine bedeutende Rolle beibehalten werden. Dadurch wird auch in Zukunft
ein wachsender Bedarf an Bandbreite in Kommunikationsnetzen vorhanden sein. In diesem
Zusammenhang kommt der Entwicklung photonischer Kommunikationsnetze, die im Mittel-
punkt dieser Arbeit stehen, eine besondere Bedeutung zu. Dabei umfasst der Begriff Photonik
nicht nur rein optische Systeme, sondern in einem erweiterten Sinn die Ubertragung und Verar-
beitung von Informationen mit optischen und optoel ektronischen Mitteln. Im Rahmen dieser
Arbeit schliefdt der Begriff ,, optisches System” deshalb auch die Verwendung von optoel ektro-
nischen Komponenten, beispielsweise fir die Steuerung eines Systems, mit ein.

1.1 Photonische Kommunikationsnetze

Insbesondere seit der Entwicklung der WDM-Technik (wavelength division multiplexing, Wel-
lenlangenmultiplex), bel der mehrere Wellenl&dngen tiber eine Faser Ubertragen werden, ist die
optische Kommunikationstechnik eine der sich am schnellsten weiterentwickelnden Technolo-
gien. Wurde bisher die Entwicklung bei der Integrationsdichte von Schaltelementen auf Silizi-
umchips mit einer Verdopplung ungefahr alle 18 bis 24 Monate (das sogenannte Moore'sche
Gesetz! [75]) fir kaum steigerbar gehalten, erreicht die Zunahme der Ubertragungsrate tiber
eine Glasfaser deutlich hthere Werte: Hier wurde in den letzten Jahren bei kommerziell ver-
flgbaren WDM-Systemen im Mittel eine Verdopplung jewells nach weniger als neun Monaten
erreicht (von 5 Gbit/sim Jahr 1994 bis zu Gber 1,6 Thit/sim Jahr 2000).

Durch diese hohe Steigerungsrate sind heute bereits Systeme realisierbar, die Uber eine ein-
zelne Glasfaser ein Terabit pro Sekunde und mehr Gbertragen kdnnen. Verbunden mit weiteren
vorteilhaften Eigenschaften der Glasfaser als Ubertragungsmedium hat dies dazu gefiihrt, dass
heute nahezu alle Kommunikationsnetze im Fern- und Regionalbereich (wide area network,
WAN bzw. metropolitan area network, MAN) auf optischer Ubertragungstechnik beruhen.
Dabei kann die WDM-Technik prinzipiell als Transporttechnik fur alle heute bekannten Netze
dienen. Dies schlief3t beispielsweise SDH- und SONET-Netze (synchronous digital hierarchy,

1. Inseiner ersten Verdffentlichung mit einer Prognose fur diese Wachstumsrate [193] war Moore noch
von einer Verdopplung ungeféhr alle 12 Monate ausgegangen. Dieser Wert wurde von ihm spéter auf
die oben genannten 18 bis 24 Monate modifiziert.



SDH und synchronous optical network, SONET), ATM-Netze (asynchronous transfer mode,
ATM) und IP-basierte Netze wie das Internet mit ein.

Die WDM-Technik wurde zuerst in sogenannten Punkt-zu-Punkt-Konfigurationen eingesetzt,
bei denen statische WDM-Strecken zur Verbindung von elektronisch vermittelnden Netzkno-
ten dienen. Der nachste Entwicklungsschritt geht nun hin zu optisch vermittelnden Netzkno-
ten, die einzelne Wellenlangenkanal e verschalten kénnen. Dadurch wird es moglich, eine flexi-
ble photonische Netzebene zu realisieren. Den entsprechenden Fragestellungen hinsichtlich
geeigneter Netzarchitektur, erforderlicher Komponenten und Systeme sowie Betriebsweisen
eines solchen Netzes ist in den letzten Jahren grof3er Raum in zahlreichen Verdffentlichungen
eingeraumt worden, beispielsweise durch IEEE Sonderhefte [3, 4, 5, 6, 7] oder durch eigens
diesem Thema gewidmeten Zeitschriftenreihen [1, 2] und Konferenzen.

Durch die grofien Fortschritte bei den optischen Schaltelementen einerseits sowie den stark
zunehmenden Anforderungen an die flexible Konfigurierbarkeit hochbitratiger Kande ande-
rerseits werden momentan vermehrt flexible optische Netzelemente in Transportnetzen einge-
fahrt. Heute bestehen die Verbindungen in diesen Netzen meist fir sehr lange Zeitraume, die
Netze sind also noch weitgehend statisch. Allerdings besteht breite Ubereinkunft — beispiels-
weise auch in allen relevanten Standardisierungsgremien — dartiber, dass in naher Zukunft die
Dynamik in diesen Netzen stark zunehmen wird.

Im Wesentlichen sind zwei Grinde hierflr ausschlaggebend: Einerseits werden vermehrt
Ersatzschaltemechanismen in der optischen Netzebene realisiert, wodurch der Bedarf an
schnell schaltbaren Wellenlangenkanden steigt. Andererseits wird erwartet, dass Transport-
netze in Zukunft vermehrt hochbitratige Verbindungen innerhalb kurzer Zeit bereitstellen kon-
nen massen. Zur Zeit wird in der Standardisierung bereits an Mechanismen fur Wahlverbin-
dungen auf Wellenlangen-Ebene gearbeitet (wavelength on demand). Beispiele fur Applikatio-
nen, die solche Mechanismen erfordern, sind sogenannte , Bandbreite-Makler* (bandwidth
broker) oder grof3e Vermittlungsknoten im Internet (1P router), die Transportkandle zu anderen
Vermittlungsknoten bei Bedarf sehr schnell aufbauen — und gegebenenfalls auch wieder
abbauen — konnen. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Untersuchung dynamischer WDM-
Netze, zu der auch diese Arbeit beitragt, immer grofiere Bedeutung.

1.2 Ubersicht Uber die Arbeit

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Entwurf und der Bewertung von Ver-
fahren zur Ressourcen-Belegung und Verkehrslenkung in WDM-Netzen mit dynamischem
Auf- und Abbau von Wellenldngenkanélen. Es werden Transportnetze betrachtet, bei denen als
Vermittlungsprinzip die Durchschaltevermittiung zu Grunde liegt. Daraus ergeben sich die fol-
genden Hauptziele fir diese Arbelit:



» Beschreibung der grundlegenden Konzepte und Architekturen von WDM-Transportnet-
zen einschliefdlich einer Darstellung des momentanen Standes der Technik sowie der zu
erwartenden Entwicklungen.

+ Ubersicht und Einordnung der bekannten Verfahren sowie Entwurf neuer und verbesser-
ter Verfahren zur Verkehrslenkung und Ressourcen-Belegung in WDM-Netzen.

» Entwurf eines geeigneten Modells zur Beschreibung der betrachteten Systeme und Ver-
fahren.

» Leistungsbhewertung der entworfenen Verfahren sowie die Umsetzung des Modells in
hierfur erforderliche Programmwerkzeuge.

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die erforderlichen Grundlagen fir das Verstéandnis pho-
tonischer Netze vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Komponenten und Systemen
fur WDM-Netze. Darauf aufbauend wird eine Ubersicht der wichtigsten Knoten- und Netzar-
chitekturen solcher Netze gegeben. Der Beschreibung von Schutzmechanismen ist ein eigener
Abschnitt gewidmet, da diesen in photonischen Netzen auf Grund der grof3en transportierten
Datenmengen eine zentrale Bedeutung zukommt. Das Kapitel schlief3t mit einem kurzen Aus-
blick auf die in naher Zukunft zu erwartenden Weiterentwicklungen.

Das dritte Kapitel stellt weitere Grundlagen bereit. Neben einer kurzen Einfuhrung in Aspekte
des Netzbetriebs werden Planungsverfahren fur den Entwurf und die Dimensionierung von
Kommunikationsnetzen vorgestellt. Solche Verfahren werden im Rahmen dieser Arbeit bent-
tigt, um Beispielnetze fur diein Kapitel 6 folgenden L eistungsuntersuchungen zu erhalten. Das
Kapitel enthdlt auch eine Einfuhrung in die Verfahren der Verkehrdenkung. Da es hierzu
bereits zahlreiche Untersuchungen fur el ektronisch vermittelnde Netze gibt, wird zunéchst eine
Klassifizierung der bekannten Verfahren durchgefuhrt. Anschlief3end wird die Verkehrslen-
kung fur die wichtigsten Vertreter elektronisch vermittelnder Netze beleuchtet: die durchschal-
tevermittelnden Telefonnetze sowie die paketvermittelnden IP-basierten und ATM-basierten
Netze.

Mit zunehmendem Einsatz der WDM-Technik in Kommunikationsnetzen nimmt auch die
Anzahl der Arbeiten zur Verkehrslenkung in solchen Netzen stark zu. Esist charakteristisch fur
die rasche Entwicklung einer neuen Technologie, dass in den Arbeiten hierzu die Begriffe oft
nicht einheitlich verwendet werden und die Abgrenzung zu bereits bekannten Untersuchungen
und Erkenntnissen nur undeutlich vorhanden ist. Daher werden in Kapitel 4 zunéchst die spezi-
fischen Aspekte fur die Verkehrdenkung in WDM-Netzen herausgearbeitet. Daran schlief3t
sich eine Klassifizierung und ausfiihrliche Ubersicht tiber die Literatur zu diesem Thema an.
Aufbauend auf den Erkenntnissen hieraus wird ein neues Entwurfsschema mit einer struktu-
rierten Darstellung der wesentlichen Komponenten von Verkehrdenkungsverfahren in WDM-
Netzen vorgeschlagen. Unter Verwendung dieses Schemas werden dann neue Verfahren vorge-
stellt. Hierbei werden zwel Klassen unterschieden: Bel den globalen Verfahren steht der Ver-



kehrslenkungssteuerung eine vollstandige Netzsicht zur Verfigung, wahrend bei den
abschnittsweisen Verfahren in jedem Netzknoten nur eine lokale Sicht auf den betreffenden
K noten und die daran angeschlossenen Ubertragungsstrecken vorhanden ist.

Um die Verkehrslenkungsverfahren untersuchen zu kdnnen, ist eine geeignete Modellierung
der betrachteten Systeme notwendig. Diese Modellierung, welche die Basis der Implementie-
rung sowohl des Dimensionierungsprogranms als auch des verwendeten Simulationspro-
gramms bildet, ist in Kapitel 5 enthalten. Sie umfasst das Netzmodell, das Modell eines ver-
mittelnden Netzknotens sowie die Modellierung des Verkehrsverhaltens. Auf3erdem enthalt das
Kapitel auch die Dimensionierung der Beispielnetze, die fur die weiteren Untersuchungen
erforderlich sind. Hierfir wird zun&chst das Vorgehen fir die Dimensionierung beschrieben,
und anschlief?end werden die in dieser Arbeit verwendeten Beispielnetze mit ihren wesentli-
chen Eigenschaften vorgestellt.

Gegenstand von Kapitel 6 sind Studien zur Leistungsbewertung der entworfenen Verfahren.
Die Hauptschwierigkeit besteht darin, trotz der grof3en Anzahl von Parametern, welche die
Gite einer Verkehrdenkung in WDM-Netzen beeinflussen, aussagekraftige Ergebnisse zu
erhalten. Um dies zu erreichen, werden zunéchst lineare Ketten untersucht. Bel diesen existie-
ren keine Alternativwege fur die Realisierung von Verbindungsanforderungen. Dies erlaubt es,
zahlreiche Parameter isoliert zu untersuchen. Anschlief3end werden die Untersuchungen auf
grofere und stérker vermaschte Netze ausgedehnt und der Schwerpunkt auf die Bewertung der
unterschiedlichen Verkehrdenkungsverfahren gelegt. Daran schliefdt sich eine vertiefte
Abhandlung zur Auswirkung des Verkehrsverhaltens auf die Leistungsfahigkeit optischer
Kommunikationsnetze an. Das Kapitel wird mit einer Betrachtung zur méglichen Rickkopp-
lung zwischen der gezeigten Leistungsbewertung und der im Kapitel 5 beschriebenen Netzdi-
mensionierung abgeschl ossen.



Kapitel 2

Photonische Netze mit WDM-Technologie

In diesem Kapitel werden die Grundlagen glasfasergebundener photonischer Netze beschrie-
ben. In der Literatur finden sich weitere spezielle Varianten photonischer Netze, die im Rah-
men dieser Arbeit nicht ndher betrachtet werden. Dazu zéhlen insbesondere ,, drahtlose opti-
sche Netze" [114, 115] sowie ,, optische Verbindungsnetzwerke* zur Verbindung von Multipro-
zessorsystemen oder zur optischen Signalverarbeitung [98, 146, 160, 205, 290]. Der erste
Abschnitt dieses Kapitels beschreibt einige physikalische und technol ogische Grundlagen pho-
tonischer Netze. Der zweite Abschnitt stellt Architekturen optischer Netze vor, wobel optische
Transportnetze im Mittelpunkt stehen. Im Abschnitt 2.3 folgen einige Betrachtungen zu
Schutzmechanismen. AbschlieRend wird in Abschnitt 2.4 ein kurzer Uberblick zum heutigen
Stand und zur absehbaren Weiterentwicklung photonischer Netze gegeben.

2.1 Grundlagen

Dieser Abschnitt stellt die Grundlagen bereit, die zum Verstandnis optischer Netze erforderlich
sind. Nach einer kurzen Beschreibung physikalischer Grundlagen sowie der fur die vorlie-
gende Arbeit zentralen WDM-Technik folgt eine Ubersicht tiber wichtige Komponenten und
Bauelemente. Daran schlief3t sich eine kurze Darstellung von Ubertragungs- und Vermittlungs-
systemen fir optische Netze an. Der Abschnitt schliefit mit einem Uberblick tiber relevante
Standardisierungsarbeiten.

2.1.1 Physkalische Grundlagen

Mit dem Begriff Licht werden in der optischen Nachrichtentechnik elektromagnetische Wellen
mit einer Frequenz in der Grofienordnung von 100 THz bis 1000 THz bezeichnet, obwohl
dieser Bereich fur das menschliche Auge nicht vollstandig sichtbar ist. An Stelle der Frequenz



(f) wird haufig die Wellenlange (1) zur Beschreibung des Lichtes verwendet, da im Vakuum
beide Uber die einfache Formel

c=A-f (2.2)

zueinander in Beziehung stehen. ¢ ist dabei die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Der oben
angegebene Frequenzbereich entspricht damit einem Wellenlangenbereich von 300 nm bis
3000 nm.

Optik bezeichnet ein Teilgebiet der Physik, das sich mit den Eigenschaften von Licht beschéf-
tigt. Es hat sich gezeigt, dass viele Fragen zur Ausbreitung des Lichtes mit einem Wellenmo-
dell behandelt werden kénnen. Wenn die Wellenlange deutlich kleiner als die zu untersuchen-
den Abmessungen sind, kann teilweise auch die vereinfachte Strahlenoptik angewandt werden,
bei der das Licht in Form geradliniger, sich ungestort kreuzender Strahlen modelliert wird.

In der optischen Nachrichtentechnik wird Licht meist nicht im Vakuum gefthrt, sondern in
optischen Medien, d. h. Stoffen, in denen eine Lichtausbreitung erfolgt. Die Eigenschaften die-
ser Stoffe beeinflussen verschiedene Parameter der Ausbreitung, insbesondere die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v. Zur Charakterisierung eines Materialswird die Brechzahl n definiert
as

n=-c/v (2.2

Die Brechzahl vieler Medien kann dabei durch ein auf3eres elektrisches Feld beeinflusst wer-
den (elektro-optischer Effekt, Pockels-Effekt). Dies wird bei vielen Komponenten fir optische
Netze ausgenutzt. Breitet sich Licht nicht im Vakuum, sondern in Stoffen aus, so bleibt die
Frequenz f konstant, wéhrend sich A und damit v &@ndert. Deshalb wird im Folgenden mit A
immer die Wellenlange im Vakuum bezeichnet.

In Gleichung 2.2 ist zu beachten, dass v (und damit auch n) in allen optischen Medien auf3er
im Vakuum von der Wellenlange A abhéngt. Fir v wird haufig auch der Begriff Phasenge-
schwindigkeit (vp,) verwendet. Wird —wie in der Nachrichtentechnik praktisch immer der
Fall —die Uberlagerung mehrerer Wellen betrachtet, so wird die Gruppengeschwindigkeit (v,)
eine wichtige Grofe. Diese ist definiert as die Geschwindigkeit der Hullkurvenwelle einer
Wellengruppe [121]. Sie entspricht der Geschwindigkeit des Energietransports und damit auch
der Geschwindigkeit optischer Impulse beispielsweisein einer Glasfaser.

Nur im Vakuum sind Von und Vg gleich gro3. Dann ist die Brechzahl frequenzunabhangig
und das Medium wird dispersionsfrei genannt. Die meisten Materialien sind dispersionsbehaf-
tet, d. h. die Phasengeschwindigkeit ist frequenzabhéangig. In diesem Fall sind Voh und Vg

unterschiedlich. \Z ist dabei von der Vakuumwellenlange abhangig:

_ dn
Vg = c/(n—k : ﬁ) (2.3)



Auler im Vakuum tritt in allen optischen Medien bel der Ausbreitung von Licht ein Energie-
verlust durch Interaktion mit den Atomen des Mediums auf, d. h., das Licht wird gedampft.
Neben der Dampfung ist die Interferenz ein weliterer, fur die optische Nachrichtentechnik
wichtiger Effekt. Er beschreibt die Erscheinungen, die durch Uberlagerung mehrerer Lichtwel-
len an derselben Stelle des Raumes hervorgerufen werden [121].

Fur die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Licht und atomaren Stoffen ist an Stelle
des Wellenmodells ein Teilchenmodell erforderlich, bei dem Licht als Summe von Lichtquan-
ten oder Photonen betrachtet wird!. Drei Mechanismen lassen sich fiir die Wechselwirkung
zwischen Licht und Atomen unterscheiden (siehe auch vereinfachte Darstellung in Bild 2.1
nach [116]):

 Absorption: Unter Anhebung eines Elektrons vom Energieniveau E; auf das Niveau E,
wird ein Photon absorbiert.

«  Spontane Emission: Unter Aussenden eines Photons geht ein Elektron vom Niveau E, in
das Niveau E; Uber.

« Simulierte Emission: Ein Photon stimuliert ein Elektron zum Ubergang von E, nach E;.
Dabei wird das urspriingliche Photon durch ein weiteres, nach Frequenz und Phase iden-
tisches Photon verstarkt.

Die Energiedifferenz zwischen E, und E; (der sogenannte Bandabstand oder die Bandlticke
des Atoms) muss der Energie des Photons entsprechen, damit eine Interaktion moglichist. Die
Energie eines Photons steht wiederum in direktem Zusammenhang mit dessen Wellenlange.
Deshalb lassen sich Materialien je nach vorhandenem Bandabstand gewissen Wellenlangenbe-
reichen zuordnen, fur die Sie eingesetzt werden kdnnen. Im Bereich der optischen Nachrichten-
technik sind dabei Germanium (Ge, ca. 1,5-2 um), Silizium (Si, ca. 0,8-0,9 um), Indium-Phos-

Energieniveau

e, b
Photon BVAV: 2
Elektron
El__

Absorption spontane stimulierte
Emission Emission

Bild 2.1: Prinzpielle Wechselwirkungsmechanismen zwischen Licht und Atomen [116]

1. Prinzipiell sind die Darstellungen des Lichtes als Welle oder als Teilchen gleichberechtigt. In diesem
Zusammenhang wird auch von der Dualitat Welle — Teilchen gesprochen.



phid (InP, ca. 0,9 um), Gallium-Arsenid (GaAs, ca. 0,9 um) und Aluminium-Gallium-Indium-
Arsenid (AlGalnAs, ca. 0,7-3 um) von besonderem Interesse. Durch Variation der Halbleiter-
komposition kénnen sowohl die angegebenen Wellenlangenbereiche als auch grofl3e Arbeitsbe-
reiche in deren Umgebung abgedeckt werden [116, 121].

2.1.2 Multiplexverfahren

Diese Arbeit konzentriert sich auf optische Netze basierend auf der Verwendung von Wellen-
langenmultiplex (wavelength division multiplexing, WDM). Aus physikalischer Sicht handelt
es sich dabei um die gleichzeitige Ubertragung von Signalen unterschiedlicher Wellenlange
Uber eine einzelne Glasfaser. Aus Sicht des Netzbetriebs handelt es sich bei WDM um ein
Multiplexverfahren, also um ein Verfahren zur gleichzeitigen Ubermittiung von Signalen oder
Elementen mehrerer Nachrichten.

Bild 2.2 zeigt eine Ubersicht der gebrauchlichen Multiplexverfahren. Der Begriff Raummulti-
plex (space divison multiplexing, SDM) wird verwendet, wenn die Signale in rdumlich
getrennten Kanadlen gefihrt werden. Beim Zeitmultiplex (time division multiplexing, TDM)
werden die Signale verschiedener Nachrichten zeitlich verschachtelt Gbertragen, wobei die
Zeitschlitze beim synchronen Zeitmultiplex jedem Signal periodisch zugeteilt werden, beim
asynchronen Zeitmultiplex dagegen in unregelmélligen Abstanden. Beim Frequenzmultiplex
(frequency division multiplexing, FDM) steht jedem Signal ein eigener Frequenzbereich zur
Verfugung. Beim Codemultiplex (code divison multiplexing, CDM) werden die Signale tber
orthogonale Codeworter représentiert.

WDM (wavelength division multiplexing) ist der Begriff fur die Variante des FDM, bei dem die
Trégerfrequenzen im optischen Bereich liegen. Hierfur ist auch der Begriff optisches Fre-

f Zeitmultiplex | / \ f

Raum- Frequenz- (Wellenlangen- Code-
multiplex (U2h), multiplex multiplex Multiplex
(SDM) synchron (FDM) (WDM) (CDM)

(STDM)
g ) T t 107 t
- e asynchron TT T m T
- e (ATDM) -
| 4id 44 f A |
(ACH [N
== @

Bild 2.2: Schematische Darstellung der Multiplexverfahren
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guenzmultiplex (optical frequency division multiplexing, OFDM) gebrauchlich. Je nach Reali-
sierung des Multiplexverfahrens werden haufig die Begriffe ,, Fenstermultiplex” (wenn die Fre-
guenzen in verschiedenen optischen Fenstern liegen, siehe Abschnitt 2.1.3.1) oder ,, dichtes
Wellenlangenmultiplex (DWDM, dense wavelength divison multiplexing) bel geringem
Abstand der optischen Tragerfrequenzen eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ober-
begriff WDM unabhangig von den genauen Abstanden der Trégerfrequenzen verwendet.

Durch die WDM-Technik wird es méglich, die auf einem Netzabschnitt verfligbare Bandbreite
in einer mehrstufigen Multiplexhierarchie aufzuteilen (Bild 2.3). Raummultiplex findet in zwei
Stufen statt: Auf einem Netzabschnitt (Trasse) konnen mehrere Kabel verlegt sein, jedes Kabel
kann mehrere Glasfasern beinhalten. Im Frequenzbereich konnen auf jeder Faser mehrere Wel-
lenlangenbereiche (waveband) unterschieden werden, die wiederum aus mehreren Wellenlan-
genkanden bestehen kénnen. Schliefflich kann jeder Wellenléngenkanal im Zeitbereich durch
synchrones oder asynchrones Zeitmultiplex weiter unterteilt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird meist davon ausgegangen, dass alle Wellenlangenkandle auf einer Faser in einem einzigen
WEellenlangenbereich zusammen gefasst sind. Dieses Bindel von Wellenlangenkanden wird
als WDM-Sgnal bezeichnet.

Zu den beschriebenen Multiplexverfahren gibt es jeweils ein entsprechendes Duplexverfahren
zur Beschreibung der gleichzeitigen Ubertragung in beide Richtungen tiber ein Medium sowie
ein entsprechendes Vielfach-Zugriffsverfahren, beispielsweise WDMA (wavelength division
multiple access) zu WDM. Die Zugriffsverfahren werden dann verwendet, wenn es um das
Verfahren zur zeitlichen Zuteilung der entsprechenden Ressource (bei WDM der Wellenlénge)
geht. In der Literatur wird der Begriff WDMA allerdings héufig auch zur Beschreibung des
gemeinsamen Zugriffs mehrerer Stationen auf eine Faser verwendet, wahrend WDM die
gleichzeitige Verwendung mehrerer Wellenlangen durch eine Station kennzeichnet.

<« SDM + FDM / WDM ﬂ« TDM —»

1}

Kabel Fasern Wellenlangen- Wellen-
bereiche langenkanéle

Bild 2.3: Multiplexhierarchie bel Verwendung von WDM
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2.1.3 Komponenten optischer Netze

Die typischen Komponenten eines WDM-Systems zeigt Bild 2.4. Die Einzelkomponenten
werden in den Abschnitten 2.1.3.1 bis 2.1.3.8 naher beschrieben, wahrend Ubertragungs- und
Vermittlungssysteme in Abschnitt 2.1.4 vorgestellt werden. Detailliertere Betrachtungen sowie
die Beschreibung weiterer zur Realisierung von WDM-Netzen erforderlicher Komponenten
finden sichin der Literatur [47, 100, 121, 184, 199].

~
AN Faserstrecken @

Bild 2.4: Grundelemente eines WDM-Systems

213.1 Faserstrecken

Zur Ubertragung optischer Signale tiber grofRere Entfernungen kommt fiir terrestrische Anwen-
dungen eine freie Ubertragung (analog zum Richtfunk) wegen der unvermeidlichen Strahlauf-
weitung sowie der relativ starken und wetterabhéngigen Signaldampfung in Luft nicht in
Frage. Daher werden Wellenleiter benttigt, fir die sich dielektrische Lichtleiter als geeignet
erwiesen haben. Hierbel wird die Lichtwelle entlang eines Mediums (dem sogenannten Kern)
geflhrt, dessen Brechzahl grof3er als die der Umgebung (des sogenannten Mantels) ist.

Glasfasern sind ein Beispiel fir einen solchen optischen Wellenleiter mit einem kreisformigen
Querschnitt. Je nach Brechzahlverlauf vom Kern zum Mantel spricht man von ein- oder mehr-
stufigen Stufenwellenleitern (step-index fibre) oder von Gradientenfasern (graded-index fibre).
Ist der Kerndurchmesser im Vergleich zur Betriebswellenlange relativ grof3, kénnen sich meh-
rere Moden, d. h. Wellen mit unterschiedlichen Feldverteilungen ausbreiten. Solche Fasern
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werden als Mehrmodenfasern (multimode fibre) bezeichnet. Bei sehr kleinem Kerndurchmes-
ser kann sich nur eine Mode ausbreiten?, wobei der hierfir maximal mogliche Durchmesser
von der Lichtwellenldnge und den Brechzahlen von Kern und Mantel abhéngt [121]. Die ent-
sprechenden Fasern werden als Einmodenfasern (single-mode fibre) bezeichnet und haben
meist einen Kerndurchmesser kleiner als 10 um [224].

Im praktischen Einsatz dominieren Einmodenfasern mit Stufenprofil, dabel Mehrmodenfasern
die Modendispersion, d. h. die Pulsverbreiterung durch Laufzeitunterschiede der einzelnen
Moden, zu einer starken Beschrankung der erzielbaren Ubertragungsraten fiihrt. Dagegen
haben heutige Einmodenfasern sehr gute Ubertragungseigenschaften und erlauben hohe Uber-
tragungsraten bisin den Thit/s-Bereich Uber grof3e Entfernungen (siehe Abschnitt 2.1.4.1).

Allerdings gibt es eine Reihe von Effekten, welche die erzielbare Bandbreite begrenzen und
entsprechende Komponenten fir Gegenmal3nahmen erforderlich machen. So wird der Signal-
pegel in einer Faser abhéngig von der Wellenlange gedampft. Bild 2.5 zeigt den Dampfungs-
verlauf fur die heute im Einsatz dominierenden Standard-Einmodenfasern sowie die drei am
haufigsten fir optische Ubertragung genutzten Wellenlangenbereiche (sogenannte , Bander
oder Fenster fir die optische Ubertragung*). Inzwischen wurden andere Fasertypen entwickelt,
deren Dampfungsverhalten weiter verbessert wurde. So konnen beispielsweise durch die
Reduktion der Dampfungsspitze bei 1400 nm oder durch einen flacheren Verlauf bei
1600 nm zwei weitere Ubertragungsbander genutzt werden [224].

0,85 um- 1,30 um- 1,55 um-
20— Band Band Band

1.8
16~
14+
12
1.0~
0,8

Dampfung (dB/km)

0,6
0,4
0,2

|

l
0 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8
Wellenlénge (um)

Bild 2.5: Dampfungsverlauf einer Glasfaser mit ,, Sendefenstern® (nach [264])

2. Diese einzelne Mode kann in zwei Polarisierungen auftreten, so dass der Begriff , Einmodenfaser”
streng genommen falschist [121]. Daer sich aber in der Literatur eingebiirgert hat, wird er auchin die-
ser Arbeit verwendet.



13

Die Summe aus leitungslangenabhangiger Dampfung der Faser selbst sowie der unvermeidli-
chen Dampfung an FaserspleiRen beim Verketten von Einzelfasern zu sehr langen Faserstrek-
ken macht bel |angeren Strecken Verstérker erforderlich. Da fur das 1,55 um-Band Verstérker
mit sehr guten Eigenschaften vorhanden sind (siehe Abschnitt 2.1.3.4), ist dieses Band mit
einer Dampfung in der GréRenordnung von 0,2 dB/km zur Zeit fir WDM-Systeme am besten
geeignet.

Aul3erdem treten weitere Dispersionsarten (z. B. Materialdispersion) und zahlreiche nichtli-
neare Effekte (z. B. stimulierte Brillouin- und Ramanstreuung, Vierwellenmischung) auf, die
bei hohen Bitraten Uber grofRere Entfernungen eine Signalregeneration erforderlich machen
[47, 116, 252]. Dabel kann diese Regeneration teilweise auch durch Einfligen entsprechender
Fasertypen erzielt werden (siehe Abschnitt 2.1.3.7).

In der Praxis werden im Allgemeinen mehrere Fasern in einem Kabel zusammengefasst und
gemeinsam verlegt. Dadurch kann nicht nur die Ubertragungskapazitét einer Strecke stark
gesteigert werden, sondern es steigen auch die Anforderungen an entsprechende Schutzmal3-
nahmen gegen einen Kabelbruch (siehe Abschnitt 2.3).

2132 Optische Sender

Bild 2.6 zeigt eine beispielhafte Klassifizierung ausgewéhlter Sende-Elemente fir optische
Ubertragungssysteme. Fiir die Uberbriickung groRerer Entfernungen dominieren Laser (light
amplification by stimulated emission of radiation), wahrend Lumineszenzdioden (light emit-
ting diode, LED) nur bei sehr kurzen Entfernungen wie z. B. in Fahrzeugkommunikationssy-
stemen [150, 206] oder bel drahtlosen optischen Freiraumsystemen [114] eine gewisse Bedeu-
tung erlangt haben. Die Hauptvorteile von Lasern sind die starke Strahlbiindelung, die grof3e

optische Sender I
/ \

Laser I LED I

Halbleiterlaser Festkorperlaser Gaslaser Faserlaser

\

Kantenemittierende Oberfléchenemittierendel

Laser Laser

Fabry-Perot-Laser I DFB-Laser I DBR-Laser I

Bild 2.6: Klassifizierung optischer Sender (Auswahl)
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Ausgangdleistung und die Moglichkeit eines schmalen Frequenzspektrums des abgegebenen
Signals. Von den zahlreichen existierenden Lasertypen werden in heutigen Systemen haupt-
séchlich Halbleiterlaser verwendet, welche nachfolgend etwas genauer beschrieben werden.
Andere Arten wie Festkorper-, Faser- oder Gaslaser kommen meist nur fir spezielle Anwen-
dungen zum Einsatz.

Die prinzipielle Funktionsweise eines Hal bl eiterlasers beruht auf stimulierter Emission in einer
aktiven Zone eines elektrisch angeregten Halbleiters (siehe schematische Darstellung in
Bild 2.7). Zusétzlich ist ein as Resonator ausgebildeter Wellenleiter erforderlich, daerst diese
Ruckkopplung eine stimulierte Emission und damit die Abstrahlung kohérenter Lichtwellen in
einem schmalen Frequenzbereich erlaubt. Bel einem Halbleiterlaser kann der Resonator durch
die Grenzflachen des Halbleiterkristalls gebildet werden.

Invielen Lasern werden zusétzlich in der zwischen einem n- und einem p-Halbleiter liegenden
sehr diinnen aktiven Zone verschiedene Quanteneffekte ausgenutzt, welche beispielsweise eine
Verbesserung der Temperaturstabilitét, eine geringere spektrale Breite des abgegebenen
Signals oder ein besseres Verstéarkungsverhalten in Abhangigkeit von der Stromdichte erlauben
[116]. Dies wird mit Schichten erreicht, die nur wenige Atomlagen dick sind und a's ,, Quan-
tenfilme* oder ,, Quantentdpfe” bezeichnet werden. Dieses Prinzip kann bei allen nachfolgend
beschriebenen Lasern angewendet werden, man spricht dann von Quantum Well-Lasern.

Wiein Bild 2.7 gezeigt, kann die Abstrahlung bei einem Halbleiterlaser sowohl an der Oberfl&-
che als auch an der Kante des Kristalls erfolgen. Zwar erlauben oberflachenemittierende Laser
eine gute Einkopplung in die Glasfaser, alerdings sind mit dem heutigen Stand der Technik
noch keine befriedigenden Sendeleistungen im interessierenden Frequenzbereich moglich, so
dass vor alem kantenemittierende Laser zum Einsatz kommen.

Abstrahlung bei
Oberflachenemission

AVAS

; N\

Abstrahlung bei
4} Kantenemission

aktive Zone

Bild 2.7: Schematische Darstellung eines Halbleiterlasers
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Fur diese gibt es zahlreiche alternative Strukturen. Die drel wichtigsten sind Fabry-Perot-
Laser, Distributed Feedback Laser (DFB-Laser) und Distributed Bragg Reflector Laser (DBR-
Laser). Die Selektion der dominierenden Resonanzwellenlange erfolgt dabel auf unterschiedli-
che Weise. Wahrend bei Fabry-Perot-Lasern die Grenzflachen des Halbleiterkristalls a's opti-
sche Spiegel zur Rickkopplung verwendet werden, werden bei DFB- und DBR-Lasern Beu-
gungsgitter zur Selektion der gewlinschten Wellenlénge in den Resonatorwellenleiter einge-
bracht. Alle drel Arten konnen in WDM-Systemen eingesetzt werden, wobei haufig
zusétzliche Elemente wie externe Resonatoren bendtigt werden, um das Sendespektrum den
hohen Anforderungen bei kleinen Kanalabstanden anzupassen.

Fur viele WDM-Netzarchitekturen sind Sender mit verstellbarer Sendewellenlénge erforder-
lich, wobei je nach Anwendungsszenario eine unterschiedlich schnelle Verstellbarkeit gefor-
dert wird. Die erforderliche Flexibilitét kann dabei auf zwei grundsétzliche Arten erreicht wer-
den. Einerseits konnen direkt verstellbare Laser realisiert werden, wobei die Steuerung bei-
spielsweise Uber die Temperatur oder Uber den Injektionsstrom erfolgen kann [76].
Andererseits kann auch ein Laser-Array bestehend aus einer Gruppe nicht verstellbarer Laser
zum Einsatz kommen. Mit optisch integrierten Laser-Arrays konnen dabei mehrere Dutzend
Laser auf einer Flache von wenigen Quadratmillimetern untergebracht werden [252].

Sowohl fir feste as auch fir verstellbare Laser existieren zahlreiche Untervarianten. Dazu
kommen zahlreiche Mdglichkeiten fur die Modulation der Laser, wobel nach heutigem Kennt-
nisstand eine externe Modulation in einem dem Laser nachgeschalteten Element die besten
Sendereigenschaften erlaubt. Fir eine genaue Diskussion der jeweiligen Vor- und Nachteile
wird auf weiterfihrende Literatur verwiesen [121, 184, 200].

2.1.3.3 Optische Empfanger

Zur Umwandlung der optischen Signale in elektrische Signale werden Photodetektoren bent-
tigt. Fur optische Ubertragungssysteme kommen praktisch ausschlieflich Halbleiter-Sperr-
schichtdioden zum Einsatz, deren prinzipielle Aufgabe darin besteht, aus Lichtquanten Elek-
tron-Loch-Paare zu erzeugen. Zwei unterschiedliche Ansétze sind moglich:

* PIN-Diode: Der Name leitet sich von der verwendeten Halbleiterstruktur ab, da zwi-
schen einer p-leitenden und einer n-leitenden Zone eine eigenleitende (intrinsische)
Schicht eingefiigt wird (p-doped, intrinsic, n-doped). Die Diode wird mit einer Sperr-
spannung betrieben, so dass die bei der Absorption eines Lichtquants entstehenden Elek-
tron-Loch-Paare rasch getrennt und zu den Anschlissen hin , abgesaugt” werden. Der
dadurch entstehende Strom ist im Arbeitsbereich der Photodiode anndhernd proportional
zur eingestrahlten Lichtintensitéat.

» Lawinenphotodiode (avalanche photodiode, APD): Diese Dioden enthalten im Vergleich
zu PIN-Dioden eine zusétzliche Zone, die mit einer hohen Sperrspannung betrieben
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wird. Dadurch kénnen von einem Lichtquant erzeugte Ladungstrager durch Stof3ionisa-
tion weitere Ladungstréger erzeugen, was bei geeignet gewahlten Parametern zu einer
lawinenartigen Verstéarkung des Photostroms fuhren kann. Verglichen mit PIN-Dioden
kann dadurch zwar eine deutlich grofere Verstérkung erreicht werden, allerdingsist das
Verstarkungsverhalten nichtlinear, die erforderliche Betriebsspannung ist wesentlich gro-
[3er, und es tritt ein hdheres Rauschen auf.

Beide Diodenarten kdnnen mit verschiedenen Materialien realisiert werden. Silizium eignet
sich fir das sogenannte erste Fenster (ca. 0,8 um — 0,9 um), wahrend fir alle grof3eren, d. h.
auch fur die im zweiten und dritten Fenster liegenden Wellenlangen, hauptséachlich Germa-
nium oder Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs) Verwendung finden.

2134 \Verstarker

Erst die Verflgbarkeit von geeigneten signaltransparenten Verstarkern ermaglichte den Erfolg
optischer Ubertragungssysteme tber groRere Entfernungen. Als Verstarkerelemente kommen
sowohl Faserverstérker als auch Halbleiterverstérker zum Einsatz. Beide Verstérkerarten wer-
den nachfolgend kurz vorgestellt, fir eine detaillierte Diskussion wird auf weitere Literatur
verwiesen [121, 184, 262].

Faserver starker

Zum Ausgleich der Faserdampfung bei langeren Ubertragungsstrecken werden heute praktisch
ausschliefdlich Faserverstarker eingesetzt. Diese basieren auf einer meist mehrere Dutzend
Meter langen dotierten Glasfaser. Diese wird mit optischer Pumpenergie versorgt, so dass
Elektronen in héhere Energieniveaus angehoben werden. Dadurch kénnen einfallende Lichtsi-
gnale mittels stimulierter Emission verstérkt werden.

Eine zentrale Rolle spielen Erbiumfaser-Verstérker (erbium doped fibre amplifier, EDFA), bel
denen die Glasfaser mit Erbium-Atomen dotiert wird. EDFAS weisen einige Vorteile auf, die
eine wesentliche Grundlage fur den Erfolg von WDM-Systemen darstellen. Herausragend ist
dabei die Eigenschaft, dass nicht nur eine einzelne Wellenlange, sondern ein ganzer Bereich
verstarkt wird. Dieser umfasst bei heutigen EDFAs etwa 30 nm im Bereich von 1530 nm —
1560 nm. Weitere Vorteile sind geringe Koppelverluste zwischen Verstarker und Faser auf der
Ubertragungsstrecke sowie geringes Ubersprechen zwischen den einzelnen Kandlen eines
WDM-Systems.

Neben diesen Vorteilen gibt es auch eine Reithe von Nachteilen und Problemen von Faserver-
stérkern. So besitzen Faserverstérker eine geringe Integrierbarkeit. Auf3erdem werden fr heu-
tige WDM-Systeme vermehrt Wellenldngenbereiche auRerhalb des Bereichs um 1550 nm
genutzt. Fir Verstarker in einigen dieser Bereiche gibt es zwar bereits Ansdtze (z. B. durch
Dotierung mit Praseodym, Neodym oder Y tterbium), allerdings sind die erreichten Verstéarker-
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eigenschaften noch nicht mit EDFA-Eigenschaften vergleichbar. Ein weiteres Problem stellt
das unvermeidliche Verstérkerrauschen durch spontane Emission dar. Durch eine Kaskadie-
rung von Verstarkern, wie sie bei langeren Ubertragungsstrecken erforderlich ist, wird dieses
Eigenrauschen in jedem Faserverstarker weiter verstarkt (amplified spontaneous emission,
ASE). Zusdtzlich ist bel EDFASs das Verstérkungsverhalten abhangig von der Wellenlange: Im
genutzten Verstarkungsbereich werden die Kandle unterschiedlich stark verstarkt. Schlief3lich
ist das Verstarkerverhalten von der Gesamtleistung aller Kanéle abhéngig, so dasssich in dyna-
mischen WDM-Systemen mit zeitlich variierender Anzahl aktiver Kandle zusétzlich die Auf-
gabe einer Leistungsregelung ergibt.

Gegen diese die erzielbare Ubertragungsleistung begrenzenden Faktoren wurden eine Reihe
von Gegenmal3nahmen wie bei spiel swei se aufwandige Regelungsmechanismen oder spezielle
Dotierungen entwickelt. Durch die hiermit erzielten Verbesserungen konnen Faserverstérker —
neben den Glasfasern — al's das zentrale Element fiir optische Ubertragungssysteme gelten.

Halbleiterver starker

Halbleiterverstérker (semiconductor optical amplifier, SOA) sind den in Abschnitt 2.1.3.2
beschriebenen Halbleiterlasern beziiglich Struktur und Funktionsweise sehr dhnlich. Hauptun-
terschied ist der nicht vorhandene Resonator, so dass eintreffendes Licht den Halbleiterbau-
stein nur einmal durchléauft und dabel durch stimulierte Emission verstérkt wird. Die erforder-
liche Pumpenergie wird im Unterschied zu Faserverstérkern el ektrisch zugefihrt.

Halbleiterlaser sind fir die Wellenlangenbereiche sowohl bel 1,3 um als auch bei 1,5 um ver-
fugbar. Dasie leicht in opto-elektronische Schaltungen integrierbar sind, kbnnen sie damit vor-
teilhaft in optischen Vermittlungsknoten eingesetzt werden. Fur den Einsatz bel Mehrkanal-
Ubertragungssystemen ist ihre Bedeutung im Vergleich zu Faserverstéarkern gering. Der Grund
liegt in einigen bei Faserverstérkern nicht vorhandenen negativen Eigenschaften wie beispiels-
weise dem starken Ubersprechen zwischen verschiedenen Frequenzen oder der polarisations-
abhangigen Verstarkung.

2.1.35 Schaltdemente

In diesem Abschnitt werden nur aktive, d. h. dynamisch schaltbare Elemente betrachtet. Dane-
ben existieren zahlreiche passive Komponenten fur den Einsatz in speziellen Netzarchitektu-
ren. Tellweise werden diesein Abschnitt 2.1.3.8 kurz vorgestellt, teilweise handelt es sich auch
um statische Varianten der hier beschriebenen Elemente. Es werden nur relationale Bauele-
mente betrachtet. Diese besitzen — im Unterschied zu logischen Elementen — eine reine Ver-
mittlungsfunktionalitét, die nur von Steuersignalen, nicht aber vom Nutzsignal abhangig ist.

Fir den Einsatz in WDM-Netzen existieren Schaltelemente fir drei verschiedene Anwen-
dungsebenen bzw. Granularitétsstufen:
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o Schalten einzelner Wellenlangenkandle: Die einzelnen Kandle eines WDM-Systems
werden zuerst separiert und dann einzeln geschaltet (wavelength channel switching).

» Schalten von Wellenldngen-Bandern: Es findet ein Schalten fur Frequenzbereiche statt,
die mehrere Kanéle umfassen (waveband switching).

o Schalten auf Faserebene: Hier wird das auf einer Eingangsfaser transportierte Signal
vollsténdig auf eine Ausgangsfaser geschaltet (fibre switching).

Das Schalten von Fregquenzbereichen stellt den allgemeinen Fall dar. Die beiden anderen Gra-
nularitdtsebenen ergeben sich, falls der Frequenzbereich nur einen Kanal umfasst (Wellenlan-
genkanalebene) oder falls der Frequenzbereich alle auf der Faser transportierten Kande
umfasst (Faserebene).

Nachfolgend werden wichtige Grundtypen fur Schaltelemente kurz vorgestellt. Basierend auf
diesen Elementen kénnen durch entsprechende Strukturen dann grof3ere Koppelanordnungen
realisiert werden (siehe [118] und Abschnitt 2.1.4.2).

Richtkoppler oder 2x2-Schalter

Dieses Element stellt den Grundbaustein fur zahlreiche Koppelanordnungen dar. Die Funkiti-
onsweise beruht auf der Ubertragung optischer Leistung zwischen zwei sehr eng benachbarten
Wellenleitern (siehe Bild 2.8). Die Koppelzone ist mit einer elektrischen Steuerung versehen.
Mit deren Hilfe kénnen unterschiedliche Effekte (Temperaturanderung, Langenanderung,
Brechzahlanderung) zur Beeinflussung des Koppelverhaltens ausgenutzt werden. Dadurch
konnen nahezu beliebige Koppelverhdtnisse zwischen den ebenfalls in Bild 2.8 gezeigten
Grenzzusténden erzielt werden.

Zur Realisierung konnen entweder integrierte Wellenleiter in Halbleiterbausteinen oder ent-
sprechend eng zusammengefiihrte Faserkerne (z. B. durch Verdrillen und Verschmelzen) ver-
wendet werden [121]. Die Schalter unterscheiden sich je nach Realisierungsart und genutztem
Effekt stark in den wichtigen Parametern Schaltzeit, Einfligedampfung, Herstellungsaufwand

Steuerung
El A1l
Eingang 1 Ausgang 1 E2 @ A2
Eingang 2 Ausgang 2 E1 Al
—p — E2 A2
Koppelzone

Bild 2.8: Schematische Darstellung eines Richtkopplers (2x2-Schalter)
und seiner beiden Grenzzustande
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und Integrierbarkeit. Keine Variante erreicht dabei hinsichtlich aller Parameter optimale Eigen-
schaften. Ist eine geringe Einflgeddmpfung erforderlich, sind Faserschalter vorteilhaft. Opto-
elektronische Schalter auf Wellenleiterbasis haben zwar eine groR3ere Einflgedampfung, daf ir
koénnen aber geringe Schaltzeiten unterhalb 1 ns und eine kompakte monolithische Integration
erreicht werden [223, 252].

Schalter fur Freiraum-Ver mittlung

Bel Freiraum-Vermittlung wird der Verlauf von Lichtstrahlen in Luft bzw. im Vakuum gesteu-
ert. Gute Ergebnisse konnten mit Konzepten erreicht werden, die auf einer Strahlablenkung
durch mechanisch bewegliche Spiegel basieren. Spiegelbasierte Schalter haben hervorragende
optische Eigenschaften: Die Einfugedampfung ist gering, es gibt praktisch kein Ubersprechen
zwischen benachbarten Kanden, der Schaltvorgang kann entweder auf Faser- oder auf Einzel-
kanal ebene durchgefihrt werden, und es gibt praktisch keine Einschrankungen beziiglich der
Transparenz. Problematisch ist allerdings die Sicherstellung der mechanischen Stabilitét.

Neben spiegelbasierten Konzepten gibt es eine ganze Reihe welterer, beispielsweise auf Lin-
sensystemen, Beugungsgittern oder holografischen Strukturen beruhende Ansétze fir Frei-
raum-Vermittlung [118]. Diese erreichen aber entweder nicht die erwahnten Eigenschaften
spiegelbasierter Schalter oder sind nur sehr aufwandig herzustellen. Mit Spiegel-Schaltern
wurden dagegen inzwischen auch aufierst kompakte und zuverléssige Realisierungen erreicht.
So wird in [171] ein auf einem Halbleiterbaustein integriertes 4x4-Schaltelement mit Schalt-
zeiten unterhalb einer Millisekunde vorgestellt und [43] enthdlt die Beschreibung eines
256x256-Elementes mit 256 Spiegeln, die jeweils 0,5 mm Durchmesser haben und auf weni-
gen Quadratzentimetern untergebracht sind. Auf Grund der verwendeten kleinen Strukturen
wird haufig von mikro-elektro-mechanischen Systemen (MEMS, micro electro mechanical
system) gesprochen. Aufgrund all der genannten Vorteile sind solche Schalter zur Zeit die aus-
sichtsreichsten Schaltelemente flr kinftige optische Netze.

Weitere Schaltelemente

Eine verallgemeinerte Form der oben beschriebenen 2x2-Koppler stellen NxM-Koppler dar.
Gebrauchliche Sonderformen sind Koppelelemente, bei denen die Signale aller Eingange
jeweils auf alle Ausgénge gleichmaidig aufgeteilt werden, Koppler mit nur einem Ausgang
(combiner) sowie Koppler mit nur einem Eingang (splitter).

Neben Richtkopplern und spiegelbasierten Schaltern existieren eine Reihe weiterer Konzepte.
Dazu z8hlen Schalter, die aus einer Kombination von Teilern (splitter) und Filtern bestehen.
Das Grundprinzip besteht darin, das Eingangssignal auf alle moglichen Ausgange gleichmaldig
aufzuteilen und am gewlnschten Ausgang das Signal passieren zu lassen, wahrend bel alen
anderen Ausgangen das Signal ausgefiltert, d. h. blockiert wird (sogenanntes , Broadcast &
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Select”-Prinzip). Beispiele sind passive Sternkoppler mit nachgeschalteten Filtern oder Kreuz-
schalter basierend auf réumlichen Lichtmodulatoren (spatial light modulator, SLM). Bei
einem solchen Kreuzschalter wird das Signal raumlich aufgeweitet (bei spielsweise durch einen
Faser-Teiler) und auf die Elemente einer optischen Matrix gegeben. Diese Elemente (z. B.
Flissigkristalle oder SOAS) kdnnen nun so angesteuert werden, dass sie entweder transparent
oder undurchlassig sind. Dadurch kdnnen gezielt einzelne Ausgange angewahlt werden [118].

Schalter, die mehrere Wellenléngen gleichzeitig und unabhangig schalten konnen, besitzen
ebenfalls ein grofes kinftiges Anwendungspotenzial. Eine Realisierungsmdglichkeit besteht
in der Verwendung eines verstellbaren akusto-optischen Filters (acousto-optic tunable filter,
AOTF). Bel einem AOTF kann durch akustische Anregung eines Halbleiterelements der Aus-
gang fur ein Signal ausgewahlt werden, wenn Anregungsfrequenz und Signalfrequenz aufein-
ander abgestimmt werden. Da mehrere Anregungsfrequenzen Uberlagert werden kdnnen, las-
sen sich mehrere Wellenléngen unabhangig steuern. Eine dhnliche Funktionalitét kann mit
FlUssigkristall-Schaltern erreicht werden, bei denen der Schaltvorgang durch eine Polarisati-
onsanderung in einem FlUssigkristall gesteuert wird [252].

Ein weiterer innovativer Ansatz fur die Realisierung von integrierten Schaltern basiert auf
einer urspringlich fur Tintenstrahldrucker entwickelten Technologie. Fir die Ablenkung der
Lichtsignale in den Kreuzungspunkten wird eine monolithisch integrierte Schaltmatrix ver-
wendet, in deren Kreuzungspunkten Flissigkeit in den Wellenleiter eingebracht ist. Wird die
Flissigkeit durch eine Luftblase verdrangt, so wird das Signal durch die nun geénderten opti-
schen Eigenschaften auf einen anderen Ausgang umgeleitet. Die erzielbaren Schaltzeiten lie-
gen im Bereich einiger Millisekunden [9].

Trotz der Vielzahl der hier vorgestellten Konzepte besteht noch grofRer Bedarf an sehr schnel-
len, im Mikro- oder Nanosekunden-Bereich arbeitenden Schaltern mit guten optischen Eigen-
schaften und damit grof3er Kaskadierbarkeit, ehe sich die rein optische Vermittlungstechnik for
hochdynamische Systeme in groRem Umfang durchsetzen kann.

2.1.3.6 Wadlenlangenkonverter

Die Grundaufgabe eines Wellenlangenkonverters® ist die Umsetzung eines auf einer bestimm-
ten Wellenlange ankommenden Signals auf eine andere Wellenlange. Damit kommt der Kon-
version in einem WDM-basierten Netz aus funktionaler Sicht eine dem Zeitlagenumstieg in
einem TDM-Netz entsprechende Rolle zu. In spdteren Abschnitten dieser Arbeit werden
System- und Netzaspekte der Wellenlangenkonversion ndher betrachtet. Nachfolgend werden
die wichtigsten Arten von Konvertern jeweils kurz bezlglich der Funktionsweise, der Transpa-
renz und des moglichen Konversionsbereiches vorgestellt. Die vielen Realisierungsmoglich-

3. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Konverter synonym zum Begriff Wellenlangenkonverter
verwendet.
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| Wellenlangenkonverter I
rein optische Konverter i opto-elektronische Konverter I

kohéarente Konverter I Konverter mit optischen

(Wellenmischung) Toren (Kreuzmodulation)

Laserkonverter I

Bild 2.9: Realisierungsmdglichkeiten fur Wellenlangenkonverter

keiten werden gemal3 Bild 2.9 in die beiden Hauptgruppen , opto-elektronische” und ,rein
optische Konverter* mit den Untergruppen , Laserkonverter®, ,kohérente Konverter* und
» Konverter mit optischen Toren® in Anlehnung an [48, 216, 252, 255] klassifiziert. In diesem
Zusammenhang bedeutet rein optisch, dass das Datensignal nicht in ein elektronisches Signal
gewandelt wird.

Opto-elektronische Konverter

Bel diesem Konversionsprinzip wird das Eingangssignal in ein elektronisches Signal gewan-
delt, gegebenenfalls verstérkt und regeneriert, und dann zur Modulation eines — moglicher-
weise verstellbaren - Lasers mit der gewiinschten Ausgangswellenlange verwendet (Bild 2.10).
Dieses Prinzip hat den grof3en Vorteil, dass ausgereifte Standardkomponenten fur eine einfache
und kompakte Realisierung verwendet werden kénnen [255]. Aul3erdem kann eine Signalrege-
neration einfach integriert werden (siehe auch Abschnitt 2.1.3.7). Nachteile sind die einge-
schrénkte Transparenz (meist konnen nur digitale Signale einer bestimmten Bitrate verarbeitet
werden), die schlechte Integrierbarkeit, die Beschrankung auf nur eine gleichzeitig konvertier-
bare Wellenlange, sowie die Schwierigkeit, geeignete elektronische Komponenten fir Bitraten
oberhalb von 10 Gbit/s zu realisieren.

Aus diesen Grunden gibt es zahlreiche Forschungsaktivitéten zur Entwicklung rein optischer
Konverter. Nachfolgend werden die wichtigsten Ansétze kurz skizziert.

M JUL

— D= ] m)—

xein | xaus

Empfanger elektronischer Verstarker Sender
und Regenerator

Bild 2.10: Schematische Darstellung el nes opto-elektronischen Konverters
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L aserkonverter

Bel Laserkonvertern wird ein verstellbarer oder fester Laser direkt durch ein optisches Ein-
gangssignal moduliert, indem das Séttigungsverhalten des L asers durch dieses Signal gesteuert
wird. Hierzu muss das Eingangssignal nicht in den elektronischen Bereich gewandelt werden.
Hauptvorteil dieses Verfahrensist der einfache Aufbau bestehend aus nur einem Element. Bis-
her treten vor allem fir Bitraten oberhalb von 10 Gbit/s noch grof3e Realisierungsprobleme auf.
Aul¥erdem ist die Kaskadierung solcher Elemente auf Grund der starken Signalbeeinflussun-
gen nur begrenzt moglich: Einzig bei Intensitétsmodulation konnte bisher die Kaskadierung
einiger weniger Elemente erfolgreich gezeigt werden [255].

Kohérente Konverter

Das Grundprinzip dieser Konverter, die auch als Wave-Mixing-Konverter (Wellenmischung)
bezeichnet werden, besteht in einer Uberlagerung mehrerer Frequenzen (meist der Signalfre-
guenz und einer Pumpfrequenz) an einem nichtlinearen Element. Dadurch wird die
gewinschte Mischfrequenz fir das Ausgangssignal erzeugt. Gebrauchliche Varianten sind die
Vierwellen-Mischung (four wave mixing, FWM) und die Differenzfrequenz-Bildung (diffe-
rence frequency generation, DFG). Als nichtlineares Element kann sowohl eine Glasfaser as
auch ein Halbleiterverstarker verwendet werden.

Dieses Verfahren bietet grofitmogliche Transparenz der Konverter, da die Konversion vallig
unabhangig von der Signalmodulation ist. Es konnen auf}erdem mehrere Wellenléngen gleich-
zeitig konvertiert werden, und es gibt praktisch keine Beschrénkung fir die Bitrate der konver-
tierten Kanéle. Diesen Vortellen steht als Nachteil insbesondere die geringe Konversionseffizi-
enz und die dadurch bedingte geringe Kaskadierbarkeit solcher Elemente gegentiber. Weiter ist
die Ausgangswellenlénge sowohl von der Pump- als auch der Eingangswellenlange abhéngig,
wodurch eine variable Pumpquelle selbst bei fixer Ausgangswellenlénge erforderlich wird.
Trotz dieser und weiterer Nachteile versprechen insbesondere die guten Transparenzeigen-
schaften Vorteile fur einige Einsatzgebiete [216, 255].

Konverter basierend auf optisch gesteuerten Toren

Dieses Prinzip bietet nach momentanem Kenntnisstand die vielversprechendsten M dglichkei-
ten zur rein optischen Realisierung von Wellenléngenkonvertern. Wie in Bild 2.11 gezeigt,
wird ein kontinuierliches Signal mit der gewiinschten Ausgangsfrequenz gemeinsam mit dem
Eingangssignal an den Eingangen des optisch gesteuerten Tores angelegt. Das Eingangssignal
dient nun a's Schalter fur das Tor und lasst die Ausgangswellenlénge damit im ,, gewtinschten
Takt" passieren. Als Tor dient ein nichtlineares Element, meist ein Halbleiterverstarker.

Zur Konversion konnen verschiedene nichtlineare Effekte ausgenutzt werden. Uberwiegend
werden entweder Nichtlinearitéten durch Séttigung bei der Kreuzamplitudenmodulation (cross
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gain modulation, XGM) oder Phasenunterschiede durch leistungsabhéngige Brechzahl-
anderungen bei Kreuzphasenmodul ation (cross phase modulation, XPM) genutzt. Nach heuti-
gem Kenntnisstand lassen sich dabei mit XPM-Konvertern oder mit einer Kombination aus
XGM- und XPM-Konvertern die besten Ergebnisse erzielen [123, 147, 255].

Die wesentlichen Vorteile liegen in der effizienten und polarisationsunabhéngigen Konversion,
dem einfachen, teilwei se monolithisch integrierbaren Aufbau und der Eignung fr die Konver-
sion hochbitratiger Signale bis Giber 100 Ghit/s. Nachteilig ist die Beschrénkung auf die Kon-
version einer einzelnen Wellenlange und auf die Verwendung intensitétsmodulierter Signale.
Aktuelle Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf Verbesserungen bei der Integration sowie
die weitere Reduktion der Stéreinfliisse auf das Datensignal, um eine bessere K askadierbarkeit
zu erreichen. Weitere Details und Vergleiche der vielen Varianten fur diese Konversionsart fin-
den sichin der Literatur [48, 123, 147, 255].

7‘dein D —— H HL
\ / - —»xaus
AUS m—

£55

optisch Filter
gesteuertes Tor

Bild 2.11: Schematische Darstellung eines Konverters basierend
auf elnem optisch gesteuerten Tor

2.1.3.7 Regeneratoren

Bei heutigen optischen Ubertragungssystemen kénnen mit optischen Faserverstarkern Entfer-
nungen bis zu einigen hundert Kilometern Uberbriickt werden [121]. Fir léangere Strecken
muss zur Kompensation der auftretenden Storfaktoren eine Regeneration durchgefthrt werden.
Abhangig vom Umfang der Regeneration spricht man dabei vereinfachend von 1R-, 2R- oder
3R-Regeneration [131]:

1R: Esfindet nur eine Verstarkung des Signals statt (reamplification). Zu dieser Klasse zah-
len die weiter oben beschriebenen optischen Verstérker. Nach [131] zahlen hierzu auch
Funktionen, die eine analoge Dispersionskompensation und damit eine eingeschrénkte
Pulsformung bieten.

2R: Zusétzlich zur 1R-Regeneration wird die Pulsform digitaler Signale wiederhergestellt
(reshaping), was auch eine Unterdrtickung vorhandener Rauschsignale beinhalten kann.
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3R: Zusdtzlich zur 2R-Regeneration wird die zeitliche Pulslage wiederhergestellt, beispiels-
weise durch Taktriickgewinnung und Entfernung von Jitter (retiming). 3R-Regeneration
wird auch al's vollstdndige Regeneration bezeichnet.

Ein gewisser Teil der bei optischer Ubertragung auftretenden Storfaktoren kann durch 1R-
Regeneratoren kompensiert werden. Ein Beispiel fur solche Regeneratoren sind dispersions-
kompensierende Fasern (dispersion compensating fibre, DCF). Diese besitzen einen grof3en
negativen Dispersionskoeffizienten fir den interessierenden Wellenlangenbereich. Dadurch
koénnen kurze DCF-Strecken die Dispersion langerer Strecken mit Standardfasern kompensie-
ren und so einerein optische, passive Signalformung durchfihren. Dieser Ansatz stellt nur eine
von vielen Méglichkeiten aus dem grof3en Bereich des,, Dispersionsmanagements® dar [121].

Mit Hilfe von 3R-Regeneratoren konnen fir bindre Signale prinzipiell beliebige Entfernungen
Uberbrickt werden. Bisher verfligbare 3R-Regeneratoren basieren praktisch ausschliefdlich auf
opto-elektronischer Wandlung, wéahrend Ansétze fir rein optische 3R-Regeneratoren Gegen-
stand der Forschung sind [65]. Bei opto-elektronischer Regeneration besteht kein grundlegen-
der Unterschied zu opto-elektronischer Wellenldngenkonversion. Vielmehr konnen 3R-Rege-
neratoren die Konversion ohne Mehraufwand beinhalten bzw. entsprechende Konverter stellen
zusétzlich eine Signalregeneration zur Verfigung. Daher werden in kiinftigen Netzen Konver-
sions- und Regenerationsfunktionalitét haufig in einer Komponente integriert sein. Diese Kom-
ponenten entsprechen auch den in der Literatur hdufig erwahnten ,, Transpondern”, welche bei-
spielsweise zur Anpassung der Wellenlangen zwischen WDM-Systemen verschiedener Her-
steller oder zwischen ,optischen Nicht-WDM-Systemen” (z. B. heutigen Systemen der
Synchronen Digitalen Hierarchie, SDH [129]) und WDM-Systemen verwendet werden [97].

2.1.3.8 Filter, Multiplexer und Demultiplexer

Neben den in Abschnitt 2.1.3.5 beschriebenen, unabhangig von der Wellenlange des Signals
arbeitenden Kopplern kommt Filterelementen zur Auswahl eines Wellenldngenkanals oder
eines Kanalbandes eine grof3e Bedeutung zu. Grundsétzlich konnen fir die Realisierung eines
Filters verschiedene Kombinationen der Effekte Interferenz, Beugung, Reflexion oder Bre-
chung ausgenutzt werden. Filter lassen sich sowohl mit Hilfe von Glasfasern als auch mit Hilfe
von Halbleiter-Wellenleitern herstellen. Fir dynamische Systeme sind insbesondere verstell-
bare Filter erforderlich, fur deren Realisierung zahlreiche Mdglichkeiten existieren, die Ein-
stellzeiten bisin den Nanosekunden-Bereich erlauben [76].

Spezielle Koppel- bzw. Filterelemente mit grof3er Bedeutung in WDM-Systemen sind soge-
nannte Multiplexer bzw. Demultiplexer. Diese dienen dazu, mehrere getrennte \Wellenléngen-
kande auf einer Faser zusammenzufihren bzw. das Kanalbiindel einer Faser in Einzelkandle
aufzutrennen. Zur Realisierung solcher Elemente gibt es viele Méglichkeiten basierend auf
den auch fur Filter nutzbaren Effekten [121, 252]. Gute Eigenschaften wurden beispielsweise
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mit einem integrierten Vielkanal-Wellenlangen-Multiplexer (arrayed waveguide grating,
AWG) erzielt. Ein AWG leitet die Wellenlangen eines Eingangs abhéngig von der jeweiligen
WEellenlange zu den Ausgangen. Dadurch lasst sich auf einfache Weise eine statische Fihrung
der Wellenlangen gemal? dem Schemain Bild 2.12 erreichen.

EZ E3 A3 AZ

Bild 2.12: Schematische Darstellung (links) und Funktionsprinzip (rechts) eines ANGs
mit jeweils drei Ein- und Ausgangen sowie WDM-Sgnalen mit jewells drei VWellenléngen

2.1.4 Systemefir WDM-Netze

In diesem Abschnitt werden WDM-Systeme beschrieben, die mit den im vorigen Abschnitt
vorgestellten Komponenten realisiert werden kénnen. Die Betrachtungen werden fir Ubertra-
gungssysteme und fur Vermittlungssysteme getrennt durchgefihrt und beschranken sich auf
digitale Systeme, da analoge optische Systeme nur fir spezielle Anwendungsfélle wie bei-
spiel sweise optische TV-Verteilsysteme zum Einsatz kommen [121].

Einin der Literatur haufig diskutierter Parameter ist die Transparenz eines optischen Systems.
Mit Beginn der optischen Ubertragungstechnik entstand das Ziel, moglichst vollstandig trans-
parente Systeme zu realisieren, die vollig unabhéngig von den Ubertragenen Signalen sein soll-
ten. Aufgrund der grof3en Schwierigkeiten bei der Realisierung zielen heutige Entwicklungen
praktisch ausschliefdlich auf teilweise transparente Systeme. Dazu wurden mehrere Transpa-
renzebenen definiert [42, 243]. Die wichtigsten Forderungen an heutige Systeme umfassen
Protokoll-Transparenz und Bitraten-Transparenz (zumindest innerhalb bestimmter Bereiche).
In diesem Sinn wird der Transparenzbegriff auch in dieser Arbeit verwendet. Weitergehende
Transparenzforderungen fuhren zu deutlich h6heren Systemanforderungen und werden des-
halb nur bei konkretem Bedarf realisiert werden.



26

2.1.41 Ubertragungssysteme

Die WDM-Technik bietet eine ganze Reihe von Vorteilen gegentiber einem Einkanal-System:

Die Gesamt-Ubertragungsrate pro Faser ergibt sich aus der Summe aller einzelnen
Kanalraten. Damit |8sst sich durch Verwendung mehrerer Kandle eine grol3e Gesamtrate
bei kleiner Einzelrate erreichen. Durch die geringeren Einzelraten reduzieren sich Uber-
tragungstechnische Probleme, und es ergeben sich Kostenvorteile durch glnstigere elek-
tronische Komponenten.

Die einzelnen Kandl e eines WDM-Systems sind — abgesehen von einigen tUbertragungs-
technischen Effekten — weitgehend unabhéngig voneinander. Damit kann beispielsweise
die Ubertragungsrate und das Ubertragungsformat fiir jeden Kanal separat gewahit wer-
den. Dies erlaubt die Errichtung mehrerer virtueller, physikalisch getrennter Netze auf
nur einer Faser. Aulerdem konnen dadurch WDM-Systeme relativ leicht aufgertstet
werden, daim Wesentlichen nur die Endgeréte eines Kanals angepasst werden muissen.

WDM-Systeme machen optimalen Gebrauch der optischen Mehrkanalverstarker durch
die gleichzeitige Verstérkung einer Vielzahl von Kanden. Damit wird ein WDM-System
beziiglich Faser- und Verstarkerkosten deutlich gunstiger a's ein entsprechendes System
mit mehreren parallelen Fasern.

WDM-Systeme konnen stufenweise bestlickt werden. Damit ergibt sich eine bessere
Skalierbarkeit als bei TDM-Systemen, die sofort auf die héchste auftretende Bitrate aus-
gelegt werden muissen.

Diese Vorteile haben es ermdglicht, die enorme theoretische Ubertragungskapazitét einer Glas-
faser besser auszunutzen und fuhrten zu einer grof3en Verbreitung von WDM-Systemen in den
letzten Jahren. Zur Realisierung eines WDM-Systems gibt es zwei grundsétzliche Alternativen
[184]:

Direktempfang oder Geradeausempfang (direct detection): Die Empfangerstufe erkennt
das Vorhandensein bzw. Fehlen eines Lichtsignals im zu einem Bit gehdrenden Zeit-
schlitz. Die Ubertragenen optischen Signale werden hierzu in der Intensitét moduliert,
wahrend auf der Empfangerseite im Wesentlichen die Anzahl ankommender Photonen
ausgewertet werden muss.

Kohérenter Empfang oder Uberlagerungsempfang (coherent detection): Bei diesen
Systemen wird der optische Trager bezlglich seiner Amplitude, Frequenz oder Phasen-
lage moduliert. Beim Empfanger findet eine Uberlagerung mit einem lokal erzeugten
Signal und die Auswertung des Interferenzsignals mit einer Photodiode statt. Sind dabei
die Tragerfrequenz und die Frequenz des lokalen Signals identisch, spricht man von
Homodyn-Empfang, ansonsten von Heterodyn-Empfang.
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Obwohl auch fur kohdrente Systeme zahlreiche Forschungsarbeiten durchgefihrt wurden
[145], dominiert bei heutigen Systemen der Direktempfang, da im Vergleich zum kohérenten
Empfang vergleichbare Systemleistungen mit deutlich geringerem Aufwand erreicht werden
konnen.

Fur die Bewertung und den Vergleich von WDM-Systemen sind folgende Parameter von gro-
[3er Bedeutung:

» Kanalabstand, d. h. Differenz der Frequenzen benachbarter Kanéle.
« Ubertragungsrate.

* Reichweite: hier muss unterschieden werden zwischen der Reichweite mit bzw. ohne
Zwischenverstarker sowie der mit bzw. ohne Regeneration erzielbaren Reichweite.

» Bitfehlerrate: hier wird bei heutigen Systemen bereits eine Rate < 10710 gefordert, fur
kunftige Systeme sollen < 1012 gefordert werden [121].

Die genannten Parameter sind abhangig voneinander. Beispielsweise bedingt eine Erhéhung
der Bitrate eine Reduktion der erzielbaren Reichweite auf Grund der Dispersion. Inshesondere
die auf einer Faser erzielbare Ubertragungsrate von optischen Ubertragungssystemen hat in
den letzten Jahren stark zugenommen: 1994 wurden mit kommerziellen WDM-Systemen
5 Ghit/s erreicht (2 Kandle mit je 2,5 Ghit/s), 1996 waren es bereits 40 Gbit/s und 1998 ca.
100 Ghit/s [229]. 1999 wurden bereits 320 Ghit/s realisiert [61] und im Jahr 2000 wurden mit
80-Kanal-Systemen 400 Gbit/s erzielt [107], wahrend inzwischen bereits Systeme im Thit/s-
Bereich verfugbar sind. Auf Grund der bei Laborsystemen bereits erzielten grof3en Verbesse-
rungen (beispielsweise durch ein System mit 80 Kandlen zu je 40 Gbit/s in [96]) ist auch fir
die absehbare Zukunft eine unverénderte Fortfihrung dieses Trends zu erwarten.

2142 Vermittlungssysteme

WDM-Vermittlungssysteme kénnen die raumliche Dimension, den Frequenzbereich, den Zeit-
bereich oder Kombinationen hiervon umfassen. Fir die zeitliche Vermittlung optischer Signale
ohne Wandlung in den elektronischen Bereich gibt es eine Reihe von Ansétzen zu optischer
Paketvermittlung, die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht naéher betrachtet werden (siehe
Angaben zu weiterfUhrender Literatur in Abschnitt 2.4.2). Wird die zeitliche Vermittlung im
elektronischen Bereich durchgefiihrt, so lassen sich die entsprechenden Ansétze den nachfol-
gend beschriebenen optischen Vermittlungssystemen ohne weitere Anderungen uberlagern.
Deshalb wird hier nur die Vermittlung im Raum und im Frequenzbereich néher betrachtet.

Die Vermittlung im Frequenzbereich geschieht mit Hilfe von Wellenlangenkonvertern und fin-
det praktisch immer in Kombination mit raumlicher Vermittlung fur einzelne Wellenlangenka-
ndle statt. Fir die raumliche Vermittlung gibt es neben der aus der klassischen Vermittlungs-
technik bekannten Vielfalt an Koppelanordnungen zusétzliche Mdglichkeiten bei optischer
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Vermittlung. Die entsprechenden Koppelanordnungen werden nachfolgend kurz vorgestelit,
ehe die darauf aufbauenden Knotentypen ,Add-Drop-Multiplexer® (ADM) und ,Cross-
Connect” (CC) vorgestellt werden.

Koppelanordnungen

Bild 2.13 zeigt mogliche Klassifizierungsmerkmale fur optische Koppelanordnungen. Ein gro-
[3er Teil dieser Merkmale wird auch zur Klassifizierung von elektronischen Koppel netzen bei-
spielsweise fir Telefonnetze oder fir ATM-Netze verwendet [159, 265].

Fur die Realisierung mit rdumlichen Schaltern kommen neben Schaltmatrizen (realisierbar bei-
spielsweise mit den in Abschnitt 2.1.3.5 beschriebenen spiegelbasierten Schaltern) auch die
auf 2x2-Schaltern beruhenden bekannten Topologien fur Einpfad- und Mehrpfadnetzwerke in
Frage (siehe Beispiel in Bild 2.14). Auf3erdem ist esin der Optik prinzipiell moglich, dreidi-
mensionale Koppelnetzstrukturen durch Verbindung von zweidimensionalen Strukturen mit

Merkmale von Koppelanordnungen
— Anzahl der (Koppel-)Stufen

i: einstufig
mehrstufig
— Erreichbarkeit

— vollkommene Erreichbarkeit
L— unvollkommene Erreichbarkeit

— Anzahl mdglicher Wege von einem Eingang zu einem erreichbaren Ausgang

—— genau ein Weg (Einpfad-Netzwerk)
— mehrere Wege (Mehrpfad-Netzwerk)

— Blockierungsverhalten bei Durchschaltevermittlung
— streng blockierungsfrei

— bedingt blockierungsfrei

— nicht blockierungsfrei

— Lange der Wege

—— homogene Koppelanordung (gleiche Langen aller Wege)
— inhomogene Koppelanordnung

— Verbindungsmadglichkeiten

— Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
— Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen (Multicast, Broadcast)

— Grundprinzip der Vermittlung

— raumliche Schalter
— ,Broadcast & Select” - Prinzip

Bild 2.13: Merkmale zur Klassifizierung von optischen Koppel anordnungen
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Freiraumzwischenleitungen zu realisieren [118]. Dabei kénnen diese 3D-Strukturen aquivalent
zu bekannten 2D-Strukturen sein.

Bel diesen Topologien entstehen aber aufgrund der optischen Eigenschaften der Schaltele-
mente deutlich grofRere Realisierungsschwierigkeiten als bel elektronischen Koppelnetzen. So
ist beispielsweise die Kaskadierbarkeit der Elemente beschrankt, und es muss auf das Uber-
sprechen zwischen den Kanden geachtet werden. Obwohl bereits grof3ere Koppel netze erfolg-
reich in Laborsystemen demonstriert werden konnten (beispielsweise ein 48x48-Koppelnetz
bestehend aus 6x6-Elementen [43]), wird augenblicklich spiegelbasierten MEM S-Systemen
eine grof¥ere Zukunftschance eingeraumt.

mm—~( {5CH A OC F A oC 1)~
m—(ﬁxXxXxj)-m

Bild 2.14: Beispiel fur eine Koppelanordnung basierend auf 2x2-Schaltelementen

Die zweite grundsétzliche Moglichkeit zur Realisierung optischer Koppelanordnungen nutzt
das sogenannte ,,Broadcast & Select”-Prinzip (,, Vertellen und Auswéhlen*): Ein Eingangssi-
gnal wird fur jeden moéglichen Ausgang kopiert und anschlief3end bei allen ungewtnschten
Ausgangen herausgefiltert. Diesem Prinzip kommt bei optischer Vermittlung eine grof3e
Bedeutung zu, da das Kopieren durch rein passive optische Teiler sehr einfach realisiert wer-
den kann. Der Hauptnachteil liegt in der unvermeidlichen Signalabschwéchung an den Teilern.
,Broadcast & Select”-Vermittlungssysteme kénnen mit passiven Sternkopplern, mit SOA-
basierten Strukturen (siehe Bild 2.15), mit SLM-basierten Architekturen oder mit 2x2-Kopp-
lern, bei denen die Eingangssignale jeweils auf beide Ausgange aufgeteilt werden, realisiert
werden.
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An2
N Az
“— lam
I Am
passiver . Splitter Combiner
Filter
Sternkoppler

SOA: schaltbarer Halbleiterverstarker

Bild 2.15: Beispiele fur ,, Broadcast & Select” -Koppelanordnungen
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Die beschriebenen Strukturen und Topologien kénnen nicht nur fir Koppelanordnungen ver-
wendet werden, sSie entsprechen auch haufig verwendeten Netztopologien (siehe
Abschnitt 2.2).

Add-Drop-Multiplexer und Cross-Connect

Ein Add-Drop-Multiplexer (ADM) besteht prinzipiell aus jeweils einem externen Ein- und
Ausgang sowie jeweils einem lokalen Eingang (Quelle) und Ausgang (Senke). Ein Teil des
Eingangssignals kann an der lokalen Senke terminiert werden, wéhrend der restliche Tell
direkt zum externen Ausgang durchgeleitet wird. Zusétzlich kann ein Signal von der lokalen
Quelle in das Ausgangssignal eingespeist werden. In WDM-Netzen sind vor allem Add-Drop-
Multiplexer bedeutend, die auf Wellenlangenkanden arbeiten. Bild 2.16 zeigt die Grundstruk-
tur der beiden Hauptvarianten fur optische ADMs (OADM). ADMs werden hauptsachlich zur
Realisierung von Ringnetzen eingesetzt.

Ein statischer OADM ist einfach aufgebaut. Das Eingangssignal einer Faser wird durch einen
Demultiplexer in einzelne Wellenl&ngenkanél e aufgeteilt. Ein Tell dieser Kandle wird zu einem
lokalen Empfanger gefhrt, wahrend die anderen Kanéle direkt zum Ausgang geleitet werden.
Dort werden sie zusammen mit lokalen Signalen in einem Multiplexer auf die abgehende Faser
zusammengefasst.

Bel einem konfigurierbaren OADM konnen die zu terminierenden Kandle flexibel gewahlt
werden. Dazu sind konfigurierbare lokale Sender und Empfénger sowie eine Koppel anordnung
erforderlich, um die Eingangssignale wahlweise auf den Ausgang oder die lokalen Empfanger
zu schalten. Es sind unterschiedliche Stufen der Flexibilitét denkbar entsprechend der Anzahl
von Kandlen, fur die eine Schaltmoglichkeit besteht. Neben der im Bild gezeigten M églichkeit
einer einzelnen, grofRen Koppelanordnung fur alle Kande ist es auch moglich, einen 2x2-
Schalter fir jede Wellenlénge zu verwenden.

\

(n+2)x(n+2)

Empfanger Sender
(statisch) (statisch)

Sender Empfanger
(flexibel) (flexibel)

statischer (fixer) flexibler (konfigurierbarer)
optischer Add-Drop-Multiplexer optischer Add-Drop-Multiplexer

Bild 2.16: Add-Drop-Multiplexer fur WDM-Netze
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Ein ADM kann auch mehrere Ein- und Ausgangsfasern besitzen, wobei aber keine Vermittiung
zwischen den Fasern moglich ist. Dagegen ist ein Cross-Connect (CC) im Wesentlichen ein
erweiterter ADM mit mehreren Ein- und Ausgangen, zwischen denen eine vom Netzmanage-
ment gesteuerte Vermittlung moglich ist. In WDM-Systemen sind dabei drei Stufen denkbar:
eine rdumliche Stufe zur Vermittlung der Wellenléngen auf die gewtinschte Ausgangsfaser,
eine Frequenzstufe zur Wellenldngenkonversion und eine Zeitstufe fur die zeitliche Vermitt-
lung (siehe Bild 2.17). Zusétzlich sind auch hier lokale Ein- und Ausgange moglich, die aber
bei einem CC gleich wie externe Anschliisse behandelt werden kdnnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein solcher CC als optischer Cross-Connect (OCC) bezeichnet.

Zur dargestellten Grundstruktur gibt es mehrere Varianten, die sich beispielsweise hinsichtlich
der vorhandenen Stufen oder der Funktionalitét einzelner Stufen unterscheiden. Fir die
Anwendung in optischen Transportnetzen wird meist eine intern blockierungsfreie raumliche
Stufe in Kombination mit einer (moglicherweise nur teilweise bestlickten) Frequenzstufe ohne
eine optische Zeitstufe verwendet. Solche zweistufigen OCCs liegen auch den spéteren Unter-
suchungen in dieser Arbeit zu Grunde. Jede dieser Strukturen kann auf unterschiedliche Weise
realisiert werden. Einige Beispiele fur Strukturen und Realisierungen von OCCsfinden sichim
Abschnitt 2.2.2.3. CCs werden zur Verbindung von Ringnetzen und zur Realisierung von ver-
maschten Netzen bendtigt.

M M

1 1
AN AN
M M

f f
A A

Raumstufe Frequenzstufe Zeitstufe

Bild 2.17: Prinzipielle Struktur eines Cross-Connects fur WDM-Netze

2.1.5 Relevante Standardsund Empfehlungen

Die Entwicklung optischer Netze war zu Beginn stark durch firmenspezifische Ldsungen
geprégt, da die Geschwindigkeit der Standardisierung nicht mit den Innovationen Schritt hal-
ten konnte. Inzwischen wurde aber die Notwendigkeit Ubergreifender Standards erkannt [179]
und eine Reihe von Gremien arbeiten an Standards bzw. Empfehlungen fur die Realisierung
optischer Netze:
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* International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector
(ITU-T): Von der ITU-T wurden bereits einige fur optische Netze bedeutende Standards
verabschiedet, von denen eine Auswahl weiter unten kurz vorgestel It wird.

* Internet Engineering Task Force (IETF): Hier entstehen erste Empfehlungen zur Realisie-
rung von WDM-basierten |P-Netzen (Internet Protocol), die in der vorliegenden Arbeit
nicht speziell betrachtet werden. Allerdings ist zu erwarten, dass Architekturen und Proto-
kolle fur kunftige optische Netze stark von diesen Arbeiten beeinflusst werden.

» Optical Internet Forum (OIF): Das OIF ist ein von der Industrie gegriindetes Gremium mit
dem Zidl, die Integration von Photonik und Internet-Technologie zu férdern. Inzwischen
sind praktisch alle namhaften Hersteller und Netzbetreiber vertreten. Welche Bedeutung die
Arbeit dieses Gremiums haben wird, ist momentan noch nicht abzusehen.

» Optical Domain Service Interconnect Initiative (ODSI): Diesem zu Beginn des Jahres 2000
neu gegrundeten Forum sind bereits mehr als 100 Firmen beigetreten [64]. Das Hauptziel ist
die Definition von Signalisier- und Steuerungsmechanismen an der Grenze zwischen kinfti-
gen optischen Netzen und bestehenden elektronischen Netzen. Die Bedeutung dieses Gre-
miums ist im Vergleich zu den oben genannten Gruppen deutlich geringer.

Von der ITU-T wurden eine Reihe von Empfehlungen (recommendations, im Folgenden wird
der Begriff Standard synonym verwendet) verabschiedet, die sich mit verschiedenen Aspekten
digitaler Netze beschéftigen. Die meisten der Betrachtungen beziehen sich auf SDH-Netze
(Synchronous Digital Hierarchy). Einige allgemeinere Aspekte lassen sich auch auf digitale
optische Netze Ubertragen. Dies gilt insbesondere fir die in G.805 [130] dargestellte funktio-
nale und technol ogieunabhéngige Beschreibung einer Transportnetzarchitektur sowie die hier-
von abgeleitete Beschreibung der Architektur von SDH-Netzen in G.803 [129].

Eine ganze Reihe von Standards beschéftigt sich mit Aspekten optischer Ubertragungstechnik.
Hierzu zahlen bei spielsweise Standards zu physikalischen und technischen Aspekten von opti-
schen Glasfaserkabeln und Einkanal-Ubertragungssystemen (G.650, G.651, G.652, G.653,
G.654, G.661) oder zu Unterseekabel systemen (G.971, G.972, G.974, G.981). In G.911 [132]
werden Parameter fir die Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit (reliability, availability) von
Fasersystemen und M ethoden zur Berechnung von Kenngréfden aus diesen Parametern angege-
ben.

Zwei weitere Standards sind speziell fir WDM-Netze von Bedeutung: G.872 [131] und G.692
[128]. In G.872 wird die Architektur optischer Transportnetze unter funktionalen Gesichts-
punkten beschrieben. Die Modellierungskonzepte und die Darstellung basieren dabei ebenfalls
auf dem Standard G.805. Eine detailliertere Auswertung dieses Standards erfolgt in
Abschnitt 2.2.1. Aufbauend auf dieser technologieunabhéngigen Beschreibung optischer
Netze wird zur Zeit in einigen Arbeitsgruppen an zahlreichen weiteren Standards gearbeitet
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[45, 179]. Hauptarbeitsgebiete sind die Realisierung einer verteilten Netzsteuerung, Manage-
mentaspekte, Komponenten und Systeme sowie Schnittstellen fir optische Netze.

Im Standard G.692 wird hauptsichlich ein Frequenzgitter fir Ubertragungskanale in optischen
WDM-Systemen definiert. Es wird die Frequenz (anstelle der Wellenlange) als Bezugsgrofie
far die Abstande zwischen den Kanden verwendet. Daflr gab bei der ITU-T vor alem der
physikalische Grund den Ausschlag, dass die Frequenz eines Signalsin verschiedenen Medien
gleich bleibt, wahrend sich die Wellenlénge (und die Ausbreitungsgeschwindigkeit) andert
[85]. Neben Frequenzgittern mit Absténden von 50 oder 100 GHz zwischen zwei Kandlen fur
den Bereich von 192,1 bis 196,1 THz wird auch die Referenzfrequenz (193,1 THz) festgel egt.
Weiter werden Belegungspléne fur verschiedene Anwendungen definiert, da nicht immer alle
maoglichen Kandle gleichzeitig belegt sein missen. Inzwischen sind bereits zahlreiche Herstel-
ler vom vorgegebenen Kanalraster und Frequenzbereich abgewichen, um eine hohere Kanal-
zahl in ihren WDM-Systemen zu erreichen.

2.2 Architekturen fur photonische Netze

In diesem Abschnitt wird zun&chst das von der ITU-T entwickelte funktionale Modell eines
optischen Netzes vorgestellt. Danach werden verschiedene Netzarchitekturen ndher beschrie-
ben, wobei der Schwerpunkt auf Architekturen fir Weitverkehrs-Transportnetze liegt. Auf-
grund der Bedeutung in photonischen Netzen folgt abschlief3end eine separate Betrachtung der
Wellenldngenkonversion aus Netzgesi chtspunkten.

2.2.1 Schichtenmodelle fir optische Transportnetze

Um die Schnittstellen und Funktionen von Application (A)
komplexen Kommunikationssystemen standar- Verarbeitung
disieren zu kdnnen, wurde von der Internatio- Presentation (P)
_— . . Darstell
nalen Organisation fur Standardisierung (1SO) Sars_e u(nsg)
ession
ein Basisreferenzmodell fur die Verbindung Steuerung
offener Systeme vorgestellt [127], das auch von Transport (T)
der ITU-T im Standard X.200 {bernommen Transport
wurde [133] und als OSI-Modell (OS! fir open Network (N)
P Vermittlung
systems interconnection) bezeichnet wird. Es Data Link (DL)
unterteilt die Funktionen eines Kommunikati- Sicherung
onssystems in sieben Schichten (s. Bild 2.18). Physical (Ph)
Bitubertragung

Grundprinzip bel der Unterteilung in Schichten
war die Zerlegung eines komplexen Systemsin
einfachere funktional e Einheiten, die voneinan-

Bild 2.18: Schichtenmodell fur
Kommunikationsnetze gemal3 OS
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der unabhangig sind und zwischen denen definierte Schnittstellen bestehen. Weitere Informa-
tionen zu den Funktionen der einzelnen Schichten, den Schnittstellen sowie den Protokollen
finden sich beispielsweisein [127, 133, 188, 264].

Auch zur Beschreibung der Architektur optischer Transportnetze bietet sich die Verwendung
eines Schichtenmodells an. Von der ITU-T wurde im Standard G.872 ein Architekturmodell
fr optische Transportnetze (im Folgenden OTN-Modell genannt) vorgeschlagen, das auf einer
Unterteilung der optischen Schicht in drei Unterschichten beruht [131]. Eine Darstellung des
im folgenden Abschnitt beschriebenen OTN-Modells sowie weiterer Schichtenmodelle fir
optische Kommunikationsnetze aus der Literatur finden sich in Bild 2.19, wobel sich die
Schichten der verschiedenen Modelle nicht direkt entsprechen.

2211 OTN-Moddl nach G.872

Es konzentriert sich auf die funktionale Beschreibung eines optischen Transportnetzes, das
digitale Signale (beispielsweise PDH, SDH oder ATM) unterstitzt. Weder die digitalen
Schichten oberhalb der optischen Transportschicht noch die Schicht des physikalischen Medi-
ums (Glasfasern) werden néher betrachtet. Die Betrachtungen sind speziell auf WDM-Netze
ausgelegt, obwohl einige Aspekte auch fur andere optische Netze gelten. Die optische Trans-
portschicht wird in drei Schichten aufgeteilt:

» Optical channel layer (Optische Kanalschicht, OCh): Diese Schicht bietet Funktionen
zur netzweiten Behandlung von einzelnen optischen Kandlen (Wellenl&ngenkanéle), die
fur den Transport von digitalen Informationen moglichst transparent sein sollen. Im ein-
zelnen sind in dieser Schicht Funktionen fir das flexible Schalten von Kandlen (dies
schlief¥t auch Wellenlangenkonversion mit ein), zur Erzeugung von Steuer- und Uberwa-
chungsinformationen sowie fir verschiedene Aufgaben des Managements definiert.

digital clients Loaical Laver Virtual
(digitale elektronische Schichten) ogical Laye Connection
OCh Layer Transmission Channel Virtual
(Kanalschicht) Path
OMS Layer S5 Optical Connection a
S >
) ; =g
(e e 8’ - Wavelength Channel :
Optical
OTS Layer : Path
(Ubertragungsschicht) Optical Path
physical media E a;)‘ Fiber Link Optical
(physikalische Schicht) L ® Fiber Section Fiber
ITU-T G.872 [131] nach [252] nach [233]

Bild 2.19: Ubersicht iber Schichtenmodelle fiir optische Kommunikationsnetze
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» Optical multiplex section layer (Optische Multiplexschicht, OMS): Diese Schicht bietet
Funktionen flr optische Multiplexsignale bestehend aus mehreren Wellenlangenkanalen
(dies schliefdt den Sonderfall eines einzelnen Kanals mit ein). Dabel kénnen die verschie-
denen optischen Kandle prinzipiell unterschiedliche Datenformate unterstiitzen. Wichtig-
ste Funktionen sind die Uberwachung des Multiplexsignals sowie die Verarbeitung der
hierfir erforderlichen Informationen.

+ Optical transmission section layer (Optische Ubertragungsschicht, OTS): Diese Schicht
umfasst Funktionen, die zur Ubertragung der OMS-Signale tiber verschiedene Glasfa-
sern erforderlich sind.

Zwischen diesen Schichten wird konsequent eine Dienstnutzer-Diensterbringer-Beziehung
definiert. Bild 2.20 zeigt eine genauere Darstellung der drei Schichten sowie der Schnittstellen
zwischen den Schichten gemé3 dem Standard G.872. Die erforderlichen Funktionen werden
jeweilsin Anpassungsfunktionen (adaptation) zur Anpassung der Nutzdaten zwischen Schich-
ten und Terminierungsfunktionen (termination) zur Absicherung der Daten innerhalb einer
Schicht unterteilt. Weiter wird jeweils die Sendeseite (source) von der Empfangsseite (sink)
unterschieden.

Bild 2.20 zeigt ebenfals die verschiedenen Verbindungen, die zwischen Instanzen einer
Schicht definiert werden. Eswerden , Trails* und ,, Network Connections* (NC) unterschieden.
Ein Trail stellt eine Verbindung zum Transport der Daten eines Dienstnutzers dar, wobei die
erforderlichen Anpassungsfunktionen zwischen Dienstnutzer und Diensterbringer bereits
durchgefuhrt wurden. Eine NC stellt eine Verbindung dar, die zusétzlich die Terminierungsin-
formationen zur Absicherung der Verbindung in dieser Schicht enthdlt. Ist eine Schicht in meh-
rere Partitionen aufgeteilt, kann eine NC aus einer Verkettung von , Link Connections* (zwi-
schen Partitionen) und ,, Subnetwork Connections® (innerhalb einer Partition) bestehen.

Im OTN-Modell werden uni- und bidirektionale Punkt-zu-Punkt-Verbindungen sowie Punkt-
zu-Mehrpunkt-Verbindungen betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass auf der physika-
lischen Schicht jeweils Faserpaare fur bidirektionale Kommunikation verwendet werden.
Diese Annahme ist fir Transportnetze nach heutigem Stand gerechtfertigt, obwohl prinzipiell
auch bidirektionale Kommunikation Uber eine einzelne Faser moglich ist. Weitere Festelegun-
gen in G.872 betreffen Netzmanagementfunktionen (operation, administration and mainte-
nance, OAM), Schutzmechanismen zur Absicherung der definierten Verbindungen, Schnitt-
stellen zur Verbindung mehrerer optischer Netzbereiche (domains), sowie Schnittstellen fir
die Verbindung mit Netzen, die nicht G.872 entsprechen.
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Sendeseite
(Source, So)

Empfangsseite
(Sink, SK)

OCh_A So OCh_A Sk
ochAP (D)~ S OCh AP
OCh OCh_T_So OCh_T_Sk
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OCh_A_So(Sk) Opt. Ch. Client Adapt. Source (Sink)  OTS/OMS_A_So(Sk): Opt. Tr. Sect. / Mult. Sect.
OChAP Optical Channel Adapt. Point Adaptation Source (Sink)
OCh_T_So(Sk) Optical Channel Term. Source (Sink) ~ OTSAP Opt. Transm. Section Adapt. Point
OChTCP Opt. Ch. Termination Conn. Point OTS_T_So(Sk) Opt. Transmission Sect. Term.
. . . Source (Sink)
OMS/OCh_A_So(Sk): Opt. Multiplex Section/Optical
Channel Adaptation Source (Sink) OTSTCP (P)pt Transm. Sect. Term. Connect.
OMSAP Opt. Multipl. Section Adapt. Point oint
OMS_T_So(Sk) Opt. Mult. Sect. Term. Source (Sink) N Network Connection

OMSTCP Opt. Mult. Sect. Term. Connect. Point

Bild 2.20: Schichtenmodell eines optischen Transportnetzes gemald G.872
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2.2.1.2 Beziehung zwischen dem OS|-M odell und dem OTN-M odell

Die Schichten OTS, OMS und OCh des OTN-Modells lassen sich nicht vollstandig den OSI-
Schichten 1 bis 3 zuordnen, da gewisse Abweichungen bestehen. So sind beispielweise
Schutzmechanismen in alen drel optischen Schichten mdglich.

Noch gréflere Schwierigkeiten ergeben sich bei der Betrachtung von WDM-basierten elektro-
nischen Netzen. Aus Sicht eines |P-Netzes beispielsweise stellt die optische Transportschicht
die Schicht 1 gemal3 OSI-Modell dar. Andererseits umfasst die optische Transportschicht auch
Funktionen, die den OSI-Schichten 2 und 3 zuzuordnen sind. Fir die Beschreibung von
WDM-basierten elektronischen Netzen ergibt sich daher eine mehrstufige Schichtung abhan-
gig von den eingesetzten Technologien. Bild 2.21 zeigt dies beispielhaft fir ein Netz, bel dem
| P-Pakete durch ATM-Zellen transportiert werden, die wiederum auf SDH-Pfaden in einem
WDM-Netz laufen.

Vermittlungsschicht

Sicherungsschicht

Vermittlungsschicht

Sicherungsschicht

ATM

T T — SDH
Optische

OCh
OMS Schicht

OTS

Bild 2.21: Erweitertes Schichtenmodell fiir ein Netz mit gleichzeitigem Einsatz
von IP, ATM, SDH und WDM

2.2.1.3 Begriffeund Netzmodell fir die vorliegende Arbeit

Fur die vorliegende Arbeit sind vor allem die OCh- sowie die OM S-Schicht des OTN-Modells
von Bedeutung. Einerseits werden nicht alle dort definierten Funktionsbldcke bendtigt, ande-
rerseits werden fur spétere Modellierungen mehrere Elemente eingesetzt, die keine direkte
Entsprechung in den bisherigen Standards haben. Bild 2.22 definiert deshalb an Hand eines
Netzmodells mit weitgehend aus Abschnitt 2.1 bekannten Elementen einige wesentliche
Begriffe.
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Bild 2.22: Begriffsdefinitionen fur die vorliegende Arbeit

Ein Link bezeichnet ganz allgemein einen Abschnitt zwischen zwei benachbarten, d. h. durch
Ubertragungssysteme verbundenen Netzknoten (oder Knoten). Abschnitte zwischen einem
Endknoten, an dem Verkehr entspringen oder enden kann, und einem vermittelnden Netzkno-
ten (OCC oder ADM) werden al's Zugangslinks bezeichnet.

Zur Beschreibung der optischen Verbindungen werden folgende Begriffe definiert. Ein Wellen-
langenkanal entspricht der einer Wellenlange zugeordneten Bandbreite und kann einen oder
mehrere Links umfassen. Ein optischer Kanal entspricht einer Verkettung von mehreren Wel-
lenlangenkanalen mit moglicherweise unterschiedlichen Wellenlangen. Ein Wellenlangenkanal
zwischen zwei benachbarten Knoten wird mit Wellenlangenpfad-Segment  (A-Segment)
bezeichnet. Ein Wellenlangenpfad (A-Pfad) entspricht einer Verkettung von A-Segmenten und
damit einem Wellenlangenkanal Uber mehrere Links hinweg auf einer durchgehenden Wellen-
lange. Ein optischer Pfad entspricht einer Verkettung von Wellenldngenpfaden, wobei zwi-
schen den einzelnen A-Pfaden eine Wellenléngenkonversion stattfinden kann. Ein optischer
Pfad umfasst damit neben dem geographischen Weg auch die Zuordnung einer Wellenlénge
auf jedem Abschnitt dieses Weges.

Ein WDM-Sgnal besteht aus mehreren Wellenlangenkandlen mit unterschiedlicher Wellen-
lange. Ein WDM-Signal zwischen zwel Endknoten der optischen Ebene wird als WDM-Pfad
und zwischen benachbarten Knoten als WDM-Pfadsegment bezeichnet.
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2.2.2 Optische Transportnetze

Beim heutigen Stand der Technik kénnen durch den Einsatz optischer Netze im Transportbe-
reich in Kombination mit einer elektronischen Netzebene die Vorteile beider Technologien
optimal genutzt werden. Optische Netze erlauben eine effiziente Ldsung fur den Transport und
die Vermittlung grof3er Verkehrsstrome, wobei die Anzahl der entsprechenden optischen Ver-
bindungen relativ gering ist. Elektronische Netze ermoglichen andererseits eine praktisch
unbegrenzte Anzahl (virtueller) Verbindungen sowie die effiziente Realisierung von Verbin-
dungen mit relativ kleiner Bitrate, wahrend grof3e Verkehrsvolumina nur mit grof3em Aufwand
bewadltigt werden kdnnen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der unterschiedli-
chen ,, Granularitdt* der beiden Technologien bzw. Netzebenen. Zur Zeit zeichnet sich ab, dass
insbesondere der Transport von IP Uber eine optische Netzebene grof3e Bedeutung erlangen
wird (siehe Abschnitt 2.4.2). Rein optisch vermittelnde Gesamtldsungen werden erst 1anger-
fristig relevant werden. Deshalb wird in dieser Arbeit immer von einer Kombination aus opti-
scher Transportebene und Uberlagerter elektronischer Netzebene ausgegangen. Der Schwer-
punkt der Betrachtungen liegt dabei auf der optischen Ebene.

2221 Anwendungsgebiete und Netzstrukturen

Optische Transportnetze (OTN) werden bei der Realisierung von Regionalnetzen (metropoli-
tan area network, MAN) und Weitverkehrsnetzen (wide area network, WAN) Verwendung fin-
den. Beispiele fir WANSs sind nationale Fernnetze oder internationale Netze, welche auch
Unterseekabelsysteme beinhalten konnen. Nach dem heutigen Kenntnisstand gilt das in
Bild 2.23 gezeigte Szenario fir die Evolution der optischen Netzebene — schwerpunktmaldig
mit WDM-Technik — als sehr wahrscheinlich. Punkt-zu-Punkt-Strecken sowie feste Add-/

Funktionalitat Optische Paketvermittlung

In optischer Optisches Burst Switchin
Ebene P g
Optisches Label Switching Durch-
verkettete Ringe/Maschennetze SChaI_te-
konfigurierbare Ringe vermittlung
statische Ringe
Punkt-zu-Punkt mit statischem Add/Drop statische
Netze

Punkt-zu-Punkt-Strecken (WDM)
I

| Zeit
1995 2000

Bild 2.23: Szenario fur die Evolution optischer Netze
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Drop-Multiplexer sind bereits heute realisierbar, konfigurierbare Ring- und Maschennetze
werden bereits in Feldversuchen erprobt und stehen kurz vor dem Einsatz in kommerziellen
Netzen, wahrend sich Losungen mit schneller optischer Vermittlung im Zeitbereich noch im
L aborstadium befinden. Auf diese Konzepte, deren Realisierung noch weiter in der Zukunft zu
erwarten ist, wird in Abschnitt 2.4.2 kurz eingegangen.

Mit den geméal3 obigem Bild in naher Zukunft zu erwartenden Méglichkeiten l&sst sich dasin
Bild 2.24 gezeigte Transportnetz realisieren. Die optische Ebene erlaubt dabel eine vom Netz-
management gesteuerte Durchschaltevermittlung von Wellenléangenkanden. Sie dient als
Transportebene fir Uberlagerte, elektronisch vermittelnde Netze, beispiel sweise SDH- oder | P-
Netze. Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere dynamische Vorgénge innerhalb der
optischen Netzebene betrachtet.

Ahnliche Strukturen kénnen auch bei Regionalnetzen (metropolitan area network, MAN) oder
Stadtnetzen (City-Netzen) eingesetzt werden. Fur dieses Anwendungsgebiet werden haufig
Ringnetze eingesetzt. Die Bedeutung dieser Netze nimmt zur Zeit — bedingt sowohl durch stei-
genden Bandbreitenbedarf als auch durch eine im Zuge der Liberalisierung zunehmende
Anzahl von lokalen Netzbetreibern — stark zu. Die Hauptunterschiede zu WANSs bestehen in
der kleineren Ausdehnung (wodurch haufig auf optische Regeneratoren oder auch Verstarker

&
V g S

&
V g §
&
) VS
elektronische 'z
g 3
Netzebene
& &
V 2 ¥ V 2 ¥
optische
Netzebene

Bild 2.24: Transportnetzarchitektur mit einer flexiblen optischen Netzebene bestehend
aus OCCs und ADMs sowie einer Uberlagerten elektronischen Netzebene
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verzichtet werden kann) sowie den kleineren Verkehrsstromen. Aufgrund dieser Unterschiede
findet der Einsatz von optischen Netzen in MANSs gegentber WANS verzogert statt.

Besondere Bedeutung bei optischen Netzen kommt der sogenannten Wellenlangenkonversion
zu, die deshalb im n&chsten Abschnitt gesondert behandelt wird.

2.2.2.2 Weélenlangenkonversion

Die Betrachtung der Wellenlangenkonversion* kann auf drei Ebenen stattfinden: auf Element-
ebene (Betrachtung der technischen Aspekte einzelner Konverter), auf Knotenebene (Betrach-
tung von Architektur und Funktionalitét von Netzknoten mit Konversion) sowie auf Netzebene
(Betrachtung netzweiter Aspekte der Konversion). Die Elementebene wurde bereits in
Abschnitt 2.1.3.6 betrachtet. Die Eigenschaften der Elemente kdnnen Auswirkungen sowohl
auf die Knoten- als auch die Netzebene haben. Einige Knoten- und Netzaspekte werden nach-
folgend sowie im nachsten Abschnitt betrachtet.

Wellenlangenkonversion erlaubt den Wechsel der Wellenlénge entlang eines optischen Pfades,
ohne die darin transportierte Nutzinformation auswerten zu mussen. Kann in jedem Netzkno-
ten eine beliebige Konversion fir alle Kande durchgefihrt werden (sogenannte volle Konver-
sion), so entspricht ein solches WDM-Netz aus funktionaler Sicht einem TDM-Netz mit Zeit-
lagenumstieg. Trotz der hiermit erreichbaren Netzfunktionalitét sprechen zwe wichtige
Aspekte gegen eine grundsétzliche Realisierung voller Konversion:

» Die Realisierung und teilweise auch der Betrieb von Konvertern ist sehr aufwandig.
Daher konnten prinzipiell kostenglnstigere Gesamtldsungen erreicht werden, wenn
anstelle der Konverter verstarkt andere Netzressourcen (beispiel sweise Ubertragungska-
pazitdten) eingesetzt werden.

» Alle bis heute bekannten Konversionsverfahren haben — wenn auch unterschiedlich
starke — negative Eigenschaften hinsichtlich einiger Gbertragungstechnischer Parameter,
beispielsweise der Transparenz oder der Kaskadierbarkeit. Dadurch wird beim Einsatz
von Konvertern eine Abwéagung zwischen vergrofRerter Vermittlungsfunktionalitdt und
verringerter Ubertragungsfunktionalitat erforderlich.

Daraus ergibt sich die Frage, ob die erforderliche Netzfunktionalitét nicht auch unter Verzicht
auf volle Konversion erreicht werden kann, und es wurden bereits zahlreiche Konzepte partiel-
ler Konversion vorgestellt. Hinsichtlich der Konversionsmdglichkeit lassen sich drei Freiheits-
grade unterscheiden: der Konversionsbereich eines Konverters (entspricht der Anzahl von Wel-
lenlangen, auf die ein ankommendes Signal umgesetzt werden kann, [296]), die Anzahl der

4. Die Begriffe Konversion bzw. Konverter werden in dieser Arbeit synonym zu den Begriffen Wellen-
langenkonversion bzw. Wellenlangenkonverter verwendet.
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Konverter in einem Knoten [165], sowie die Anzahl der Knoten in eéinem Netz mit Konversi-
onsfunktionalitét [257].

Eine schematische Darstellung mit den genannten Parametern als Achsen eines dreidimensio-
nalen Koordinatensystems zeigt Bild 2.25. Vereinfachend wird fir die Skizze angenommen,
dass alle Knoten eines Netzes gleichartig hinsichtlich ihrer Konversionsfahigkeit sind, was in
der Redlitdt keineswegs gegeben sein muss. Aul3erdem ist zu beachten, dass die in der Skizze
dargestellten Konversionsmdglichkeiten mit der jeweiligen raumlichen Vermittlungsfunktiona-
lidt der Knoten gemeinsam zu betrachten sind: Eine eingeschrankte Erreichbarkeit in der
Raumstufe kann beispielsweise bewirken, dass nicht alle vorhandenen Konverter von einem
optischen Pfad genutzt werden konnen.

Trotz dieser Vereinfachungen lassen sich einige der gebrauchlichsten und auch fir die vorlie-
gende Arbeit wichtigsten Konversionsszenarien aus Bild 2.25 entnehmen. Die Achsen des
Koordinatensystems entsprechen Netzen ohne Konversion, der mit einem ausgef il lten Quadrat
gekennzeichnete Punkt einem Netz mit voller Konversion (d. h. alle Knoten kénnen beliebige
Konversion fur alle Kandle durchfihren). Groéfte Bedeutung in bisherigen Untersuchungen hat
neben diesen beiden Falen die schraffierte Flache mit x; = X;,,,,. Dies entspricht einem
beliebigen Konversionsbereich, wie er beispielsweise bel opto-elektronischer Konversion

Anzahl Konverter pro Knoten
X2

max
X1
k\/‘k - DRURbababed. & , Konversionsbereich

ﬁ
N

F+ 4+

F+ 4+

F+ 4+

g R R R,
' R R o o oo
T T T

X3
Anzahl Knoten mit Konvertern

Bild 2.25: Schematische Darstellung zur Einordnung unter schiedlicher
Konversionsmdglichkeiten
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erreicht werden kann. Hierbei kann eine ankommende Wellenlénge auf eine beliebige andere
WEellenlange umgesetzt werden. Die mit Kreisen dargestellten Achsen in dieser Ebene entspre-
chen den gangigsten Féllen der partiellen Konversion, namlich nicht vollsténdig mit Konver-
tern besttickten Knoten (ausgefiillte Kreise) und vollstéandiger Bestlickung eines Teils der Kno-
ten (leere Kreise).

Zur Kennzeichnung verschiedener Konversionsszenarien werden in dieser Arbeit folgende
Begriffe verwendet:

+ partielle Konversion: Uberbegriff fir nicht vollstandige Konversion im Netz.
» punktuelle Konversion: Nur eine Teilmenge der Knoten ist mit Konvertern bestiickt.

* begrenzte Konversion: Die Anzahl der Konverter in einem Knoten ist geringer as die
Anzahl der durch diesen Knoten laufenden Kandle.

* bereichsheschrankte Konversion: Der Konversionsbereich der vorhandenen Konverter ist
eingeschrankt.

Die Vielfalt der Konversionsmoglichkeiten erlaubt zahlreiche Konzepte einer optischen Netz-
ebene, wobel es zwel wichtige Grundkonzepte gibt:

* Netze ohne jede Konversion werden als WR-Netz (wavelength routing) oder WP-Netz
(wavelength path) bezeichnet.

* Netze mit voller Konversion werden WI-Netz (wavelength interchanging) oder VWP-
Netz (virtual wavelength path) genannt.

Der Begriff VWP wurdein der Literatur gewahlt, dabel solchen Netzen eine gewisse Analogie
zu virtuellen Pfaden (virtual path, VP) bzw. virtuellen Verbindungen (virtual connection, VC)
in ATM-Netzen besteht: Die Kennzeichner einer Verbindung (VP- bzw. VC-Nummer bei
ATM, Wellenlénge bei optischen Netzen) sind jeweils nur abschnittsweise von Bedeutung
[234].

Fur eine weitere Gruppe von Netzen, die im Sonderfall einem WI-Netz entsprechen konnen,
wird die Bezeichnung ,,opake Netze* (opaque networks) verwendet [97]. Hier wird jeder Wel-
lenlangenkanal jewells zu Beginn und zu Ende eines Links durch einen sogenannten Transpon-
der abgeschlossen. Ein Transponder ist ein spezieller Wellenlangenkonverter, der meist opto-
elektronisch arbeitet und relativ glinstig realisiert ist. Letzteres wird vor allem durch eine feste
Ausgangswellenlange erreicht. Durch geeignete Knotenarchitekturen kann auf diese Weise ein
WI-Netz redlisiert werden. Wesentliche Grinde fur den Einsatz von opaken Netzen sind die
erreichbare Interoperabilitdt von Gerdten unterschiedlicher Hersteller sowie die bessere Ska-
lierbarkeit solcher Netze durch die implizit vorhandene Signalregeneration in jedem Netzkno-
ten [97]. Nachteilig sind alerdings die im Vergleich zu einer transparenten Losung hdheren
Netzkosten bedingt durch die hohe Anzahl von Transpondern in einem opaken Netz.
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2.2.2.3 Knotenarchitekturen fir optische Transportnetze

Zur Realisierung der im Abschnitt 2.1.4.2 bereits beschriebenen prinzipiellen Architektur von
flexiblen optischen Netzknoten kénnen zahlreiche unterschiedliche Technologien eingesetzt
werden. Auf diese soll hier nicht néher eingegangen werden. Stattdessen werden nachfolgend
einige aus der Literatur bekannte Knotenstrukturen mit unterschiedlicher Funktionalitdt und
unterschiedlichem Realisierungsaufwand gezeigt. Tabelle 2.1 enthdlt eine kurze Ubersicht
Uber einige bedeutende und in umfassenden Feldversuchen erprobte Beispielrealisierungen fr
OCCs. Die ersten drel Beispiele wurden in européischen Forschungsprojekten realisiert, das
Beispiel der |letzten Spalte in einem Projekt in den USA.

Tabelle 2.1: Realisierungsbeispiele fur flexible optische Netzknoten

For schungspr oj ekt
MWTN OPEN PHOTON MONET
Quelle [58] [33, 53] [11, 33] [88]
wesentli- | keineKonversion; |, Broadcast & Wellenldngen- | keineKonversion;
che Demultiplexer als | Select”-Prinzip; konversion blockierungsfreie
maejré‘c'j o | TelerFilte- | einschlieRlich optional: Raumstufe je
K noten- Kombination; Wellenlangen- | blockierungsfreie |  Wellenlange;
archi- jeweilsein konversion Raumstufe fiir | zusétzlich: verein-
tektur Schalter pro Wellenlangen- | fachter Knotenfir
Wellenlange kanale Lokal-Netz

Zwei konkrete Beispiele aus den Feldversuchen der beiden ACTS-Projekte PHOTON und
OPEN zeigt Bild 2.26 [33]. Diese beiden Vorschlage unterscheiden sich in der gewahlten Rea-
lisierung der Vermittlungsstufe, was wiederum Auswirkungen auf Uberwachung und Manage-
ment des Knotens hat.

Beim PHOTON-OCC (Bild 2.264) folgt auf eine Demultiplex-Stufe eine raumliche Vermitt-
lungsstufe, die einen beliebigen Eingang (d. h. einen einzelnen Wellenlangenkanal) mit einem
beliebigen Ausgang verbinden kann, ehe in einer Multiplex-Stufe die Signale wieder auf die
abgehenden Fasern zusammengefasst werden. Die Vermittlungsstufe wird durch einen mecha-
nischen Faserschalter realisiert. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, einen Pool von Wellenlan-
genkonvertern einzuftigen, der von alen Kandlen gemeinsam genutzt werden kann. In diesem
Fall muf3 der Faserschalter entsprechend grofier ausgel egt werden. Dieses Konzept der gemein-
samen Nutzung von Konvertern wird auch als ,, share-per-node” -Konzept bezeichnet [164].



45

Beim OPEN-OCC (Bild 2.26b) wird ein ,,Broadcast & Select”-Verfahren angewendet. Dabei
werden die WDM-Signale am Eingang im Verhdltnis 1 : (mx N) aufgeteilt (bel m Eingangen
mit jeweils N Wellenlangen). Dadurch liegt fir jeden moglichen Ausgangskanal jewells ein
vollstandiges Summensignal von jedem Eingang vor. Anschlief3end wird von jedem Eingang
jeweils ein (Summen-) Signal an eine rdumliche Auswahlstufe gefthrt. Diese 18sst nur das
Summensignal passieren, welches den gewiinschten Kanal enthélt. Dieser wird in einer Filter-
stufe aus dem Summensignal herausgefiltert. Abschlief3end folgt noch eine Konverterstufe, um
jede beliebige Wellenléange am Ausgang erhalten zu kénnen. Vorteile dieses Konzeptes sind
der modulare Aufbau, der sowohl eine leichte Skalierbarkeit des OCCs als auch eine stufen-
weise Erweiterung mit Wellenléngenkonvertern ermoglicht, sowie die Moglichkeit, sehr ein-
fach Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen zu realisieren. Als Nachteil mufd dafir die am Ein-
gang erforderliche starke Aufteilung und damit Abschwéchung des Signalsin Kauf genommen
werden.

In [139] wird eine erweiterte Knotenarchitektur vorgestellt. Die wesentliche Neuerung ist eine
raumliche Vermittlungsstufe, welche nicht einzelne Wellenldngenkanél e sondern einen ganzen
WEellenlangenbereich schaltet. Dadurch wird die Skalierbarkeit des Systems stark verbessert.
Gleichzeitig treten nur geringe Einbuf3en hinsichtlich des Durchsatzes bzw. der Blockierwahr-
scheinlichkeit auf.
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Bild 2.26: Beispiele fur OCC-Architekturen gemal3 [33]
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Ein Vergleich weiterer OCC-Strukturen hinsichtlich des Aufbaus der Vermittlungsstufen, der
Beeinflussung der optischen Ubertragungsparameter sowie der Skalierbarkeit der Systeme fin-
det sich in [202]. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass OCCs basierend auf soge-
nannten ,,delivery and coupling switches® (siehe Bild 2.27) die besten Eigenschaften fur die
Anwendung in Transportnetzen bieten, da sie strikt blockierungsfrei und modular mit relativ
geringen optischen Dampfungsverlusten realisiert werden konnen.
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Eingange . .
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Ausgange L 1] M:l-KoppIer

Bild 2.27: ,, delivery and coupling switch* gemaf3 [202]

Bisher ist kein den obigen OCCs entsprechendes System kommerziell in Stickzahlen erhalt-
lich. Viele Hersteller haben aber bereits entsprechende Produkt-Ankiindigungen gemacht, und
die auf Prototypen basierende Durchfiihrung von Feldversuchen bei Netzbetreibern hat bereits
begonnen.

2.2.3 Passive optische Netze

Dieser Abschnitt enthélt eine kurze Ubersicht zu Netzarchitekturen, bei denen die optischen
Elemente vollstandig passiv und damit statisch sind (PON, passive optical network). Der Uber-
blick ist nicht vollstandig, weitere Beispiele finden sich in der Literatur [223, 252]. Zur Klassi-
fizierung solcher Netze bieten sich mehrere Kriterien wie bei spielsweise physikalische Topol o-
gie, Steuerung, Funktionalitét oder Ressourcenbedarf an.

Einige wesentliche Topologien sind in Tabelle2.2 mit den Hauptanwendungsgebieten und
Hauptmerkmalen aufgelistet. Dabel kann es sich sowohl um physikalische Topologien a's auch
um sogenannte ,,|ogische Topologien“ handeln (also auf htheren Netzebenen wie beispiels-
weise der Wellenlangenkanal-Ebene realisierbare Topologien). Ringe und Maschen werden
nicht betrachtet, da sie meist fur die im vorhergehenden Abschnitt behandelten dynamischen
Transportnetze mit flexiblen optischen Elementen verwendet werden.



Tabelle 2.2: Topologische Klassifizierung von passiven optischen Netzen

Topologie
Stern Baum Bus regulare
Topologie
Hauptanwen- LAN/MAN Zugangsnetz LAN LAN/MAN/
dungsgebiet Rechnerverbin-
dungsnetz
Merkmale leichte Reali- | ideal fur Punkt- | vergleichbar zu | gleichartige
sierbarkeit (z. | zu-Mehrpunkt- | elektronischem | Knoten (Reali-
B. mit passivem | Verbindungen | Bus sierungs- und
Koppler oder | mit ausgezeich- o Kostenvorteile)
mit AWG) netem Kopfele- | Zusitzliche spe- |
ment zifische Vor- einfache Ver-
Punkt-zu- teile durch opti- | kehrslenkung
Mehrpunkt (bei sche Ubertra-
passivem gung (z. B.
Koppler) leicht keine EMV-
moglich Probleme)
Beispielefur Netzarchitektur | Architekturund | Design der L eistungsunter-
wichtige und Medienzu- | Protokolle opti- | Netzknotenund | suchungen von
Fragestellungen | griffsproto- scher Zugangs- | Medienzu- De Bruijn-Gra-
kolle fir Netze | netze basierend | griffsprotokoll | phen und
mit passivem | auf baumformig | [99, 120] Shuffle-Netzen
Stern[136,207] | verketteten [34, 242]
bzw. zentralem | Stern-Netzen o
AWG [134, | [81, 111] Netzdesign fur
248] oder einer _ verschiedene
K ombination Archltektur- regplare Topo-
aus beidem [10] Design von logien [244]
WDM- _
Zugangsnetzen optl male Ver-
[187] bi ndung_ von
Knotenin Form
eines Shuffle-
Netzes [30]

Eine welitere, sehr gebrduchliche Klassifizierung fir optische Netze, die nicht nur fir passive
optische Netze anwendbar ist, unterscheidet , Singlehop“- und ,, Multihop®-Netze [194, 195].
Bel Singlehop-Netzen besteht zwischen jedem kommunizierenden Knotenpaar eine rein opti-
sche Verbindung. Bei Multihop-Netzen kénnen optische Abschnitte in Zwischenknoten elek-
tronisch verknupft werden, um eine Verbindung zu realisieren. Tabelle 2.3 zeigt einige wesent-
liche Merkmale dieser beiden Netzklassen.
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Tabelle 2.3: Passive,, Snglehop-“ und ,, Multihop” -Netze

Singlehop-Netze Multihop-Netze

Kurzcharakterisie- | rein optische Ende-zu-Ende- Vermittlungsfunktionalitét in
rung Verbindungen elektronischer Ebene

keine Vermittlungsfunktionalitét | oft in Verbindung mit reguléren

Topologien

Hauptvorteile einfache Realisierung, da gleichzeitig einfache optische

vollstandig statisch Netzebene und Flexibilitét
zentrale Topologie-Design fur optische | Design der statischen optischen
Probleme und For- | Ebene Pfade
schungsfragen _ _

MAC-Protokolle, insbesondere | Verkehrslenkungsstrategien

fir Sternnetze und -protokolle
weiter fihrende [172, 194, 228] [29, 195, 227, 301]

Literatur (Auswahl)

Schliefdich findet sich in der Literatur auch haufig eine Klassifizierung gemaf der Flexibilitét
von Sende- bzw. Empfangsstationen eines Netzes. Auf der Ebene einzelner Wellenlangenka-
néle konnen dabei sowohl Sender al's auch Empfanger fest oder verstellbar sein, womit sich die
vier in Tabelle 2.4 gezeigten Kombinationen ergeben. Zu jeder dieser Moglichkeiten existieren
umfangreiche Untersuchungen der spezifischen Vor- und Nachteile sowie geeigneter Medien-
zugriffs-Protokolle [76, 194, 252].

Tabelle 2.4: Klassifizerung gemald der Flexibilitat von Sende- und Empfangsstationen

Empfanger seite (Receiver, R)
Fest Flexibel
(Fix, F) (Tunable, T)
Sendeseite Fest (Fix, F) FT/FR FT/TR
(Transmitter, T) ¢ ovinal (Tunable, T) TTIFR TTTR

2.2.4 Weitere Netzarchitekturen und Netzkonzepte

Fur optische Netze gibt es eine Reihe weiterer Architekturen, die sich nicht direkt einer der
bisher genannten Klassen zuordnen lassen. Eine Vielzahl von Varianten ergibt sich durch die
Kombination der bei passiven Netzen moglichen Strukturen mit dynamischen optischen Ver-
mittlungselementen. Groldere Beachtung haben hier vor allem regulédre Strukturen mit aktiven
optischen Schaltelementen auf Wellenlangenbasis gefunden. Durch eine dynamisch konfigu-
rierbare optische Transportebene lasst sich im Vergleich zu den im vorigen Abschnitt genann-
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ten passiven Ansétzen eine erhohte Flexibilitét erreichen. Diese erlaubt sowohl die Konfigu-
rierbarkeit von Nutzkanden als auch flexible Schutzmechanismen in der optischen Ebene.

Eine spezielle Variante stellen sogenannte ,,lineare optische Netze" (linear lightwave network,
LLN) dar. Sie bestehen aus Knoten, die nur vollstandig lineare Funktionen ausfiihren kénnen
[252]. Kernelemente sind sogenannte linear divider combiner (LDC), welche die Signale an
den Eingangen kombinieren und das Summensignal in unterschiedlichen Verhaltnissen auf die
Ausgange aufspalten kénnen. Eine Trennung einmal zusammengefasster Signale ist nicht mehr
moglich. Die meisten Arbeiten zu LLNs befassen sich mit den daraus resultierenden Beschran-
kungen fur die Wegefihrung der optischen Signale [25, 26, 154].

Zahlreiche weitere Netzansétze, die im Rahmen dieser Arbeit nicht néher betrachtet werden,
ergeben sich durch die Kombination einer optischen Netzebene mit einer schnellen optischen
Vermittlung im Zeitbereich. Hierzu zéhlen auch alle Arten von optischer Paketvermittlung
(optical packet switching, OPS). Eine Ubersicht mit zahlreichen weiteren Quellen sowohl zu
Netzarchitekturen als auch zu den erforderlichen Technologien findet sich beispielsweise in
[273, 295]. In letzter Zeit sind unter den Namen optical label switching (OLS) und optical
burst switching (OBS) zwei weitere viel versprechende Konzepte vorgestellt worden. Bel OLS
werden bekannte MPL S-Konzepte [283] auf WDM-Netze Ubertragen [93]. Daher werden auch
haufig die Begriffe multi-protocol lambda switching (MPAS) oder generalized multi-protocol
label switching (GMPLS) verwendet. OBS wurde kirzlich von einer Reihe von Autoren vorge-
schlagen und untersucht [52, 69, 213, 274, 287]. Seine Granularitét liegt zwischen der von
Durchschalte- und von Paketvermittlung. Dementsprechend gibt es mehrere Méglichkeiten,
OBS gegenuber diesen Vermittlungsprinzipien abzugrenzen. Wesentliche Merkmale praktisch
aller OBS-Konzepte sind eine zeitliche und meist auch réaumliche Trennung von Nutz- und
Kontrolldaten, eine variable Lange der Bursts, ein geringer Bedarf an Zwischenpuffern im
Netz sowie der Verzicht auf eine explizite Zwei-Wege-Reservierung [69]. OBS lésst sich sehr
effizient mit OLS-Konzepten kombinieren [212]. Hauptziel all dieser neuen Konzepte ist es,
ein leistungsfahiges Transportnetz fur kinftige | P-Netze bereitzustellen.

2.3 Schutzmechanismen

In heutigen Breitbandnetzen werden von einzelnen Netzkomponenten (beispielsweise einem
Vermittlungsknoten oder einer Ubertragungsstrecke) grolRe Verkehrsmengen verarbeitet. Dies
gilt insbesondere fiir optische Transportnetze, bei denen bereits heute mehr Verkehr tber einen
einzelnen Link transportiert werden kann, a's noch vor wenigen Jahren im nationalen Telefon-
netz der USA zur Hauptverkehrsstunde insgesamt vorhanden war [252]. Parallel hierzu hat
auch die gesellschaftliche und wirtschaftliche Bedeutung der Kommunikationstechnik zuge-
nommen. Diese Entwicklungen haben dazu gefiihrt, dass bereits eine kurzfristige Unterbre-
chung von Kommunikationsdiensten grof3e Auswirkungen hat.
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Deshalb hat die Bedeutung von Schutzmechanismen, die auch bei Fehlerfélen eine méglichst
weitgehende Funktionsfahigkeit des Netzes erhalten sollen, stark zugenommen [7]. Die von
einem Netz bereitgestellten Verflgbarkeitsgarantien stellen aufRerdem ein zunehmend an
Bedeutung gewinnendes Unterscheidungsmerkmal zwischen konkurrierenden Netzbetreibern
dar [91, 138].

2.3.1 Grundlagen

Schutzmechanismen beruhen darauf, dass in einem Netz freie Reservekapazitét (spare
capacity) vorhanden ist, die beim Auftreten eines Fehlers im Netz den betroffenen Verkehr —
zumindest teilwei se — Ubernehmen kann. Die wichtigsten moglichen Fehler sind:

Ausfall einzelner Komponenten. Diese Fehlerursache tritt zahlenmallig am haufigsten
auf und ist deshalb entsprechend gut abgesichert [268]. Meist ist nur ein kleiner Teil des
Verkehrs betroffen (beispiel sweise einzelne Kanédle auf einem Link bei Ausfall des zuge-
horigen Sendelasers). In solchen Féllen ist ein Schutzmechanismus mit feiner Granulari-
tat vorteilhaft, der moglichst nur den betroffenen Verkehr beeinflusst. Ein wichtiges
Element entsprechender Schutzmechanismen sind Redundanzkonzepte fir wichtige
Komponenten.

Ausfall einer Ubertragungsstrecke (Link-Ausfall). Dieser Fehler wirkt sich in heutigen
Transportnetzen am haufigsten aus [268] und bewirkt eine teilweise oder vollstéandige
Unterbrechung des Verkehrs zwischen zwei benachbarten Knoten.

Ausfall eines Knotens. Aus Netzsicht entspricht ein Knotenausfall dem Ausfall aller an
diesem Knoten angeschlossener Links sowie dem nicht vermeidbaren Verlust des an die-
sem Knoten entspringenden oder endenden Verkehrs.

Logische Fehler. Zu dieser Klasse gehoren alle Fehler, die bezlglich der Verbindungen
in einem Netz auftreten (beispielsweise Fehlvermittlungen). Sie kdnnen meist nur auf
hoheren Netzebenen behoben werden.

Eswerden zwei Grundklassen von Schutzmechani smen unterschieden:

Ersatzschalteverfahren (protection): Den zu schitzenden Arbeitskapazitdten werden die
entsprechenden Reservekapazitéten bereits vor Auftreten eines Fehlers zugeordnet, so
dass eine schnelle, meist ohne das Netzmanagement automatisch ablaufende Reaktion
auf den Fehlerfall moglichist.

Restaurationsverfahren (restoration): Hier wird die erforderliche Reservierung der
Reservekapazitéat erst im Fehlerfall durchgefihrt. Dies bedingt hdhere Umschaltzeiten
als bei Ersatzschalteverfahren, erlaubt aber prinzipiell eine effiziente Nutzung aller zum
Fehlerzeitpunkt im Netz vorhandenen Reservekapazitéten.



51

Meist werden beide Verfahren parallel eingesetzt: Ersatzschalteverfahren dienen dazu, die hau-
figsten und gravierendsten vorhersehbaren Fehlerfélle gut abzusichern, Restaurationsverfahren
sichern zusétzlich gegen unvorhergesehene Fehler ab. Eine mdgliche Klassifizierung von
Schutzmechanismen in Anlehnung an [41] zeigt Bild 2.28.

//\

Ersatzschaltung Restauration
(protection switching) (restoration)
link-/abschnittsweise Ende-zu-Ende link-/abschnittsweise Ende-zu-Ende
Ersatzschaltung Ersatzschaltung Restauration Restauration
(line protection) (path protection) (line restoration) (path restoration)
disjunkte nicht disjunkte nicht Vor- dyna- Vor- dyna-
Wege disjunkte Wege disjunkte planung  mischin planung  mischin
(diverse Wege (diverse  Wege Echtzeit Echtzeit
protection) protection) / /

zentral dezentral zentral dezentral

Bild 2.28: Klassifizierung von Schutzmechanismen

Bel den Ersatzschalteverfahren gibt es jeweils mehrere Moglichkeiten zur Absicherung von
Arbeits-Ressourcen durch Ersatz-Ressourcen: Mit m:n wird die Absicherung von n Arbeits-
Ressourcen durch m Ersatz-Ressourcen bezeichnet. Dabei gilt meist m< n, die Ersatz-Res-
sourcen werden aso mehrfach reserviert. Dabei wird in Kauf genommen, dass bei gleichzeiti-
gem Ausfall mehrerer Arbeits-Ressourcen mdglicherweise nicht alle geschitzt werden kon-
nen. Mit 1+1 wird ein Mechanismus bezeichnet, bei dem ein Duplikat des Nutzsignals auf
einem Reserveweg durch das Netz gefihrt wird. Dieses Verfahren bendétigt zwar viele Ressour-
cen, da keine gemeinsame Verwendung von Ersatz-Ressourcen moglich ist, bietet aber die
schnellste Mdglichkeit fur einen Schutzmechanismus, daim Fehlerfall der Empfanger einfach
auf die Signal-Kopie umschalten kann.

Ein weiteres Klassifizierungskriterium stellt die Zeit vom Auftreten eines Fehlers bis zum
Abschluss des Schutzmechanismus (Reaktionszeit) dar. Mechanismen mit einer Reaktionszeit
bis zu 50 ms werden meist den Ersatzschalteverfahren zugeordnet, langsamere Verfahren den
Restaurationsmechanismen. Der Ressourcenbedarf eines Schutzverfahrens kann ebenfalls zur
Klassifizierung von Verfahren dienen, wobel ein enger Zusammenhang mit der Reaktionszeit
besteht: Mit sinkender Reaktionszeit steigt im Allgemeinen der Ressourcenbedartf.
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2.3.2 Schutzmechanismen in elektronisch ver mittelnden Transportnetzen

Zum Vergleich sind nachfolgend einige wesentliche Merkmal e fiir Schutzmechanismen in heu-
tigen PDH-, SDH-, ATM- und IP-Netzen aufgelistet. Sind in einem Netz mehrere dieser Ebe-
nen vorhanden, ist zusétzlich das Zusammenspiel der verschiedenen Mechanismen zu beach-
ten. Mit dieser komplexen Fragestellung beschéftigen sich zahlreiche aktuelle Forschungsar-
beiten [66].

PDH

In PDH-Netzen ist flr eine Leitungsersatzschaltung ein manuelles Umschalten vorgesehen.
Die Aufgabe des Netzmanagements ist es, Fehler moglichst rasch zu erkennen und zu lokali-
sieren. Zusétzlich gibt es automatische Ersatzschaltemechanismen, die bel entsprechender
dezentraler Realisierung innerhalb einer Sekunde umschalten kdnnen sowie einen stérungs-
freien Mechanismus flr vorherplanbare Ersatzschaltevorgéange [74]. Letzteres ist hauptsach-
lich fur Wartungsarbeiten oder Netzerweiterungen vorgesehen.

SDH

Fur SDH-Netze wurde eine ganze Reihe automatischer Ersatzschalte- und Restaurationsme-
chanismen definiert [291]. Dies umfasst sowohl die Definition von Protokollen als auch von
Netzarchitekturen. Letztere lassen sich in die beiden Gruppen ,, selbstheilende Ringarchitektu-
ren” (mit mehreren Varianten je nach Anzahl verwendeter Fasern und uni- bzw. bidirektionaler
Verkehrsfiihrung) und ,, vermaschte Transportnetze” (basierend auf digitalen Cross-Connects)
unterteilen. Bei Ringen dominieren Ersatzschaltemechanismen, wahrend Restaurationsmecha-
nismen vor allem fur vermaschte Netze geeignet sind.

Ersatzschaltemechanismen sind fur zwei Ebenen definiert: die Abschnittsersatzschaltung auf
der Multiplexebene, fur die verschiedene Redundanzkonzepte moglich sind und die in weniger
als 50 ms abgeschlossen sein soll, sowie die Pfadersatzschaltung, fir die das 1+1-Redundanz-
konzept standardisiert wurde und die innerhalb von 250 ms (50 ms Verzégerung zur Vermei-
dung von Konflikten mit Abschnittsersatzschaltungen und 200 ms Ausfiihrungszeit) erfolgen
soll. Insbesondere fur Wartungsarbeiten ist ebenfalls ein stérungsfreier M echanismus vorgese-
hen [74].

Auf Grund der umfangreichen in SDH definierten Schutzmechanismen bildet diese Technolo-
gie die zentrale Schicht in den Transportnetzen vieler Netzbetreiber und die Anforderungen an
kunftige optische Netze werden haufig von heutigen SDH-Eigenschaften abgeleitet [137, 138,
286].
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ATM

Die Schutzmechanismen fir ATM-Netze lassen sich nach [74] unterteilen in Verfahren mit
zentraler Steuerung und solche mit verteilter Steuerung. Spezifisch fir ATM-Netze ist die
Maoglichkeit, Wegewahl und K apazitéatsreservierung zu trennen. Fir verteilte Verfahren gibt es
die Moglichkeit zur Realisierung von Ersatzschalteverfahren (sowohl der Ersatzweg als auch
die Reservekapazitét sind vordefiniert) und von Restaurationsverfahren (die Reservierung
erfolgt erst im Fehlerfall). Auch durch das PNNI-Protokoll (private network-network inter-
face) wird durch die regelméfdige Verteilung aktueller Statusinformationen ein Restaurations-
verfahren realisiert [17]. Alle Verfahren existieren dabei sowohl fur die Ebene der virtuellen
Verbindungen (virtual connection, VC) alsauch der virtuellen Pfade (virtual path, VP). Wiein
SDH-Netzen wurden auch fir ATM-Netze verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, eine st6-
rungsfreie Ersatzschaltung zu realisieren (siehe Ubersicht in [74]).

IP

IP-Netze sind prinzipiell sehr robust gegentber Ausféllen im Netz. Diese Robustheit zielt
alerdings nicht auf die rasche Restauration von Fehlern, dementsprechend sind auch keine
spezifischen Ersatzschaltemechanismen vorgesehen. Vielmehr findet die Verkehrslenkung der
einzelnen | P-Pakete abschnittswel se statt, so dass Pakete auch dann an ihr Ziel vermittelt wer-
den kdnnen, wenn einzelne Abschnitte oder Vermittlungsknoten (Router) ausgefallen sind. Die
Verkehrdenkung basiert dabei auf Tabellen in den Routern, deren Austausch in relativ grof3en
Zeitabsténden (mehrere Sekunden) erfolgt. Dadurch reagieren die 1P-Verkehrslenkungsproto-
kolle — verglichen bei spielsweise mit SDH — sehr langsam auf Fehlerfélle. In neueren Ansétzen
wird versucht, durch Erweiterung der IP-Funktionalitdt auch schnelle Ersatzschaltemechanis-
men, bei spielsweise mit Hilfe von MPLS (multi-protocol label switching), zu realisieren [19].

2.3.3 Schutzmechanismen in photonischen Netzen

Durch die Ahnlichkeit der Netzarchitekturen zwischen optischen Transportnetzen und SDH-
Netzen ergeben sich auch fir die entsprechenden Schutzmechanismen zahlreiche Parallelen
[177]. Darlber hinaus gibt es fir Schutzmechanismen in photonischen Netzen aber einige
Besonderheiten zu beachten.

» Die einzelnen Netzelemente transportieren bzw. vermitteln sehr grof3e Verkehrsstrome.
Dadurch haben Ausfalle wesentlich grofRere Auswirkungen, und effizienten Schutzme-
chanismen kommt eine hohere Bedeutung zu.

» Durch das Hinzufligen einer zusétzlichen Schicht zu den heutigen Transportnetzen erge-
ben sich neue Problemstellungen beziiglich der Interaktion dieser Netzschichten. Dies
betrifft vor allem zwei Punkte:



- Die Schutzmechanismen der einzelnen Schichten missen in ihrem zeitlichen Verhal-
ten aufeinander abgestimmt sein. Insbesondere muss sichergestellt sein, dass sich bei
gleichzeitiger Reaktion in mehreren Schichten auf einen aufgetretenen Fehler die ein-
geleiteten Mal3nahmen nicht gegenseitig negativ beeinflussen.

- Die entkoppelte Betrachtung der Schichten hinsichtlich des Bedarfs an Reservekapa-
zitéten kann zu einem unnétig hohen Ressourcen-Bedarf fuhren, da Reservekapazita-
ten hoherer Schichten in den unteren Schichten erneut abgesichert werden. Die
effiziente schichtentibergreifende Nutzung von Reservekapazitaten fuhrt zu sehr kom-
plexen Planungsproblemen.

» Fals die optische Transportebene transparente Kande bereitstellt, wird die Erkennung
eines Fehlerfalles schwierig. Es missen dann Mechanismen fir den Transport und die
Uberwachung von Kontroll-Informationen vorgesehen werden, die einerseits entkoppelt
vom transparenten Datenkanal arbeiten, andererseits aber eindeutige RickschlUsse auf
dort aufgetretene Fehler ermoglichen.

» Optische Netze stellen einige einfache, fir Schutzmechanismen sehr hilfreiche Mecha-
nismen bereit. So ist die Aufteilung eines Signals sehr einfach und passiv mdglich,
wodurch ,, 1+1“-Schutzmechanismen leichter als bei elektronischen Netzen realisierbar
sind. Auf3erdem ist durch die Vermittlungsmoglichkeit auf Wellenléangenkanal- oder auf
Faserebene fur grof3e Verkehrsstrome ein einfaches und passives Umgehen von nicht
bendtigten elektronischen Vermittlungsknoten realisierbar.

Fir eine Einordnung der Literatur ist es hilfreich, die der jeweiligen Arbeit zu Grunde liegende
Abstraktionsebene zu betrachten. Dies kann beispielsweise gemald der in Bild 2.29 gezeigten
Aufteilung geschehen [249]. Der grofdte Teil der bisher vorgestellten Arbeiten zu diesem The-
menbereicht konzentriert sich auf die auftretenden Planungs- und Dimensionierungsfragen, die
zugehorigen Netz- und Knotenarchitekturen, sowie die erforderlichen Protokolle [66, 70, 91,
177, 201, 217, 218]. Die zahlreichen vorgeschlagenen Verfahren kénnen in die im vorigen
Abschnitt vorgestellte allgemeine Klassifizierung eingeordnet werden. Zusétzlich gibt es bel
photonischen Netzen weitere Klassifizierungskriterien:

* Die Schutzmechanismen kdnnen auf allen drei im Standard G.872 beschriebenen Ebenen
OCh, OMS und OTS arbeiten (siehe Abschnitt 2.2.1).

» Es kann unterschieden werden, ob die Verfahren auf Sende- und Empfangsseite aktive
oder nur passive Komponenten erfordern [285].

In zahlreichen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Schutzmechanismen basierend
auf Uberlagerten Ringen gute Lésungen sowohl hinsichtlich einer einfachen Realisierbarkeit
als auch hinsichtlich der effizienten Nutzung von Netzressourcen bieten kdnnen [249].
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Bild 2.29: Mdgliche Abstraktionsebenen fir die Betrachtung von Schutzmechanismen

2.4 Aktuedler Einsatz und zukinftige Entwicklungen
photonischer Netze

2.4.1 Einsatz faserbaserter Kommunikationsnetze

Optische Technologien werden in zunehmendem Mal3e zur Realisierung von Kommunikati-
onsnetzen eingesetzt. Bild 2.30 zeigt das breite Spektrum der Einsatzgebiete optischer Techno-
logien. Augenblicklich werden vor allem Punkt-zu-Punkt-Ubertragungsstrecken verwendet, in
einigen Bereichen beginnt bereits der Einsatz optischer Vermittlungstechnol ogien.

Begonnen hat der Einsatz optischer Ubertragungstechnik in den Fernnetzen. Beispielsweise
werden in den USA seit 1977, bei der Deutschen Telekom seit 1982 — und inzwischen nahezu
ausschliefdlich — faserbasierte Systeme fur Weitverkehrsstrecken eingesetzt. Seit 1995 wird in
den USA [229], seit 1998 in Deutschland [89] auch die WDM-Technik im Wirkbetrieb einge-
setzt. Inzwischen (2000) ist die WDM-Technik bei praktisch allen Weitverkehrsnetzbetreibern
in den USA und Europa etabliert [229, 254]. Auch bei Unterseekabel systemen als speziellen
Weitverkehrsnetzen mit hohen Anforderungen werden inzwischen ausschliefdich optische
Systeme, vermehrt auch WDM-Systeme eingesetzt. Durch die rasche Vervielfachung der
Transportkapazitaten 10sen Glasfasersysteme zunehmend Satellitenverbindungen als haupt-
s&chliches Transportmedium fur transozeanischen Verkehr ab [272].
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Bild 2.30: Einsatzgebiete optischer Kommunikationsnetze

In steigendem Umfang werden optische Technologien auch fir Netze geringerer Ausdehnung
eingesetzt. Zurzeit nimmt insbesondere die Bedeutung von WDM fir Regional- und Stadtnetze
stark zu. Spezielle Losungen basierend auf optischer Ubertragung existieren auch bereits fir
den LAN-Bereich sowie zur Realisierung von Hochgeschwindigkeitsschnittstellen zwischen
Leiterplatten bzw. Prozessoren.

Auch fur Zugangsnetze bieten Glasfasersysteme grof3e Vorteile. In der Literatur und in Feld-
versuchen wurden deshalb bereits eine Reihe von Konzepten vorgestellt, die sich hinsichtlich
der Durchdringung mit Glasfasern in Richtung des Endteilnehmers unterscheiden. Haufig wird
die Abkirzung FTTx (fiber to the X) verwendet, wobei x fur die Stelle steht, bis zu der Glasfa-
sern verlegt sind. Beispiele fur bekannte Kirzel sind FTTC (C: curb, Glasfaser bis zum Bord-
stein), FTTB (B: building, Glasfaser bis zum Gebaude) oder FTTH (H: home, Glasfaser bisin
die Wohnung).

Allerdings setzen sich im Zugangsnetzbereich optische Systeme aus zwel wesentlichen Grin-
den nur verzogert durch. Der erste Grund ist ein wirtschaftlicher Aspekt: Der Ersatz heute
bereits vorhandener Anschlusd eitungen ist sehr teuer, wahrend gleichzeitig die zu erwartenden
Einnahmen bei einem Endteilnehmer relativ gering sind. Der zweite, technische Grund liegt in
der groRen Steigerung der erzielbaren Ubertragungsrate von elektronischen, auf vorhandenen
Kupfer- oder Koaxkabeln basierenden Zugangstechniken [84]. Dadurch verzogert sich fir
viele Anwendungen die Notwendigkeit, faserbasierte Systeme einzusetzen. Trotzdem zeigen
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eine Reihe von Vorhaben grof3er Netzbetreiber, beispielsweise der Deutschen Telekom [121]
oder der japanischen NTT [294], dass mittelfristig zunehmend optische Techniken im teilneh-
mernahen Bereich zum Einsatz kommen werden.

Daneben gibt es in zahlreichen momentan laufenden und kirzlich abgeschlossenen grof3en
Forschungsprogrammen weltweit zahlreiche Projekte zu photonischen Netzen (z. B. PHOTO-
NIK I/l und KomNet in Deutschland; RACE, ACTS, COST und IST auf europaischer Ebene
[32, 77, 119]; ONTC und MONET in den USA [88, 284]). Nachdem bis vor einigen Jahren vor
allem technologische Fragestellungen im Mittelpunkt standen, gewinnen seither vermehrt
System- und Netzfragen an Bedeutung. Dies zeigt sich auch an der Verlagerung des Schwer-
punktes der wesentlichen Sonderveroffentlichungen zu diesem Themengebiet [3, 4, 5, 6, 7].

2.4.2 Absehbare technologische Weiterentwicklungen

Bei allen zurzeit eingesetzten Technologien fir optische Netze zeichnen sich auch fur die nahe
Zukunft Verbesserungen und Weiterentwicklungen ab. So wird sowohl die Bitrate einzelner
WEellenlangenkandle als auch die Anzahl gleichzeitig auf einer Faser transportierbaren Wellen-
langen weiter erhoht werden. Dazu tragen Weiterentwicklungen bel Sendelasern (schmalere
Sendespektren), bei optischen Verstérkern (grofere Verstarkungsbereiche) und bel Glasfasern
(besseres Dampfungs- und Dispersionsverhalten) bei. Eine Abschétzung der bereits in naher
Zukunft in Produkten zu erwartenden Systemleistungen erlauben die aktuellen Laborergeb-
nisse. So wurde bei spielsweise bereits eine Ubertragungsrate von 160 Ghit/s tiber eine einzelne
WEellenlange erreicht [208], mit mehreren WDM-basierten Systemen wurden im Labor bereits
mehr als 1 Thit/s Gesamtlbertragungsraten Uber eine Faser redisiert [61], die Anzahl der
Kandle pro Faser konnte bei Kanalraten im Bereich oberhalb 2 Ghit/s bereits auf Gber 100
erhoht werden [44], und die mit einem Terabit-System Uberbrickbare Entfernung konnte
bereits auf 10.000 km gesteigert werden [196]. Dabel ist zu beachten, dass solche ,, Rekordda-
ten” praktisch auf jeder bedeutenden Konferenz sofort wieder Gbertroffen werden.

Neben den genannten Weiterentwicklungen der WDM-Technologie wurden inzwischen auch
mit der Ubertragung von Solitonen groRe Erfolge erzielt®. Bei Solitonen handelt es sich um
Pulse, deren Form sich langs der Ubertragungsstrecke nicht andert. Dies kann bei optischer
Ubertragung durch die Kompensation der Dispersion durch die Selbstphasenmodulation des
Kerr-Effektes erreicht werden [121]. Der Kerr-Effekt beschreibt die Anderung der Brechzahl
in Abhéngigkeit der Lichtfeldstérke. Durch diese Abhéangigkeit ist auch die Phasengeschwin-

5. DieBezeichnung, Soliton” ist ein Kunstwort abgel eitet aus dem englischen Begriff einer einzelnen ste-
henden Welle (solitary wave) und der gangigen Endung ,,on“ fir Elementarteilchen (z. B. Elektron,
Proton, Photon), da sich eine Solitonen-Welle dhnlich wie ein Elementarteilchen verhalt. Solitonen
wurden erstmals im Jahre 1834 von J. Russell als Wasserwellen in einem Kanal beobachtet und 1973
von A. Hasegawa fiir die optische Ubertragung in Glasfasern vorhergesagt [197].
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digkeit von der Feldstérke abhangig: Die Pulsspitze breitet sich langsamer aus als die Pulsflan-
ken. Diese spektrale Anderung des Pulses (chirp) kann nun die Dispersion einer Faserstrecke
unter bestimmten Bedingungen an Pulsform und Signalleistung kompensieren.

Aus der genannten Feldstarkeabhangigkeit wird deutlich, dass ideale Solitonen nur in damp-
fungsfreien Systemen auftreten konnen. Fur praktische Systeme hat sich allerdings gezeigt,
dass fur Pulsform und mittleren Signalpegel gewisse Bereiche toleriert werden kénnen und
trotzdem stabile Solitonen entstehen. In Solitonen-Experimenten konnten inzwischen bereits
Ubertragungsraten auf einem Einzelkanal von 80 Ghit/s [108] sowie Ubertragungsraten von
Uber 1 Thit/s auf einer Glasfaser Uber eine Entfernung von 1000 km [103] erreicht werden.
AuRerdem wurden — bei geringeren Ubertragungsraten — bereits sehr grofRe Entfernungen bis
zu 200 000 km Uberbrtickt [112].

Auch bei den optischen Vermittlungssystemen sind starke Verbesserungen zu erwarten. Dies
gilt sowohl fir opto-mechanische Komponenten als auch fir integrierte Bausteine (opto-elec-
tronic integrated circuit, OEIC). Durch diese Entwicklung kann mittelfristig auch die zeitliche
Vermittlung im optischen Bereich eine wirtschaftliche Alternative darstellen. Hierzu wurden
bereits zahlreiche Konzepte fir eine rein optische Paketvermittiung in der Literatur vorgestellt
und untersucht (siehe beispielsweise [105, 186, 273, 295]).

Als néchster Schritt hin zu Netzen mit optischer Vermittlung wird zur Zeit an der Erhéhung der
Flexibilitét in optischen Netzen gearbeitet. Hauptziel entsprechender Ldsungen ist es, effizi-
ente Netze fUr den Transport von IP-Verkehr mit Hilfe optischer Technologien zu erhalten
(sogenannte ,, 1P over WDM"-Netze). Neben der Verbesserung optischer Vermittlungstechnolo-
gieist die Redlisierung einer verteilten Netzsteuerung in optischen Netzen eine wesentliche
Aufgabe hierbei. Dies kann beispielsweise durch die Erweiterung von MPL S-Protokollen fir
den Einsatz in optischen Netzen geschehen (GMPLS, generalized multi-protocol label swit-
ching [21, 27, 72]). Hierdurch wird die Voraussetzung fur eine Konvergenz von Datennetzen
und optischen Transportnetzen geschaffen. In diesem Kontext sind noch zahlreiche Fragen,
beispielsweise hinsichtlich der Netz- und Knotenarchitektur, der Zuordnung von Funktionen
zu den einzelnen Netzschichten und der optimalen Wahl von Signalisier- und Verkehrslen-
kungsprotokollen zu kl&ren [13, 35, 46, 71, 94, 214, 298].

In der Summe kdnnen all diese Entwicklungen dazu fuhren, dass langfristig die Vision einer
umfassenden optischen Kommunikations-Infrastruktur Wirklichkeit wird. Diese konnte einige
im Vergleich zu heutigen Netzen revolutionére Eigenschaften besitzen: Die verfiigbare Band-
breite stellt — zumindest in einigen Netzbereichen — keinen Engpass mehr dar, die Netze stellen
eine gegenuber Dienstanforderungen und Datenformaten weitgehend transparente Transport-
plattform dar, und die Netzarchitektur ist stark vereinfacht, insbesondere hinsichtlich der
Anzahl der funktionalen Schichten.



Kapitel 3

Netzplanung und Ver kehrslenkung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht zu den Themenbereichen Netzplanung und Verkehrslen-
kung. Mit dem Begriff , Verkehrslenkung” wird die Aufgabe bezeichnet, fir eine Verkehrsan-
forderung einen Weg vom Quellknoten bis zum Zielknoten zu finden. Abschnitt 3.1 skizziert
einfuhrend wesentliche Aspekte des Netzbetriebs und des Netzmanagements und zeigt die zen-
trale Rolle auf, welche die Verkehrslenkung dabei einnimmt. Anschlief3end werden im
Abschnitt 3.2 Ziele und Verfahren fur die Planung von Netzen vorgestellt. Diese Verfahren die-
nen spater zur Dimensionierung der Beispielnetze fur die Studien in dieser Arbeit. Der
Schwerpunkt dieses Kapitelsliegt auf der Einflhrung in die Verkehrslenkung. Dazu werden im
Abschnitt 3.3 die Grundlagen vorgestellt, was insbesondere eine Definition wichtiger Begriffe
sowie eine Klassifikation von Verfahren der Verkehrslenkung beinhaltet. Abschnitt 3.4 schlief3-
lich gibt einen Uberblick tber heute gebrauchliche Verfahren der Verkehrslenkung fiir unter-
schiedliche Netztechnol ogien.

3.1 AgpektedesNetzbetriebs

Die wesentlichen Aspekte des Netzbetriebs lassen sich durch eine Darstellung der Aufgaben
des Netzmanagements wie in Bild 3.1 gezeigt erfassen [225]. Die gezeigte Strukturierung hat
sich etabliert, obwohl haufig die einzelnen Bereiche nicht vollsténdig voneinander getrennt
werden konnen. Von der ITU-T wurden eine Reihe von Standards veroffentlicht, welche die
Funktionen und teilweise die Protokolle fir diese Bereiche naher festlegen [219]. Neben die-
sen Vorschlagen hat insbesondere das fir das Management von TCP/IP-Netzen entworfene
SNMP-Protokoll (simple network management protocol) grof3e Bedeutung erlangt. Dabel hat
sich der Begriff SNMP-Management etabliert, obwohl SNMP ursprtinglich nur ein Protokoll
far den Informationsaustausch zwischen Netzelementen und einem Managementsystem defi-
nierte [251]. Im Bereich optischer Netze hat die Standardisierung des Netzmanagements
inzwischen ebenfalls begonnen, da die grof3e Bedeutung herstellertibergreifender Festlegungen
erkannt wurde [36, 173, 269].
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Bild 3.1: Darstellung der Aufgaben des Netzmanagements (nach [225])

Diein dieser Arbeit ndher betrachtete Verkehrslenkung ist fur viele der im Bild 3.1 gezeigten
Managementaufgaben von Bedeutung. Sie spielt hauptsachlich fur die Lebensphasen , Ent-
wurf, Planung” und , Betrieb® sowie teillweise auch fir Netzerweiterungen, fur die ebenfalls
Planungsarbeiten durchzufihren sind, eine Rolle. Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt in
dieser Arbeit auf der Verkehrslenkung fir den fehlerfreien Netzbetrieb. Diese Verfahren kon-
nen entsprechend erweitert werden, um auch beim Betrieb im Fehlerfall die Netzleistung zu
optimieren. Hinsichtlich der Funktionsbereiche ist die Verkehrslenkung insbesondere Bestand-
teil des Konfigurationsmanagements, das sich allgemein mit der Verwaltung von Ressourcen
und Diensten beschéftigt, und des L eistungsmanagements, das eine moglichst effiziente Nut-
zung dieser Ressourcen zum Ziel hat. Wird die dritte in Bild 3.1 gezeigte Achse betrachtet, so
ist die Verkehrslenkung vor alem auf der Systemebene einzuordnen, da Vermittlungssysteme
direkt beeinflusst werden. Dabei gibt es auch starke Wechselwirkungen mit den beiden anderen
Bereichen , Netzkomponenten* und , Anwendungen®: Einerseits stellen diese wichtige Ein-
gangsgrofen fur die Verkehrslenkung dar, andererseits werden sowohl Anwendungen als auch
Netzkomponenten durch die Verkehrslenkung wiederum beeinflusst.

3.2 Zieleund Methoden der Netzplanung

Das Ziel einer Netzplanung ist es, ein Kommunikationsnetz so zu gestalten, dass alle Anforde-
rungen sowohl von Seiten der Kunden als auch des Netzbetreibers erfullt sind und gleichzeitig
eine optimale Ldsung hinsichtlich eines bestimmten Kriteriums erreicht wird. Sehr haufig stel-
len die Kosten einer Netzlésung das wesentliche Optimierungskriterium dar. Wahrend die
Anforderungen der Kunden auf die giinstige Bereitstellung leistungsfahiger Kommunikations-
dienste zielen, haben Netzbetreiber oft ein sehr breites Anforderungensspektrum. Hierzu kon-
nen beispielsweise Losungen fur langfristige Infrastruktur-Entscheidungen, stufenweise Aus-
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bauplane fur die Netzressourcen, die kurzfristige Einsatzplanung fur die Mitarbeiter oder auch
Ma3nahmen fur betriebliche Veranderungen zéhlen. Zusétzlich zu dieser Planung realer Netze
werden Methoden der Netzplanung auch zur Untersuchung hypothetischer Szenarien ange-
wandt, beispiel sweise um zukinftige Netztechnologien oder Dienste und deren Auswirkungen
evaluieren und mit bestehenden L dsungen vergleichen zu kdnnen.

Neben diesen vielschichtigen Anforderungen an die Netzplanung sind auch die auftretenden
Teilprobleme innerhalb eines Planungsprozesses sehr komplexer Natur. Aus diesen Griinden
sind zur Lésung eines Planungsproblems zahlreiche unterschiedliche Verfahren erforderlich,
die haufig stark rechnerunterstiitzt sind. Nachfolgend werden zuerst die wichtigsten Aufgaben
beschrieben (Abschnitt 3.2.1) und dann ein kurzer Uberblick zu zentralen Planungsmethoden
gegeben (Abschnitt 3.2.2). Trotz der Vielzahl weit entwickelter rechnergestiitzter Planungsver-
fahren besteht Konsens darlber, dass aufwandige Planungsprozesse auf absehbare Zeit nicht
vollsténdig automatisierbar sind, sondern der Rolle des menschlichen Experten weiterhin eine
zentrale Bedeutung zukommt [82].

3.21 Ablauf und Hauptaufgaben der Netzplanung

Ein umfassender Planungsprozess muss zahlreiche Parameter berticksichtigen, welche die Ein-
gangsgrofen des betrachteten Planungsproblems darstellen. Bild 3.2 zeigt schematisch, wie
bei der Netzplanung aus einer Vielzahl von Eingabedaten unter Beachtung zusétzlicher Rand-
bedingungen durch die Losung von Teilaufgaben mittels spezifischer Methoden schliefdlich
eine optimale Netzlosung generiert wird. Zu den Eingangsgrofien zéhlen ganz wesentlich
Informationen Gber mogliche Standorte von Netzknoten sowie Uber Trassen a's den méglichen
Wegen zwischen diesen Knoten. Sehr haufig wird die Menge der mdglichen Lésungen durch
diese Vorgaben bereits stark eingeschrankt.

Eine weitere wichtige Eingangsgrofie ist die Verkehrsmatrix, welche die zu erflllenden Ver-
kehrsanforderungen reprasentiert. In ihrer Grundform ist diese Matrix zweidimensional und
beschreibt die Verkehrsanforderungen fir jedes Knotenpaar im Netz. Meist werden die Anfor-
derungen der sogenannten ,, Hauptverkehrsstunde” verwendet, deren Festlegung sich nach dem
Maximum des Verkehrs-Mittelwertes Uber einen bestimmten Zeitraum richtet [288]. Mehrdi-
mensionale Matrizen ergeben sich, falls mehrere Dienste unterschieden werden oder falls meh-
rere Hauptverkehrsstunden berlicksichtigt werden.

Ebenfalls von zentraler Bedeutung sind Daten Uber die zu verwendenden Netzelemente. Der
Detaillierungsgrad dieser Informationen hangt stark vom jeweiligen Einsatzgebiet ab: Wah-
rend beispielsweise fir eine Einsatzplanung zur Installation eines Netzausbaus sehr genaue
Daten erforderlich sind, liegen fir szenarienbasierte Abschatzungen kinftiger Technologien
oft nur relativ abstrakte Funktionsbeschreibungen vor.
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Bild 3.2: Allgemeines Schema einer Netzplanung

Schliefdlich sind fur die Planung eine Reihe weiterer Aspekte fest zulegen. Einige Beispiele
zeigt Bild 3.3. Planungsverfahren kdnnen sich auf unterschiedliche zeitliche Horizonte bezie-
hen, wobel abhéngig vom Zeithorizont unterschiedliche Verfahren und Modelle eingesetzt
werden missen. Fur klassische Fernsprechnetze erfolgte typischerweise eine Einteilung in fol-
gende drei Bereiche [288]:

» kurzfristig (wenige Wochen bis 1 Jahr)
» mittelfristig (einige Jahre)
 langfristig (mehr als 5-10 Jahre)

Auf Grund der inzwischen wesentlich hdheren Dynamik der Veranderungen im Bereich der
Kommunikationsnetze haben sich diese Zeitrdume jewells stark verklrzt. Zahlreiche Netzbe-
treiber bezeichnen heute bereits Planungen Uber den Zeitraum eines Jahres als langfristig, fur
langere Zeitraume werden oft gar keine genauen Planungen mehr durchgefiihrt. Zunehmende
Bedeutung gewinnt in diesem Zusammenhang die sogenannte ,, Mehr-Phasen-Planung* (multi
period planning), bei der eine Netzevolution Uber mehrere zeitlich aufeinander folgende Ent-
wicklungsstufen hinweg geplant wird [178, 211]. Dadurch wird es leichter moglich, die Pla-
nung mit fortschreitender Zeit stufenweise an die neuen Gegebenheiten anzupassen.
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Bild 3.3: Beispiele fur wichtige Aspekte innerhalb der Netzplanung

Um die Komplexitét des Planungsprozesses zu reduzieren, wird bisher meist eine getrennte
Planung der physikalischen und der logischen Netzebene durchgefiihrt. Die physikalische
Ebene umfasst Ubertragungsstrecken und Vermittlungseinrichtungen, die logische Ebene
umfasst logische Verbindungen zwischen Netzelementen (Vermittlungsstellen, Teillnehmeran-
schliissen, Netzkoppeleinheiten), die mittels der zu Grunde liegenden physikalischen Ebene
realisiert werden. Ebenfalls zur Vereinfachung des Planungsproblems wird bei den fir bishe-
rige Fernsprechnetze eingesetzten Verfahren die Planung fir Ubertragungs- und Vermittlungs-
systeme jewells getrennt durchgefihrt. Auf3erdem wird das Gesamtnetz in Teilbereiche aufge-
teilt, wobel sich vor allem eine Unterscheidung von Ortsnetzen (mit der Planung der Teilneh-
meranschlussleitungen) und Fernnetzen (mit der Verbindung von Ortsnetzen sowie der interna
tionalen Anbindung) etabliert hat [288].

Beim Entwurf einer Netzlsung sind meist weitere Randbedingungen zu beachten. Diese kon-
nen beispielsweise durch den Netzbetreiber selbst oder aber durch rechtliche oder regulatori-
sche Vorgaben gegeben sein. Solche Randbedingungen ergeben sich beispielsweise aus den
erlaubten Auswirkungen von Fehlern bzw. Systemausfallen auf das Netzverhalten. Dies legt
die erforderlichen Schutzmechanismen im Netz fest und stellt damit eine wesentliche Ein-
gangsgrofe fur den Planungsprozess dar. Auf3erdem kénnen bel der Planung unterschiedliche
Strategien verfolgt werden. Einfache Beispiele sind die Suche nach einer moglichst kostengln-
stigen Netzl6sung oder aber die Suche nach einer moglichst gut gegen Ausfélle abgesicherten
Netzl6sung.

Unter Beachtung all dieser Parameter ist dann die Planungsaufgabe zu [6sen. Auf Grund der
hohen Komplexitét ist in den meisten Fallen eine Zerlegung in mehrere Teilaufgaben erforder-
lich. Diese werden dann unter Einsatz verschiedener Methoden geldst, von denen wichtige
Vertreter im Abschnitt 3.2.2 beschrieben werden. Das Zi€l ist es, durch Losen dieser Teilaufga-
ben schlief3dich eine glltige (d. h. alle Randbedingungen einhaltende) und optimale Netzl6sung
flr das gegebene Problem zu erhalten. Da dies in der Praxis selten in einem Durchgang mog-
lich ist, mussiterativ vorgegangen werden. Dabel wird die gewonnene L dsung jedes I terations-
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schritts detailliert bewertet, und die Erkenntnisse hieraus flief3en in den nachsten Planungs-
schritt ein.

Unter Verkehrsgesichtspunkten bietet sich eine Unterteilung des Planungsprozesses in zwei
Phasen an (Bild 3.4). In einer ersten Phase wird mit statischen Angaben zu den erwarteten Ver-
kehrsanforderungen gearbeitet. Das Ergebnis dieser Phase ist ein Ldsungsvorschlag ein-
schliefdich der erforderlichen Dimensionierung der Netzressourcen. Viele Verdffentlichungen
zum Thema Netzplanung beschéftigen sich mit Verfahren fur diese Phase. Allerdings reichen
statische Verkehrsannahmen fiir die Konstruktion einer optimalen NetzlGsung meist nicht aus,
da in praktisch allen Netzen im realen Betrieb schwankende Verkehrswerte (im Folgenden
auch kurz dynamischer Verkehr genannt) auftreten. Aus diesem Grund wird in einer zweiten
Phase die vorgeschlagene NetzlGsung unter Berlicksichtigung des dynamischen Verkehrsver-
haltens genauer untersucht. Nur fur sehr einfache Planungsprobleme kdnnen beide Phasen
integriert werden: Voraussetzung ist, dass sich fur die Leistungsbewertung einfache, analyti-
sche Beschreibungen ableiten lassen und damit die Bewertung in die Entwurfsphase integriert
werden kann.

Heutige Netze mit ihrer Vielfalt an Technologien, Diensten und Betriebsaspekten wie bei-
spielsweise einer leistungsfahigen Verkehrsdenkung lassen sich kaum mehr integriert behan-
deln. Deshalb wird die zweite Phase meist getrennt und unter Verwendung rechnergestiitzter
simulativer Bewertungsverfahren durchgeftihrt. Wie in Bild 3.4 durch die gestrichelte Linie
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Bild 3.4: Unterteilung des Planungsprozessesin zwei Hauptphasen
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angedeutet, ist es dabei fur reale Probleme haufig erforderlich, beide Phasen mehrfach iterativ
zu durchlaufen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf detaillierten Untersuchungen innerhalb der zweiten
Phase. Um aber sinnvolle Szenarien fir diese Untersuchungen zu erhalten, ist auch eine
Durchftihrung der ersten Phase erforderlich. In dieser wird alerdings nur ein Teil der bisher
besprochenen Aspekte berlicksichtigt, um die Komplexitat des Gesamtproblems zu beschran-
ken.

Die wahrend der Entwurfsphase zu |6sende Planungsaufgabe ist — aul3er fir stark vereinfachte
Beispiele — zu schwierig, als dass sie in ihrer Gesamtheit in einer Stufe geldst werden konnte.

(Beginn des PIanungsprozesses)

Y

Abschatzung der Verkehrsanforderungen

g

Platzierung der vermittelnden Netzknoten

%

Zuordnung von Endteilnehmern zu Vermittlungsknoten

4

Entwurf der Zugangsnetze

w

Berechnung der Verkehrsflisse zwischen Vermittlungsknoten

w

Entwurf des Backbone-Netzes
einschlie3lich der jeweiligen Knotenstrukturen

%

Bewertung des Netzentwurfes durch Leistungsuntersuchungen

Alle
Anforderungen
erfullt ?

nein

< Ende des Planungsprozesses >

Bild 3.5: Wichtige Teilaufgaben innerhalb der Netzplanung
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Statt dessen wird die Gesamtaufgabe in eine Reihe einzelner Schritte zerlegt, die fur sich
genommen immer noch sehr anspruchsvoll sind: Viele dieser Teilprobleme zdhlen zum
Bereich der NP-vollstandigen Probleme (NP-complete, NP: non-deterministic polynomial-time
problem), fir die keine Losung in polynomial beschrankter Zeit bekannt ist [87]1. Ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit zeigt Bild 3.5 in Anlehnung an [49] einige dieser Aufgaben. Zu
ihrer Lésung sind Verfahren aus unterschiedlichsten Methodengebieten erforderlich. Einige
wichtige Vertreter werden im folgenden Abschnitt néher beschrieben.

3.2.2 Methoden der Netzplanung

Um die im vorigen Abschnitt beschriebenen Aufgaben innerhalb eines Netzplanungsprozesses
[6sen zu kdnnen, sind zahlreiche Methoden aus der Verkehrstheorie, der Graphentheorie, dem
Gebiet , Operations Research” oder der sogenannten ,, Kunstlichen Intelligenz* erforderlich.
Die nachfolgende Ubersicht beschreibt nur eine Auswahl, weiterfiihrende Informationen fin-
den sich in der Literatur [95, 117, 288].

3221 Modélierung

Um Planungsaufgaben effizient [6sen zu kénnen, ist eine sinnvolle Modellbildung Vorausset-
zung [101]. Die Grundschwierigkeit hierbel ist es, einerseits moglichst einfache Modelle zu
finden, um die Komplexitét der zu |6senden Probleme zu reduzieren, andererseits aber keine
wesentlichen Eigenschaften zu vernachlassigen. Wahrend in spéteren Planungsphasen der
Rechnerunterstiitzung eine zentrale Bedeutung zukommt, wird fir eine optimale Modellie-
rungsphase vor alem Expertenwissen bendtigt.

Modellierung ist fur verschiedene Bereiche erforderlich. Fir die Netzelemente sind funktio-
nale Modelle zu erstellen, die mit zunehmendem Detaillierungsgrad der Planung verfeinert
werden konnen. Zur Berticksichtigung von topologischen Aspekten spielen Graphenmodelle
und Algorithmen auf Graphen eine zentrale Rolle. Schliefdich sind auch verkehrstheoretische
Modelle zur Beschreibung der zeitlichen Ablaufe in einem Netz erforderlich. Auf die letzten
beiden Punkte wird im Folgenden etwas ndher eingegangen:

» Die Abbildung des zu planenden Netzes in ein Graphenmodell ist eine zentrale Aufgabe
innerhalb der Netzplanung. Haufig werden hierzu die Ubertragungsabschnitte als Kanten
und die vermittelnden Netzelemente als Knoten des Graphen dargestellt. Die einzelnen Ele-
mente kdnnen mit einem sogenannten Gewicht versehen werden, welches beliebige Eigen-

1. Solche Probleme kdnnen entweder mit einem Algorithmus exakt gel st werden, dessen Anzahl von Re-
chenschritten exponentiell mit der Problemgrof3e steigt, oder aber durch folgendes zweistufige Vorge-
hen ohne Garantie auf das Erreichen des globalen Optimums. Mit einem nicht-deterministischen
Algorithmus werden L 8sungen gefunden, deren Gltigkeit dann in polynomial beschrankter Zeit tber-
priift werden kann.
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schaften wie beispielsweise eine geographische Entfernung oder monetdre Kosten
représentieren kann. Ist ein entsprechendes Modell vorhanden, kénnen mit den aus der Gra-
phentheorie bekannten Ergebnissen und Algorithmen zahlreiche Teilaufgaben gel6st wer-
den [142]. Hierzu zdhlen Verfahren zur Bildung von Knotengruppen (clustering) bzw. zur
Partitionierung von Graphen, zur Erzeugung eines Baumes zur vollstandigen Abdeckung
aller Knoten mit minimalem Gesamtgewicht aller Kanten (minimum spanning tree, Uber-
spannender Baum), oder zur Bestimmung von Wegen innerhalb einer Gruppe von Knoten.
Zur letztgenannten Problemklasse z&hlt das ,, Problem des kiirzesten Pfades* (Shortest Path,
SP), welches auch innerhalb der spéter untersuchten Verkehrslenkungsstrategien auftritt. Es
beschreibt die haufig zu |6sende Aufgabe, zwischen zwei Knoten den kirzesten Pfad (d. h.
den Pfad mit der geringsten Summe aller Kantengewichte entlang dieses Pfades) zu finden.
Zur L6sung sind mehrere Algorithmen bekannt [142, 236], wobei der bekannteste und wohl
auch anschaulichste Algorithmus von Dijkstra stammt (Beschreibung z. B. in [264]). Eng
verwandt hiermit sind Fragen nach den , k kirzesten Pfaden zwischen zwei Knoten. An
diese Pfade konnen weitere Anforderungen gestellt werden. Haufig betreffen diese Anfor-
derungen die Digjunktheit, wobei es unterschiedliche Stufen gibt: teilweise Unterscheidung,
keine gemeinsamen Kanten (kantendisunkt), oder — auf3er Start- und Endknoten — keine
gemeinsamen Knoten (knotendisunkt) der Pfade. Zu diesem Themenbereich gibt es eine
ganze Reihe von Algorithmen in der Literatur [38, 73, 240, 263, 270].

Zu den verkehrstheoretischen Modellen, die im Rahmen der Netzplanung bendtigt werden,
zahlen die Verkehrsmodellierung sowie Modelle der betrachteten Systeme, welche haufig in
Form von Warteschlangennetzen erstellt werden konnen. Dazu kommen die entsprechenden
Methoden, beispiel sweise aus der Warteschlangentheorie, um diese Modelle untersuchen zu
konnen [158]. Hauptziel ist es, zur Dimensionierung und zur Bewertung von Netzen quanti-
tative Aussagen unter Berticksichtigung des Verkehrsverhaltens in diesen Netzen treffen zu
koénnen. Hierzu ist die Modellierung des Nutzerverhaltens sowie der genutzten Dienste
wichtige Voraussetzung.

Wahrend sich fur klassische Telefonnetze relativ einfache, analytisch behandelbare Modelle
ergeben [16, 95], wird diese Modellierung fur heutige diensteintegrierende, datenorientierte
Breitbandnetze zu einer zunehmend schwierigen Aufgabe [8]. Die entstehenden Modelle
lassen sich zudem haufig nur noch im Rahmen simulativer Untersuchungen einsetzen, da
sie fur eine analytische Behandlung zu komplex sind. Daher werden wahrend der Entwurfs-
phase meist vereinfachte Modelle eingesetzt. Diese erlauben dann auch den Einsatz von
approximativen analytischen Dimensionierungsverfahren wie beispielsweise des ,, Reduced
Load“-Verfahrens, mit dessen Hilfe fir einen Markoff-Ankunftsprozess fir Verbindungs-
wunsche und einfache Verkehrslenkungsverfahren eine Dimensionierung unter Verwen-
dung der Erlang-Verlustformel moglich ist [95]. Detailliertere Modelle werden dagegen oft
erst wahrend einer separaten Bewertungsphase verwendet.
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3.2.2.2 Optimierungsverfahren

Um beurteilen zu kénnen, ob fur ein Planungsproblem die optimale Ldsung gefunden wurde,
ist ein quantitatives Mal zur Beschreibung der Giite einer Ldsung erforderlich. Hierzu sind die
Parameter der jeweiligen Losung zu berticksichtigen. Aus diesen Parametern wird mit einer
sogenannten Zielfunktion (auch Optimierungsfunktion, Qualitatsfunktion oder Kostenfunktion
genannt) das Gutemal3 berechnet [256]. In die Zielfunktion kénnen dabei nahezu beliebige
Aspekte Uber entsprechende GrolRen einflief3en, beispielsweise die Kosten der physikalischen
Netzelemente, die Leistungsfahigkeit der Netzl6sung oder auch die laufenden Betriebskosten.
Die Schwierigkeit liegt darin, fur solche unterschiedlichen Gesichtspunkte ein gemeinsames
Wertesystem zu finden.

Die meisten Planungsprobleme sind so schwierig, dass eine exakte Berechnung der optimalen
Ldsung in akzeptabler Zeit nicht moglich ist und auch auf absehbare Zeit trotz weiter zu erwar-
tender Steigerung der Rechnerleistungsfahigkeit nicht méglich sein wird. Daher werden sehr
haufig sogenannte heuristische Verfahren eingesetzt. Diese konnen zwar das Erreichen des glo-
balen Optimums nicht garantieren, liefern aber in einer Vielzahl von Anwendungen sehr gute,
d. h. dem Optimum sehr nahe kommende L 6sungen. Heuristische Verfahren bestehen oft aus
einer Kombination mehrerer Einzelverfahren, beispielsweise einer deterministischen Strategie
zur Bestimmung einer Anfangsiésung und einem statistischen Optimierungsverfahren [101].
Zu den statistischen Verfahren zéhlen das Monte-Carl o-Verfahren (Absuche des L 6sungsraums
in zufalliger Reihenfolge) sowie die spéter noch beschriebenen Verfahren Smulated Annealing
und Evolutiondre Algorithmen. Eine beispielhafte Taxonomie von Optimierungsverfahren
zeigt Bild 3.6 (entnommen aus [256]).

Die beiden Hauptgruppen stellen die lineare und die nichtlineare Optimierung dar:

» Bei der linearen Optimierung muss das zu |6sende Problem vollstandig in linearer Form
beschreibbar sein. Dies bedeutet, dass sowohl die Zielfunktion as auch sémtliche Rand-
bedingungen (haufig auch Nebenbedingungen genannt) in Form eines — mdglicherweise
sehr grof3en — linearen Gleichungssystems darstellbar sein miissen.

» Fur viele redlistische Probleme lasst sich keine lineare Beschreibung finden. In diesem
Fall handelt es sich um nichtlineare Probleme, fir welche sowohl die Form der Zielfunk-
tion als auch die Form der Randbedingungen beliebig sein kann.

Insbesondere fur viele nichtlineare Probleme l&asst sich eine exakte Losung nur fur sehr kleine
Probleme in akzeptabler Zeit finden. Fir Probleme realistischer Grélienordnung werden haufig
zufallsgesteuerte und damit nichtdeterministische Suchverfahren verwendet. Die meisten Ver-
treter dieser Gruppe bilden aus der Natur bekannte Abl&ufe nach und werden deshab auch als
naturanal oge Verfahren bezeichnet.
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Die erste grofe Gruppe nichtdeterministischer Verfahren sind solche, die gemal? dem Prinzip
des simulierten Ausglihens (simulated annealing) arbeiten. Hierbei bildet man den Effekt
nach, dass sich die Atome eines Materials bel hinreichend langsamem Abkuhlen in einem
Zustand mit minimaler Gesamtenergie anordnen. Dieser Ausglihvorgang wird auf Optimie-
rungsprobleme Ubertragen. Zu Beginn des Verfahrens wird ein gultiger Zustand benétigt
(Startlésung), der beispielsweise durch andere heuristische Verfahren gewonnen werden kann.
Dann wird iterativ jeweils ein neuer Zustand durch zufélige Anderungen des bestehenden
Zustands erzeugt. Der neue Zustand wird dann sicher akzeptiert, wenn das System dadurch die
Optimierungsfunktion besser erfillt. Ergibt sich durch die veranderten Parameter ein schlech-
terer Wert, dann wird dieser mit einer Wahrscheinlichkeit akzeptiert, die davon abhéngt, um
wieviel schlechter der neue Zustand ist und wie grof3 die noch zugelassene Veranderung (ent-
spricht der Temperatur) ist. Diese Akzeptanzwahrscheinlichkeit wird mit fortschreitender Zeit
reduziert (entsprechend dem Absinken der Temperatur beim Ausglihvorgang). Durch das
Akzeptieren schlechterer Zustande kann somit z. B. ein lokales Optimum Uberwunden werden.

Eine vereinfachte Version des Smulated Annealing ist das sogenannte Toleranzschwellenver-
fahren (Threshold Accepting, TA). Hier wird ein neuer Zustand nur dann angenommen, wenn
die Veranderung gegeniiber dem vorhergehenden Zustand eine gewisse, meist mit der Zeit

Optimierungsverfahren

\

L_ineare Nichtlineare
Optimierung Optimierung

/\

exakte Suchtechniken
Verfahren
Optimierung ganzzahlige Rechenbasierte Enumerative Gefuhrte, zufallige
Optimierung Verfahren Suche Suche, Naherungsmethoden
Evolutionare
Algorithmen
Gradienten- Newton- Lineare
Verfahren Verfahren Suche
Lagrange-
Verfahren
S(rir;]%h& I\S/Ilgﬁl)edxe Genetische  Evolutions-  Simulated Annealing &
Algorithmen strategien Threshold Accepting

Bild 3.6: Beispielhafte Taxonomie von Optimierungsverfahren (nach [ 256])
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ebenfalls sinkende Schwelle nicht Ubersteigt, d. h. die zuféllige Komponente des Smulated
Annealing entféllt. Dadurch werden zwar die Berechnungen stark vereinfacht, allerdings ist
auch die Gefahr grofer, aus einem lokalen Optimum nicht mehr heraus zu finden.

Die zweite grof3e Gruppe nichtdeterministischer Verfahren sind die sogenannten Evolutionéren
Algorithmen. Die Grundidee dieser Verfahren ist die Nachbildung aus der Natur bekannter
evolutionarer Vorgange basierend auf der Beobachtung, dass auch in der Natur optimierte
Strukturen aus einer immensen Vielzahl mdglicher Strukturen entstehen. Dabei existieren
zahlreiche Varianten, die in unterschiedlicher Weise die evolutionéren ,, Basisoperationen” Ver-
erbung, Rekombination, Mutation und Selektion anwenden und miteinander kombinieren.

Fur eine genauere Darstellung dieser nichtdeterministischer Verfahren und die Angabe weite-
rer Quellen wird auf die Literatur verwiesen [101, 198, 256)].

3.223 Weitere Methoden

Neben den bisher genannten Methoden finden innerhalb der Netzplanung eine Reihe weiterer
Methoden Verwendung, die hier noch kurz aufgelistet werden sollen.

* Netzplanung ist auf zukinftige Situationen ausgerichtet. Dies bedingt, dass viele Para-
meter nur abgeschéatzt werden konnen. Die Unsicherheit hinsichtlich der Werte der Para-
meter wachst mit der Lange des Zeitraums, fir den vorhergeplant werden soll. Fur die
Abschétzung des kiinftigen Nutzerverhaltens und des kinftigen Dienstangebots hat sich
gezeigt, dass fur heutige Kommunikationsnetze Prognosen weitaus schwieriger und mit
groferer Unsicherheit behaftet sind, als dies fir Telefonnetze in den letzten Jahrzehnten
der Fall war. Daher kommt den Prognosemethoden eine eher zunehmende Bedeutung zu.
Gleichzeitig wird es aber auch wichtiger, moglichst vielfaltige Szenarien zu berticksich-
tigen.

In [288] werden einige Prognosemethoden beschrieben, die sich in zwei Gruppen je nach
Berlicksichtigung von Einflussgrofden klassifizieren lassen (Bild 3.7). Die Verfahren
ohne Einflussgrofien verwenden unterschiedliche mathematische Modelle, um aus den
bisherigen Daten auf den weiteren Verlauf schlief3en zu kdnnen (beispielsweise durch

Prognosemethoden

/\

ohne Einflussgrofen mit Einflussgrof3en

/’\ /\

Trend- Wachstums- Autoregressives Okonometrische Kausalmodell
modell modell Modell Modelle

Bild 3.7: Klassifizierung von Prognosemethoden
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geradliniges oder nichtlineares, , S-férmiges* Fortschreiben der bisherigen Werte). Sie
sind eher fur kurzfristige Prognosen geeignet. Die beiden Methoden mit Einflussgréfien
berticksi chtigen zusétzlich wirtschaftliche Faktoren (6konometrische Modelle) oder kau-
sale Beziehungen zwischen der gesuchten Zielgrofie und marktbestimmenden Faktoren
(Kausalmodell). Dadurch sind sie komplexer, aber auch besser fur langerfristige Vorher-
sagen geeignet.

» Der Erfolg von Prognosemethoden hangt stark vom verflgbaren Datenmaterial ab.
Damit kommt Messungen und Marktstudien zur Unterstiitzung von Prognosen eine zen-
trale Bedeutung zu. Diese sollten sich sowohl auf das Nutzerverhalten als auch auf Ent-
wicklungen auf Seiten der Gerétehersteller erstrecken.

» Eine weitere Aufgabe innerhalb der Netzplanung ist es, eine gefundene L6sung auf reale
Netzelemente abzubilden. Dieser Vorgang wird haufig mit ,, Materialisierung” bezeich-
net. In vielen Féallen handelt es sich um eine sehr schwierige Aufgabe, da nicht nur zahl-
reiche Randbedingungen zu berticksichtigen sind, sondern reale Netzelemente oft auch
nur in bestimmten diskreten Ausbaustufen verfligbar sind. Dadurch ist an einigen Stellen
eine Uberdimensionierung im Vergleich zur gefundenen Optimallésung unvermeidbar.
Hierdurch ergibt sich wiederum moglicherweise Einsparpotenzial an anderer Stelle.

» Abschlieffend sind noch einige weitere Aufgaben im Zusammenhang mit der Netzpla-
nung zu nennen, fir die teilweise spezielle Methoden entwickelt wurden. Dazu zéhlen
die Planung von Entgelten fur die vom Netz bereit gestellten Dienste, die Planung der
Nummern- bzw. Adressvergabe sowie die Berticksichtigung der Sicherheitsaspekte eines
Telekommunikationsnetzes [ 180, 239, 288].

3.3 Grundlagen der Verkehrslenkung

3.3.1 Begriffsdefinitionen

Zur Beschreibung von Verkehrdlenkungsverfahren werden viele Begriffe benttigt, die in der
Literatur nicht einheitlich verwendet werden. Nachfolgend werden einige davon erklart und
Definitionen fur die weitere Verwendung in dieser Arbeit vorgestellt.

Ein Verkehrsenkungsverfahren (kurz Verkehrslenkung; engl.: routing) bezeichnet ein Verfah-
ren zur Suche und Auswahl eines Weges fiur eine Verkehrsbeziehung. Es kann in mehrere
Hauptbestandteile unterteilt werden (Bild 3.8):

» Das \erkehrdenkungsschema legt fest, wie die moglichen Wege fur die Verkehrsbezie-
hungen bestimmt werden [125]. Fur die Haufigkeit der Ausfihrung dieses Blocks gibt es
mehrere M6glichkeiten. Die Grenzfélle sind eine nur einmalige Ausfuhrung zu Beginn
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des Netzbetriebs oder aber die Ausfiihrung bei jedem Auftreten einer Verkehrsanforde-
rung.

Die Wegauswahl ist fur die Selektion eines bestimmten Weges aus der Menge der mogli-
chen Wege zustandig [125]. In vielen englischsprachigen Veroffentlichungen wird der
Begriff Routing fur genau diese Aufgabe verwendet.

Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Entscheidung, ob eine Verkehrsanforderung ange-
nommen wird (h&ufig mit CAC bezeichnet fir connection admission control bzw. call
admission control, Verbindungsannahmesteuerung)?. In vielen Fallen wird diese Ent-
scheidung mit der Wegauswahl integriert durchgefihrt. Esist prinzipiell aber auch mog-
lich, diese Entscheidung in einer separaten Stufe vor oder nach der Wegauswahl zu
treffen (siehe genauere Betrachtung fur WDM-Netze in Abschnitt 4.3.4). Insbesondere
in der Literatur zu ATM-Netzen finden sich zahlreiche Untersuchungen von CAC-Ver-
fahren [156, 209].

Zur Losung der genannten Aufgaben ist es erforderlich, die entsprechenden Informationen zu
sammeln und den beteiligten Netzelementen zur Verfiigung zu stellen. Dies umfasst beispiels-

weise die Sammlung der Informationen Uber die Auslastung der Netzknoten oder Ubertra-

gungsabschnitte sowie — bei einigen Verfahren — die Verteilung der berechneten Verkehrslen-
kungstabellen. Dies wird durch sogenannte Verkehrd enkungsprotokolle (Routing-Protokolle)
erreicht, die zur Realisierung eines Verkehrdenkungsverfahrens dienen. Ein bestimmtes Ver-
fahren kann dabei meist mit einer Vielzahl unterschiedlicher Protokolle realisiert werden.

Eine spezielle Aufgabe der Verkehrslenkung, die haufig im Zusammenhang mit dem Aus-
tausch von Steuernachrichten auftritt, ist das Verteilen von Informationen an alle Knoten eines
Netzes (broadcasting). Hierfr sind mehrere Mechanismen denkbar. Die bekanntesten sind das

Verkehrslenkung

/\

Verkehrslenkungsschema
(Bestimmung der Wegauswahl
moglichen Wege)

Annahme der
Verkehrsanforderung

Erfassung und Verteilung erforderlicher Informationen

Bild 3.8: Hauptaufgaben eines \erkehrslenkungsverfahrens

2. Speziell bel Arbeiten zu ATM-Netzen findet sich haufig die umgekehrte Sichtweise, d. h. die Verkehrs-

lenkung (Wegesuche) wird als eine Teilaufgabe der Verbindungsannahmesteuerung dargestellt [156].
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sogenannte flooding (Fluten), bei dem jeder Knoten die Information an alle angeschlossenen
K noten weitergibt3, sowie die Weitergabe entlang eines tiberspannenden Baums [37].

Die Begriffe dynamische Verkehrslenkung (dynamic routing) und statische \Verkehrslenkung
(static routing) werden in zwei unterschiedlichen Zusammenhangen verwendet, die leicht zu
Missverstandnissen fuhren konnen:

Im Kontext einer Netzplanung wird in der Literatur mit static routing die Aufgabe
bezeichnet, die durch eine Verkehrsmatrix vorgegebenen Verkehrsflisse in einem Netz
zu fuhren. Es handelt sich also um eine Festlegung der Verkehrsfliisse zur Dimensionie-
rung von Netzen.

Von dynamic routing wird in diesem Kontext dann gesprochen, wenn die dynamischen
Aspekte des Verkehrs betrachtet werden, d. h., wenn beispielsweise im Falle von Durch-
schaltevermittlung der zeitliche Verlauf des Auf- und Abbaus von Verbindungen betrach-
tet wird.

Bel WDM-Netzen werden oft Wellenlangenkande betrachtet. Im ersten Fall wird dann
haufig von static lightpath establishment (SLE), im zweiten Fall von dynamic lightpath
establishment (DLE) gesprochen. Im Rahmen dieser Arbeit wird fir letzteres die
Bezeichnung \erkehrslenkung fur dynamischen Auf- und Abbau von Verbindungen
(kurz: Verkehrslenkung fur dynamischen Verkehr) verwendet.

Im Kontext von Verkehrslenkungsverfahren fir zeitlich variierenden (d. h. dynamischen)
Verkehr wird von dynamischer Verkehrdenkung gesprochen, wenn mindestens ein Teil
des Verfahrens zeitabhéngig ist [16, 95]. Der Begriff statische Verkehrslenkung wird
dagegen zur Beschreibung zeitinvarianter Verkehrslenkungsverfahren verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe statische und dynamische Verkehrslen-
kung nur in diesem Kontext verwendet, da fir ale Lestungsuntersuchungen zeitlich
variierende Verkehrsanforderungen betrachtet werden.

Die Unterscheidung in statisch oder dynamisch ist haufig nicht fur ein Verkehrslenkungsver-
fahren insgesamt sinnvoll, sondern kann fur einzelne Bestandteile durchgefuhrt werden. In
[125] wurden deshalb einige weiter eingegrenzte Begriffe definiert:

Bel einem festen \Verkehrslenkungsschema sind die Wege innerhalb der Wegemengen
(zumindest fur langere Zeitraume) zeitunabhangig.

Bel einem dynamischen Schema ist die Wegemenge zeitlich veranderlich. Dieser Fall
wird an Hand des AuslOsers solcher Anderungen weiter unterteilt in zeitabhéangige,
zustandsabhangige oder ereignisorientierte Verkehrslenkungsschemata.

Um eine lawinenartig und unbegrenzt ansteigende Last zu vermeiden, sind weitere Malinahmen wie
bei spielsweise eine Beschrénkung der Paketlebenszeit oder ein Verwerfen von doppelt empfangenen
Paketen erforderlich.
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf \erkehrslenkungsstrategien (engl.: routing strategy;
haufig auch Verkehrslenkungsverfahren, engl.: routing method oder routing technique), d. h.
auf den Regeln und Festlegungen fir das Vorgehen bei der Verkehrslenkung. Zur Umsetzung
einer Strategie sind dann verschiedene sogenannte Verkehrslenkungsalgorithmen (routing
algorithm) erforderlich, womit allgemein Algorithmen fir alein Bild 3.8 gezeigten Aufgaben-
berei che bezei chnet werden. Dazu zdhlen nach [95] ein Satz von Regeln, der den Pfad fir eine
Verkehrsanforderung spezifiziert, sowie die zugehdrigen Daten, die fur eine Entscheidung
erforderlich sind.

Fur die Verkehrslenkung in WDM-Netzen ist zu beachten, dass nicht nur die Wahl eines
Weges, sondern auch die Wahl einer Wellenlange auf jedem Abschnitt erforderlich ist. Damit
treten die bisher beschriebenen Verkehrs enkungsaufgaben sowohl fir Wege als auch fir opti-
sche Pfade auf. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb der Begriff ,, Verkehrdenkung“ umfas-
send fur ale in Bild 3.8 gezeigten Aufgabengebiete sowohl fur Wege als auch fir optische
Pfade verwendet (siehe Abschnitt 4.1).

3.3.2 Klassifizierungsmdglichkeiten fir Verkehrslenkungsverfahren

Far die in der Literatur vorgestellten Verkehrdenkungsverfahren gibt es eine Vielzahl von
Klassifizierungsmdglichkeiten [16, 95, 159]. Allerdings hat sich in der Vergangenheit gezeigt,
dass der Versuch einer umfassenden Klassifizierung schwierig ist. Dies liegt unter anderem
daran, dass fur jeden Aufgabenbereich innerhalb der Verkehrslenkung (beispielsweise gemal3
der Unterteilung in Bild 3.8) eine eigene Klassifizierung durchgefiihrt werden kann. Da die
einzelnen Elemente eines Verfahrens zu unterschiedlichen Klassen gehdren kénnen, lassen
sich viele Verkehrdenkungsverfahren nicht eindeutig einer Klasse zuordnen. Deshalb wird fir
die nachfolgend beschriebenen Klassifizierungskriterien nicht der Anspruch erhoben, dass die
dadurch definierten Klassen digunkt zueinander sind.

Verkehrdenkungsverfahren sind sehr stark abhangig vom Verbindungskonzept und vom Ver-
mittlungsprinzip im Netz. So werden fir verbindungs os arbeitende Netze meist vollig andere
Verfahren eingesetzt as bel verbindungsorientiert arbeitenden Netzen. Auch der Zeitpunkt,
wann die Verkehrslenkung stattfindet, ist unterschiedlich: Bei verbindungsoser Kommunika-
tion muss fir jedes Paket eine Verkehrslenkung stattfinden, bei verbindungsorientierter Kom-
munikation wird Ublicherweise nur beim Verbindungsaufbau ein Weg festgelegt, der dann fir
die Dauer der Verbindung nicht mehr geandert wird.

Bel verbindungsorientierter Kommunikation ist sowohl Paket- als auch Durchschaltevermitt-
lung mdglich. Fur beide Vermittlungsprinzipien existieren unterschiedliche Verkehrslenkungs-
verfahren. Da die erste Generation von WDM-Netzen auf Durchschaltevermittiung beruhen
und damit verbindungsorientiert arbeiten wird, werden im Folgenden vor allem Verkehrslen-
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kungsverfahren fir diese Gruppe von Netzen betrachtet. Viele der nachfolgend beschriebenen
und in Bild 3.9 schematisch gezeigten Kriterien und Klassifizierungen sind aber auch fir
paketvermittelnde Netze gltig.

Eine géngige Klassifizierung unterteilt Verkehrslenkungsverfahren in statische und dynami-
sche Verfahren je nachdem, ob Telle des Verfahrens zeitlich veranderlich sind. Bei genauer
Betrachtung enthalten die meisten Verfahren aber dynamische Elemente: so ist die Wegeaus-
wahl bel praktisch allen Verfahren dynamisch, da sie erst zum jeweiligen Zeitpunkt des Ein-
treffens einer Anforderung durchgefihrt wird. Die Gruppe der dynamischen Verfahren wird
haufig in zwel Klassen aufgeteilt:

* Bei einem adaptiven Verfahren wird der Netzzustand bei der Verkehrdenkung mit
berticksichtigt. Haufig werden diese Verfahren auch , Echtzeitverfahren® (real-time rou-
ting) genannt.

» Bei einem nicht adaptiven Verfahren arbeitet die Verkehrslenkung ohne Berticksichti-
gung des momentanen Netzzustandes. Da haufig verschiedene Wegemengen — beispiels-
weise tageszeitabhangig — vorhergeplant und dann von der Verkehrdenkung eingesetzt
werden, spricht man von ,,vorplanenden Verfahren* (pre-planned routing).

Eine weitere Unterteilung der dynamischen Verfahren kann an Hand der auslGsenden Faktoren
fUr Veranderungen erfolgen [16, 125]:

» Bei zetabhéngigen Verfahren (time dependent) hangen die Veranderungen beispiels-
weise von der Tageszeit oder dem Wochentag ab.

* Bei zustandsabhangigen Verfahren (state dependent) hangen die Veranderungen vom
Netzzustand ab.

* Bei ereignisorientierten Verfahren (event dependent) héngen die Verénderungen von
Ereignissen ab, wobei meist Blockierereignisse von Belegungsversuchen berticksichtigt
werden.

Haufig wird in der Literatur bei Anwendung dieser Klassifizierungskriterien nicht genauer
betrachtet, fir welche der Komponenten aus Bild 3.8 die entsprechenden Merkmale zutreffen.
Problematisch ist insbesondere, dass diese Komponenten weitgehend unabhéngig voneinander
unterschiedlichen Klassen zugehdren kénnen. Deswegen ist eine solche Unterteilung vor allem
sinnvoll, wenn man sich auf die einzelnen Komponenten bezieht. Im Folgenden wird dies fr
diein Bild 3.9 unterschiedenen Aspekte durchgefihrt.

Wenn man sich auf das Verkehrslenkungsschema beschrankt, ist eine Unterteilung in statisch
oder dynamisch mdoglich (Bild 3.9a):

» Bei einem statischen, haufig auch fest genannten Verkehrslenkungsschema liegt die
Menge der mdglichen Wege fest und wird nur in — im Vergleich zu Ankunftsabsténden
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oder Haltedauern von Verbindungen — sehr grof3en zeitlichen Absténden verandert (bei-
spielsweise bel einer Neukonfiguration des Netzes). Es existieren zwei Hauptvarianten
statischer Verkehrslenkungsschemata:

- Bei einem starren Schema gibt es nur einen einzigen moglichen Weg, der fur die
Wegauswahl zur Verfiigung steht.

- Bei einem alternativen Schema stehen mehrere Wege zur Verfiigung. Die Absuchstra-
tegie, d. h. die Reihenfolge, in der diese Alternativen bel einem Belegungsversuch
abgesucht werden, ist eine wesentliche Eigenschaft der Wegauswahl.

Bei einem dynamischen Verkehrd enkungsschema andert sich die Menge der mdoglichen
Wege Uber der Zeit. Hier kann die Adaptivitét im oben definierten Sinn als zusétzliches
Kriterium flr eine genauere Untertellung herangezogen werden. Ein Sonderfall ist das
sogenannte on-line routing, bei dem fir jede einzelne Verbindungsanforderung die mog-
liche Wegemenge neu bestimmt wird.

a) Verkehrslenkungsschema

statisch dynamisch

starr <=—"> alternativ adaptiv. <=—>> nicht adaptiv

!

b) Wegauswahl

adaptiv <:::> nicht-adaptiv
c) Realisierung
zentral <IF:I> dezentral

verteilt <= isoliert

z. B. quellen- oder zielgesteuert) z. B. OOC, SOC, SOC mit Crankback)

d) ,Logische Netzsicht*

netzweite Informationen lokale Informationen
(sog. globale Verfahren, (sog. abschnittsweise Verfahren,

!

Bild 3.9: Klassifizierungsmoglichkeiten fur \Verkehrslenkungsverfahren
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Fur die Wegauswahl sind viele Varianten denkbar, die sich ebenfalls in adaptive und nicht
adaptive Verfahren unterteilen lassen (Bild 3.9b). Im Zusammenhang mit einem alternativen
Verkehrdenkungsschema wird héufig eine sequentielle Absuche der Alternativen eingesetzt,
welche zu den nicht adaptiven Varianten zahlt. Die Absuche kann entweder immer an einem
definierten Ausgangspunkt beginnen, oder an dem Punkt ankntpfen, bei dem die vorangegan-
gene Suche geendet hat. Daneben sind aber noch eine ganze Reihe anderer, auch adaptiver
Absuchstrategien denkbar.

Eine weitere wichtige Klassifizierung orientiert sich an der Realisierung eines Verkehrslen-
kungsverfahrens (Bild 3.9c). Dabei konnen zentrale und dezentrale Verfahren unterschieden
werden. Bel zentralen Verfahren werden ale Informationen in einem Kontrollzentrum gesam-
melt und die Ergebnisse der dort ausgefihrten Berechnungen fur die Verkehrdenkung an alle
Knoten verteilt. Diese Steuerzentrale wird oft mit routing control center (RCC, Verkehrslen-
kungszentrum) bezeichnet. Dezentrale Verfahren haben keine solche zentrale Instanz. Sie kon-
nen weiter unterteilt werden in isolierte Verfahren, bei denen jeder Knoten nur die ihm lokal
zur Verflgung stehende Information auswertet, und in verteilte Verfahren, bel denen die Kno-
ten aktiv Informationen austauschen.

Eng verwandt mit dieser realisierungstechnischen Unterscheidung ist die in Bild 3.9d darge-
stellte Unterteilung an Hand der ,,1ogischen Netzsicht® in globale und in abschnittsweise arbei-
tende Verfahren (hop-by-hop routing, step-by-step routing). Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Begriff , globales Verfahren* verwendet, wenn der Verkehrslenkung die vollsténdige Netzin-
formation zur Verfigung steht und die Wegesuche Ende-zu-Ende, d. h. netzibergreifend von
der Quelle zum Ziel erfolgt. Im Unterschied dazu wird von einem , abschnittsweisen Verfah-
ren® gesprochen, wenn die Knoten von der Quelle bis zum Ziel jewells eine lokale und nur fr
einen Netzabschnitt geltende Entscheidung basierend auf lokalen Informationen treffen.
Hierzu ist anzumerken, dass ein globales Verfahren entweder mittels eines RCC oder aber auch
vertellt realisiert werden kann: Wenn sdmtliche relevanten Informationen jedem Knoten zur
Verfugung stehen, hat jeder Knoten die Sicht eines RCCs. Solche Realisierungsdetails werden
im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Innerhalb der globalen Verfahren sind quellengesteuerte Verfahren (source routing) eine wich-
tige Gruppe. Bel Quellensteuerung gibt die Quelle die vollstandige Weginformation bis zum
Ziel den einzelnen Paketen bzw. der Verbindungsaufbauanforderung mit. Die weiteren Knoten
werten diese Information aus, fihren aber keine eigenstandige Verkehrslenkung mehr durch.
Ein dhnliches Verfahren ist die zielgesteuerte Verkehrslenkung (destination routing), die aber
eine geringere Bedeutung besitzt. Hier wird bel einer auftretenden Verkehrsanforderung der
Zielknoten informiert, der den Weg bestimmt und an den Quellknoten Ubermittelt. Von diesem
aus wird dann die Verbindung aufgebaut bzw. werden die mit entsprechender Information ver-
sehenen Pakete versandi.
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Im Gegensatz zu globalen Verfahren wird bei abschnittsweisen Verfahren von jedem Knoten
immer nur der nachste Abschnitt (hop) bestimmt und die Information entsprechend weiterge-
leitet. Hierbei werden fir die abschnittsweise Suche drei Arten der Kontrolle tiber die Wahl
von Alternativen unterschieden [95]:

* OOC (originating office control): Wenn auf einem der Wegabschnitte eine Blockierung
auftritt, kann der Ursprungsknoten nach einer moglichen Alternative suchen. Alle Folge-
knoten missen jeweils den Erstweg wahlen.

» SOC (sequential office control): Hier wird die Moglichkeit, Alternativwege zu untersu-
chen, an den n&chsten Knoten entlang des Weges weitergegeben, sobald auf einem
Abschnitt freie Ressourcen gefunden wurden. Findet einer der Folgeknoten keinen freien
néchsten Abschnitt mehr, so wird der Verbindungswunsch blockiert, es findet keine
Rickgabe der Kontrolle statt. Deswegen werden entsprechende Verfahren auch haufig
als, progressive Verfahren* bezeichnet.

* SOC mit Crankback (SOCc, sequential office control with crankback): Falls an einem
Folgeknoten kein Weiterweg mehr gefunden werden kann, ist hier in Ergénzung zu SOC
eine Rickgabe der Kontrolle zum Vorgangerknoten moglich (crankback). Dieser kann
dann entweder weitere Alternativen untersuchen oder die Kontrolle wiederum an seinen
Vorgangerknoten zurtick geben.

Jedes Verkehrslenkungsverfahren hat ein Ziel, das moglichst optimal erreicht werden soll. Die
jeweils zu Grunde gelegten Optimalitétskriterien bieten ebenfalls eine Mdglichkeit zur Unter-
scheidung der Verfahren. Haufig verwendete Beispiele sind bei durchschaltevermittelnden
Netzen die Verlust- oder Blockierwahrscheinlichkeit, bei paketvermittelnden Netzen die auf-
tretenden Verluste und Verzdgerungen (siehe folgender Abschnitt). Grundsétzlich l&sst sich
unterscheiden, ob ein einzelnes Knotenpaar oder das gesamte Netz betrachtet wird:

» Verfahren mit einer Optimierung fur jedes Einzelpaar werden den ,, Shortest-Path-\erfah-
ren“ zugeordnet, da eine Ahnlichkeit zur Suche nach dem kiirzesten Weg vorhanden ist.

* Mit ,optimaler \erkehrslenkung* werden Verfahren bezeichnet, bel denen die Optimie-
rung auf das gesamte Netz angewandt wird. Diese Verfahren basieren meist auf Flussmo-
dellen und werden haufig in der Planungsphase eingesetzt, wahrend sie auf Grund der
hohen Komplexitét fir den Echtzeitbetrieb wenig geeignet sind.

Fur klassische Telefonnetze gibt es weitere Klassifizierungskriterien. So werden dort nicht
hierarchische Verfahren, bei denen alle Netzknoten gleichberechtigt sind, und hierarchische
\erfahren unterschieden (Bild 3.10). Bei letzteren orientiert sich die Verkehrslenkung an einer
Netzhierarchie, bel der die Knoten einer Netzebene zu Gruppen zusammengefasst werden. Bei
einer Verkehrsanforderung zwischen zwei Gruppen richtet sich die Absuche an dieser Netz-
hierarchie aus.
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hierarchisch nicht hierarchisch

P

Bild 3.10: Orientierung der Verkehrslenkung an der Netzstruktur

Aul¥erdem werden bei klassischen Telefonnetzen drel Einsatzgebiete fir Verkehrslenkungsver-
fahren abhéngig vom Zeithorizont unterschieden: Fur Echtzeit-Verkehrsmanagement im
Sekunden- oder Minutenbereich, fir das auf Tage oder Wochen zielende Kapazitétsmanage-
ment, und fur die langfristige Netzplanung mit einem Zeithorizont von Monaten oder Jahren
koénnen jeweils unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden [16]. Schliefdlich werden bei
Telefonnetzen die Verfahren auch an Hand der Granularitétsstufe unterschieden: Mit traffic
routing werden Verfahren bezeichnet, die auf der Ebene einzelner Telefonkand e arbeiten, mit
transport routing solche Verfahren, welche auf der Transportebene arbeiten (in diesem Fall
also haufig SDH- bzw. SONET-Transportverbindungen beeinflussen).

Fur paketvermittelnde Netze gibt es eine Reihe spezieller Verkehrslenkungsverfahren und -pro-
tokolle. Besonders bedeutend sind dabei die verteilt arbeitenden, adaptiven Verfahren. Zu
deren Umsetzung haben sich zwei unterschiedliche Méglichkeiten fur den Informationsaus-
tausch etabliert:

* Bei Link-Sate-Protokollen verteilt jeder Knoten die Informationen Uber die bei ihm
angeschlossenen Links an alle Netzknoten.

» Bei Distance-\ector-Protokollen wird von jedem Knoten die vollstdndige momentane
Verkehrd enkungsinformation an die jeweiligen Nachbarknoten verteilt.

Weitere ausfuhrliche Informationen zur Verkehrslenkung in paketvermittelnden Netzen finden
sich beispielsweisein [161, 264].

3.3.3 Optimierungsziele fur Verkehrslenkungsstrategien

Ein Verkehrdenkungsverfahren muss zahlreiche Anforderungen erfillen, wozu nach [161,
264] Korrektheit der redisierten Pfade, Einfachheit des Verfahrens, Robustheit gegentber
Hard- und Software-Fehlern im Netz, Stabilitét bei Last- oder Topologieanderungen, Fairness,
sowie Optimalitét hinsichtlich der gewahlten Zielkriterien zéhlen. Dabel gibt es eine Vielzahl
von moglichen Zielen fur Verkehrslenkungsstrategien:
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* Minimierung der Gesamtverluste bzw. -blockierung, d. h. der Anzahl abgelehnter Ver-
bindungswiinsche bezogen auf die Gesamtanzahl aufgetretener Verbindungswiinsche.
Bei denin dieser Arbeit betrachteten WDM-Netzen werden die Gesamtverluste dement-
sprechend bestimmt aus dem Verhdtnis der Anzahl abgelehnter Anforderungen zur
Gesamtanzahl von Anforderungen fir optische Pfade. Dieses Ziel entspricht der Maxi-
mierung der Anzahl realisierter Verbindungen.

* Maximierung der Fairness. Fairness kann sehr unterschiedlich definiert werden. Haufig
wird darunter die Gleichbehandlung fir gleichberechtigte Verbindungswiinsche verstan-
den. In WDM-Netzen werden oft moglichst dahnliche Verluste fur alle Knotenpaare —
unabhéangig von der jeweiligen Entfernung der beiden Knoten — gefordert. Erweiterte
Betrachtungen kdnnen die Behandlung von mehreren Dienstklassen und Fairness inner-
halb einer Klasse sowie zwischen Klassen mit einschliefen.

» Maximierung des Gewinns fur den Netzbetreiber. Wenn der fir den Netzbetreiber erziel-
bare Gewinn (sogenannter Wert) fur alle Verbindungswiinsche gleich ist, entspricht die-
ses Ziel der Minimierung der Gesamtverluste. Wenn die Verbindungen aber
unterschiedlichen Wert haben konnen, fallen das Gewinnmaximum und das Minimum
der Gesamtverluste nicht mehr notwendigerwei se zusammen.

e Minimierung der Auslastung knapper Ressourcen. Das Ziel it es, teure Netzressourcen
(fir WDM-Netze z. B. Wellenlangenkonverter) moglichst effizient auszulasten. |deal er-
weise wird somit der Bedarf an diesen Ressourcen moglichst gering gehalten, ohne dass
sich Qualitétsverluste ergeben.

* Maximierung der Netzauslastung. Dieses Kriterium stellt fur sich alleine genommen
kein sinnvolles Ziel dar, da auch die unnétige und damit grundsétzlich unerwinschte
Belegung von Ressourcen (bei spiel sweise durch langere Umwege) in die Netzaus astung
mit eingeht. Es kann aber mit anderen Optimierungszielen kombiniert eingesetzt werden.

Diese Kriterien sind nicht unabhéngig voneinander. Eine einseitige Optimierung eines der Kri-
terien (beispielsweise der Gesamtverluste) wirde eine starke Verschlechterung anderer Krite-
rien (in diesem Fall der Fairness) bedeuten. Deshalb werden haufig mehrere Kriterien gemein-
sam betrachtet.

3.4 Bespieleflur Verkehrdenkungsverfahren

Die nachsten Abschnitte beschreiben jewells Beispiele fur bekannte Verkehrslenkungsverfah-
ren getrennt nach durchschaltevermittelnden Netzen und paketvermittelnden Netzen, wobei fir
letztere mit IP- und ATM-basierten Netzen nur die beiden wichtigsten Vertreter betrachtet wer-
den. Ein Ausblick auf das neuere, zur Zeit vor allem noch in der Forschung diskutierte MPLS-
Konzept ist im abschlieffenden Abschnitt 3.4.3 enthalten. Die fur optische Netze vorgeschlage-
nen Verkehrslenkungsverfahren werden im Kapitel 4 detailliert beschrieben und bewertet.
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Generell gilt for viele in realen Netzen engesetzte Verfahren, dass keine der im
Abschnitt 3.3.2 genannten Klassen in Reinform umgesetzt wird. Vielmehr werden haufig Ele-
mente verschiedener Klassen kombiniert.

3.4.1 Verkehrslenkungsverfahren fur durchschaltever mittelnde Netze

Die bekanntesten Vertreter fur heutige durchschaltevermittelnde Netze mit leistungsfahigen
Verkehrdenkungsverfahren sind klassische Telefonnetze. Dort werden Verkehrslenkungsver-
fahren sowohl fir einzelne Sprachkandle als auch fir die Kandle der unterlagerten Transport-
schicht — meist SDH oder SONET — benétigt. Eine Besonderheit mit starker Auswirkung auf
Verkehrslenkungsverfahren ist dabel der hohe Vermaschungsgrad von Telefonnetzen: Haufig
wird auf hdheren Netzebenen eine Vollvermaschung der einzelnen Vermittlungsknoten durch
Direktverbindungen in der Transportschicht realisiert. Zu den nachfolgenden Beispielen finden
sich weitere Informationen und weiterfiihrende Quellen bei G. Ash [16].

Verfahren fir die Ebene einzelner Telefonkanale

In den USA wurde 1930 eine Hierarchie fur die Vermittlungsstellen sowie ein entsprechendes,
zu Beginn noch starres Verkehrslenkungsverfahren eingefiihrt (fixed hierarchical routing).
Dieses basierte anfangs noch auf manueller Vermittlung. Im Jahr 1951 war bereits ein aterna-
tives Verkehrslenkungsschema durch die Erganzung der hierarchischen Topologie mit Quer-
wegen redlisiert und die Vermittlung zu grof3en Teilen automatisiert. Trotz weiterer grof3er
Fortschritte bel der Digitalisierung der Vermittlungsstellen werden auch in heutigen Telefon-
netzen noch Uberwiegend statische hierarchische Verkehrd enkungsverfahren eingesetzt. Dabei
gibt esviele Varianten fir das jeweils zu Grunde liegende Verkehrslenkungsschema, beispiels-
weise hinsichtlich der Anzahl erlaubter Hierarchiestufen oder der Wegefhrung fur die beiden
Richtungen einer bidirektionalen Verkehrsanforderung.

Inzwischen finden dynamische Verkehrslenkungsverfahren zunehmend Beachtung. Bis 1997
basierten ingesamt 10 grof3e Netze weltweit auf dynamischer Verkehrslenkung [16]. Die USA
nehmen auch hier eine Vorreiterrolle ein: Dort wurde 1984 im AT& T-Netz mit DNHR (dyna-
mic nonhierarchical routing) das erste dynamische Verfahren eingefthrt. Es basiert auf einer
Vorplanung der moglichen Wege, die dann sequentiell abgesucht werden. Der dynamische
Aspekt besteht darin, dass abhangig vom Verkehr fir verschiedene Tageszeiten unterschiedli-
che Wegemengen verwendet werden. Die Lange der Wege ist auf zwei Abschnitte begrenzt
und es wird bel der Wegewahl ein Crankback-Mechanismus eingesetzt. Damit kann DNHR
den zeitabhangigen, nicht adaptiven, abschnittsweisen und dezentral realisierten Verfahren mit
dynamischem Verkehrslenkungsschema zugeordnet werden.
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1991 wurde DNHR im AT& T-Netz durch RTNR (real time network routing) ersetzt. RTNR
zahlt zu den zustandsabhangigen Echtzeitverfahren, da eine adaptive Wegauswahl eingesetzt
wird. Zuerst wird versucht, den Direktweg zu belegen. Falls dies nicht moglich ist, wird aus
allen moglichen Alternativen mit zwei Abschnitten digenige mit der geringsten Verkehrsbe-
lastung ausgewahlt. Dazu wird mittels Signalisierung vom Zielknoten die Information tGber die
momentane Belegung aller angeschlossenen Abschnitte angefordert und gemeinsam mit den
bei der Quelle verfligbaren Informationen zur Bestimmung der besten Alternative verwendet.

Ein anderes zustandsabhangiges Echtzeitverfahren ist das erstmals 1991 im Sentor Canada-
Netz eingefihrte DCR (dynamically controlled routing), das spater auch in weiteren Netzen,
beispielsweise von Sprint und MCI, Verwendung fand. Im Unterschied zu DNHR oder RTNR
ist DCR ein globales Verfahren, bei dem einer zentralen Verkehrslenkungsinstanz alle 10
Sekunden der Zustand aller Netzabschnitte Gbermittelt wird. Die wesentlichen Berechnungen
werden dann in dieser zentralen Instanz durchgefihrt.

Inzwischen wurden auch einige Vertreter aus der Klasse der ereignisorientierten Echtzeitver-
fahren realisiert. Beispiele sind das 1996 in Grof3britannien und in Norwegen eingefihrte DAR
(dynamic alternative routing) und STR (state- and time-dependent routing) als Erweiterung
von DAR. STR wird seit 1992 bei NTT (Japan) verwendet. Bel beiden Verfahren wird nach
erfolglosem Belegungsversuch auf dem Erstweg derjenige Alternativweg gewahlt, der beim
letzten Blockierereignis auf dem Erstweg erfolgreich belegt werden konnte. Tritt auch hier
eine Blockierung auf, wird der Verbindungswunsch abgelehnt und fur kiinftige Versuche eine
neue Alternative zufélig ausgewdahit. STR verwendet in Erganzung zu DAR noch eine Anpas-
sung der méglichen Wege in Abhangigkeit von der Verkehrsverteilung im Netz.

Verfahren fur die Transport-Ebene

Mit dem Aufkommen von digitalen Cross-Connects fur die Transportschicht in SDH- bzw.
SONET-Netzen wurde es moglich, auch auf dieser Ebene Transportkapazitaten zu vermitteln.
Die entsprechenden Verkehrslenkungsverfahren werden mit Transport-Verkehrslenkung
(transport routing) bezeichnet. Die vorgeschlagenen Verkehrslenkungsverfahren beruhen auf
Varianten der fur Sprachkandle bereits vorgestellten Verfahren, bel denen zwei wesentliche
Anderungen vorgenommen werden. Meist wird die Gewichtung der einzelnen Netzabschnitte
far die Verkehrslenkungsalgorithmen gedndert und es wird zusétzlich die Rekonfiguration
bestehender Transportverbindungen erlaubt. Dadurch wird die Realisierung von Restaurations-
mechanismen ermdglicht. Diese Rekonfiguration ist bei heutiger Technologie im Bereich eini-
ger Millisekunden moglich.

Die wesentlichen Vorteile einer dynamischen Transport-Verkehrslenkung liegen in der mogli-
chen zeitlichen Anpassung der Transportkapazitéten an die Verkehrsprofile sowie der Unter-
stutzung effizienter Schutzmechanismen. Letzteres wird sowohl durch die Méglichkeit der
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Bereitstellung physikalisch digunkter Wege zwischen zwei Knoten als auch durch schnelle
Restaurationsverfahren basierend auf der Rekonfiguration der Transportschicht erreicht. Ein
Beispiel ist das von AT& T eingesetzte FASTAR (fur fast automated restoration), ein zentral
gesteuertes Verfahren zur automatischen Restauration bei Fehlerféllen im Transportnetz [50].

Eine Transport-Verkehrdlenkung wird auf Grund der geringeren Dynamik Uber das Netzmana-
gement gesteuert, wahrend die Verkehrdenkung fir einzelne Verbindungen durch Signalisie-
rung erfolgt®. Vielfach kommt in heutigen Netzen SDH bzw. SONET in der Transportschicht
zum Einsatz. In den SDH- bzw. SONET-Standards sind eine Reihe von Protokollen fur den
Informationsaustausch im Rahmen der Verkehrdenkung definiert, wahrend fur Verkehrslen-
kungsstrategien nur zur automatischen Rekonfiguration im Fehlerfall umfangreichere Vor-
schlége existieren [291].

Bewertung der Verfahren

Eine detaillierte Beschreibung und Untersuchung von tber 60 Verkehrdenkungsverfahren
(einschliefdlich der Hauptvarianten) findet sich in [16]. Die Schlussfolgerungen aus den dort
enthaltenen Ergebnissen sind:

 Alle dynamischen Verfahren sind den statischen, hierarchischen Verfahren deutlich Uber-
legen. Dies resultiert sowohl aus der Verwendung dynamischer Elemente als auch nicht-
hierarchischer Verkehrdenkung.

» Alle untersuchten ereignisorientierten dynamischen Verfahren konnten die Leistungsfa
higkeit von zustandsabhangigen Verfahren nicht ganz erreichen, obwohl sich im Ver-
gleich zu statischen Verfahren ebenfalls grof3e Verbesserungen erzielen lief3en.

» Echtzeitverfahren, welche bei jedem Verbindungswunsch den momentanen Netzzustand
berticksichtigen, erreichen die beste Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen im Netz.

* Durch eine Kombination von dynamischer Verkehrslenkung sowohl fir die Ebene ein-
zelner Verkehrsanforderungen als auch die Transportebene lassen sich die besten Ergeb-
nisse erzielen.

4. Ein entsprechendes Konzept bei WDM-Netzen kdnnte in einer kombinierten Verkehrslenkung auf Fa-
serbasis (entspricht der Transportebene) und auf der Ebene einzelner Wellenléngen bestehen. Da aber
bei optischen Netzen die Ubertragungsraten sehr groR sind, ist die Verkehrslenkung auf Faserbasis bis-
her nur fur Schutzmechanismen in Betracht gezogen worden.
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3.4.2 Verkehrslenkungsverfahren fur paketver mittelnde Netze

In diesem Abschnitt wird eine kurze Ubersicht iiber einige bedeutende Verfahren fiir paketver-
mittelnde Netze gegeben. Dabei werden die Verfahren fur IP-basierte Netze und fir ATM-
basierte Netze getrennt beschrieben. Wahrend ATM-Netze verbindungsorientiert arbeiten, zah-
len IP-basierte Netze zu den verbindungsl os arbeitenden Netzen. Bekanntester Vertreter ist das
sogenannte Internet as der globale Verbund von | P-basierten Netzen.

34.21 Verkehrdenkungsverfahren fir | P-basierte Netze

Im ARPANET, allgemein als Vorlaufer des heutigen Internet angesehen, wurde bereits 1969
ein vertelter, adaptiver Verkehrdenkungsalgorithmus mit abschnittsweiser Wegesuche fir
jedes Paket implementiert. Er basierte auf der verteilten Berechnung von kirzesten Wegen,
wobel die Metrik eine Funktion der Verkehrslast war und die aktuellen Werte alle 625 ms zwi-
schen den Rechnern ausgetauscht wurden. Hauptnachteil des Verfahrens war die hohe Instabi-
litdt bei Lastschwankungen. Nachfolgende Versionen des Verkehrslenkungsverfahrens ver-
suchten dies zu verbessern, indem die Zeitintervalle fir den Informationsaustausch erhoéht und
die erlaubten Anderungen bei einer Neuberechnung der Verkehrslenkungstabellen beschrankt
wurden.

Ein weiterer Nachteil des ursprunglichen Verfahrens war die schlechte Skalierbarkeit mit
wachsender NetzgrofRe. Seit das 1987 aufgebaute sogenannte NSFNET zum bedeutendsten
Internet-Backbone wurde, ist das monatliche Wachstum des Internet auf geschétzte 15% ange-
stiegen [63]. Aulerdem steigt seit etwa 1995 auch die Anzahl von kommerziellen Netzen als
weiteren Bestandteilen des Internet sprunghaft. Dadurch stellt sich die Struktur des Internet
heute als eine komplexe Vermaschung sogenannter Autonomer Systeme (AS, autonomous
system) dar. Ein ASist eine Gruppe von Netzen und Routern, die unter einer einheitlichen Ver-
waltung stehen. Haufig besitzen zwar alle Rechner eines AS umfangreiche Informationen tber
den Netzzustand des AS, zu dem sie gehdren, aber die internen Informationen werden nicht
oder nur sehr eingeschrankt an ein anderes AS weitergegeben.

Aus den genannten Gruinden des starken Wachstums und der Verbindung zahlreicher AS wur-
den neue Verkehrslenkungsverfahren erforderlich. Dabei wurde das Grundprinzip der
abschnittsweisen Wegesuche fir Einzelpakete, die jeweils die vollsténdige Zielinformation
enthalten, beibehalten. Es entstanden eine ganze Reihe von Protokollen, von denen nachfol-
gend die wichtigsten Vertreter getrennt nach der Verwendung innerhalb oder zwischen AS
kurz vorgestellt werden. Daneben gibt es weitere Protokolle, die zur Unterstiitzung eines Ver-
kehrslenkungsverfahrens dienen konnen. Das wichtigste Beispiel ist ICMP (Internet control
message protocol), das auch zum Austausch von Informationen dienen kann, die fir die Ver-
kehrslenkung wichtig sind (beispielsweise Fehlerursachen bei Verkehrslenkungsproblemen).
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Weitere Details zu den Protokollen finden sich in der Literatur, beispielsweise in [37, 63, 113]
und den dort aufgelisteten Quellen.

Generdll gilt, dass sich die Definitionen der Verkehrslenkungsverfahren fir |P-basierte Netze
meist auf die protokolltechnische Realisierung beschréanken, wahrend als Strategien sehr einfa-
che Shortest-Path-Strategien, oft sogar ohne Alternativwege, verwendet werden. Auch
geschieht ein grof3er Teil der Konfigurationen fur die Verkehrslenkung manuell tber ein zen-
trales Netzmanagement. Es existieren inzwischen aber erste Ansétze zur rechnerunterstitzten,
teilweise automatischen Verkehrslenkung [78].

Verkehrslenkung innerhalb eines Autonomen Systems

Die Verfahren hierfiir werden mit IGP (interior gateway protocol) bezeichnet®. In vielen Net-
zen werden proprietare, von einem zentralen Netzmanagement gesteuerte Verkehrlenkungsver-
fahren eingesetzt. Haufig werden statische Verkehrslenkungstabellen verwendet, die kirzeste
Wege realisieren. Als Kriterium fur die Kirze eines Weges wird praktisch ausschliefdlich die
Anzahl der Verbindungsabschnitte (hop) berticksichtigt, die der Anzahl passierter Vermitt-
lungsknoten (router) entspricht. Es konnen aber auch weitere Parameter wie Ubertragungska-
pazitdt, Entfernung oder zu erwartender Verkehr zur Gewichtung der Wege verwendet werden
[78, 113].

Bisher haben nur wenige der vorgeschlagenen Verfahren grof3ere Verbreitung gefunden. Bei
dem auf dem sogenannten HELL O-Protokoll basierenden Verfahren wurde die Verzégerung
zwischen Knoten als Metrik verwendet. Die erforderliche Information wurde mit Hilfe von
Zeitstempeln in den Nachrichtenpaketen gewonnen. Auf Grund von Stabilitétsproblemen, die
auch durch den Einsatz verschiedener heuristischer Verbesserungen nicht befriedigend beho-
ben werden konnten, wird dieses Verfahren inzwischen allerdings nicht mehr fur die Verwen-
dung empfohlen [63].

Zur Zeit finden hauptsachlich das routing information protocol (RIP) und open shortest path
first (OSPF®) Verwendung [63]. RIP verwendet ein Distance-Vector-Protokoll, bei dem die
Informationsverteilung alle 30 Sekunden stattfindet. OSPF basiert auf einem Link-State-Proto-
koll, das mehrere Wege zu einem bestimmten Ziel erlaubt und damit auch einfache Méglich-
keiten flr einen Lastausgleich oder fir eine diensteabhangige Verkehrdenkung bietet. Bel bei-
den Verfahren beruht die zu Grunde liegende Verkehrdenkungsstrategie auf einem Shortest-

5. Der englische Begriff protocol I&sst sich in diesem Zusammenhang nicht direkt mit dem deutschen
»Protokoll* Ubersetzen. Da weitergehende Aspekte mit eingeschlossen sind, wird hier der Begriff
»Verfahren verwendet.

6. Das, Open“ steht nicht firr eine Eigenschaft des Verfahrens, sondern dafr, dass das Protokoll im Sinne
des,, Open Source"-Gedankens lizenzfrei eingesetzt werden kann. Dies hat ganz wesentlich zur grof3en
Verbreitung beigetragen.
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Path-Prinzip, wobei die Gewichte der einzelnen Netzabschnitte statisch sind und nur bel Aus-
falen im Netz verandert werden.

Ver kehrdenkung zwischen Autonomen Systemen

Die fur die Realisierung der Verkehrslenkung zwischen Autonomen Systemen erforderlichen
Verfahren werden mit exterior gateway protocol (EGP) bezeichnet. Wichtigster Vertreter ist
das border gateway protocol (BGP). Es besitzt sowohl Eigenschaften eines Distance-Vector-
als auch eines Link-State-Protokolls. Es dient zum Austausch der Information, welche Rechner
bzw. Netze erreichbar sind. Dabei kdnnen neben der Information, welcher nadchste Abschnitt
fUr ein bestimmtes Ziel zu wahlen ist, auch ganze Pfade (hier bestehend aus einer Liste von
Autonomen Systemen) mitgeteilt werden.

Da als einzige Metrik die Erreichbarkeit von Netzknoten verwendet wird, wird das Protokoll
auch , Erreichbarkeits-Protokoll” (reachability protocol) genannt. Diese Einschrankung hin-
sichtlich der verfligbaren Information verhindert die Realisierung von aufwandigen Verkehrs-
lenkungsstrategien. Weitergehende Vorschlage lassen sich aber haufig schwer realisieren, da
beispielsweise seitens der Netzbetreiber Sicherheitsbedenken gegen eine umfangreiche Infor-
mationsweitergabe bestehen.

Weitere Verkehrslenkungsverfahren

Um auch in IP-basierten Netzen Dienstgute (quality of service, Q0S) unterstiitzen zu kénnen,
wurden zahlreiche Mechanismen entwickelt [80, 113]. Ein wichtiger Ansatz stellt das soge-
nannte ,,quality of service routing” (QoS-Routing) oder , constraint based routing“ dar. Diese
Verkehrdenkungsverfahren versuchen, durch entsprechende Wegewah! die geforderten QoS-
Parameter einhalten zu kénnen. Die zu Grunde liegenden Konzepte sind nicht auf IP-basierte
Netze beschrénkt, sondern kénnen allgemein in paketvermittelnden Netzen eingesetzt werden.
Einen Uberblick enthalten beispielsweise [14], [56] und [113], eine Simulationsumgebung
wird in [83] beschrieben, in [15] wird der fur QoS-Verkehrslenkung zusétzlich erforderliche
Aufwand untersucht, und die Problematik ungenauer Informationen Uber den Netzzustand
wird in [104] behandelt. Ein spezielles Anwendungsgebiet ist die Ubertragung von Sprache
Uber IP-Netze. Hierflr werden in [185] einige Verkehrslenkungsverfahren vorgeschlagen und
mit Hilfe von simulativen L eistungsuntersuchungen verglichen. Die Verfahren stellen Erweite-
rungen bekannter Verfahren aus Telefonnetzen oder der mit Internet-Protokollen realisierten
Verfahren dar.

Zunehmende Bedeutung — insbesondere im Internet — erlangen Mehrpunkt-zu-Mehrpunkt-
Dienste mit dem Sonderfall Punkt-zu-Mehrpunkt-Dienst (multicast). Zur effizienten Realisie-
rung der zugehtrigen Kommunikationsstruktur sind unter anderem auch entsprechende Ver-
kehrslenkungsverfahren erforderlich. Eine Ubersicht tiber einige Vorschlage findet sich bei-



87

spielsweise in [56, 280]. Da aber im Rahmen dieser Arbeit nur von Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dungen im Transportnetzbereich ausgegangen wird, werden diese Ansédtze hier nicht naher
betrachtet.

34.22 Verkehrdenkungsverfahren fir ATM-Netze

ATM-Netze basieren auf virtuellen Verbindungen mit Paketvermittlung. Es existieren zwei
Arten von Verbindungen: virtuelle Verbindungen (VCC, virtual channel connection) und virtu-
elle Pfade (VPC, virtual path connection), welche mehrere VCCs enthalten kénnen. Die ein-
zelnen Verbindungsabschnitte werden entsprechend mit VC (virtual channel) bzw. VP (virtual
path) bezeichnet. Sowohl auf VCCs als auch auf VPCs kdnnen Verkehrslenkungsverfahren
angewandt werden. Es besteht somit eine Analogie zu den klassischen Telefonnetzen, bei
denen zwischen der Verkehrdenkung fur einzelne Sprachkandle und der Transport-Verkehrs-
lenkung unterschieden wird.

Durch die spezifischen Eigenschaften von ATM ergeben sich aber einige Erweiterungen. Bei
ATM ist eine Rekonfiguration bestehender Verbindungen moglich, die bei entsprechender Rea-
lisierung durch geeignete Pufferung der Pakete sogar verlustfrei erfolgen kann. Die Integration
verschiedener Dienste mit mdglicherweise sehr unterschiedlichen Verkehrscharakteristika
erhéht in Zusammenhang mit statistischem Multiplexen die Schwierigkeit sowohl der Netzdi-
mensionierung als auch der Verkehrslenkung, da die Entscheidung, ob auf einem Netzabschnitt
noch gentigend Ressourcen zur Annahme einer Verkehrsanforderung vorhanden sind, weiter
erschwert wird. Schlief3dlich ergeben sich durch die variable und wahrend der Verbindung ver-
anderbare Bandbreite sowohl von VPCs als auch VCCs neue Aspekte auch fir die Verkehrs-
lenkung.

In [289] werden einige der genannten Aspekte naher untersucht. Dabei werden dynamische
Verkehrdenkung und dynamische Anpassung der VP-Bandbreite gemald unterschiedlicher
Strategien gemeinsam betrachtet. Die Ergebnisse zeigen den grof3en Einfluss des Bandbreiten-
managements zur Anpassung der VP-Bandbreiten. Allerdings beschrénken sich die analyti-
schen Untersuchungen auf einfache Verkehrsmodelle.

In [241] werden einige Verkehrslenkungsverfahren fur virtuelle Pfade in ATM-Netzen unter-
sucht, da reine VCC-Netze im Kernnetzbereich auf Grund der hohen Rufbearbeitungskomple-
xitét deutliche Nachteile gegentiber VPC-Netzen haben. Es werden zwel Netzkonzepte unter-
schieden. Bei SHVP (single hop virtual path) sind alle Knotenpaare direkt mit (moglicher-
weise mehreren) VPCs verbunden, wahrend bei MHVP (multi hop virtual path) ein VCC
zwischen zwei Knoten auch Uber eine Verkettung von VPCs gefuhrt werden kann. Meist wird
dabei die Zahl der maximal verkettbaren VPCs auf zwel beschrénkt.

Bel MHVP-Netzen kdnnen die Verkehrslenkungsverfahren aus klassischen durchschaltever-
mittelnden Netzen weitgehend Ubernommen werden, da ein Direktweg und ein oder mehrere
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Alternativwege vorhanden sind. In der Literatur finden sich mehrere Vorschlage und Untersu-
chungen fir entsprechende Verkehrslenkungsverfahren, beispielsweise in [23, 106, 241]. Als
sehr vorteilhafte Strategie erweist sich — analog zu den Erkenntnissen aus Telefonnetzen —in
diesen Untersuchungen ein zustandsabhangiges Verfahren mit Lastausgleich.

Fur SHV P-Netze ergeben sich neue Fragestellungen, da nun die Knotenpaare unabhéngig von-
einander und jeweils Uber mehrere Direktwege miteinander verbunden sind. Ein Verkehrslen-
kungsverfahren muss nun entscheiden, welcher Weg gewahlt wird, ohne dass sich der Verkehr
unterschiedlicher Knotenpaare beeinflussen kann. Dies erfordert eine entsprechende Anpas-
sung der bekannten Verfahren. In [241] werden drei solche Verfahren verglichen: eine alterna-
tive Verkehrslenkung mit fester Absuchreihenfolge, eine zustandsabhéngige Verkehrslenkung
mit Lastausgleich zwischen den Direktwegen, sowie eine zustandsabhangige Verkehrslenkung
mit Lastbindelung, d. h. moglichst starker Verkehrskonzentration auf wenigen VPs. Die ver-
gleichenden Untersuchungen erfolgten hauptsachlich simulativ und teilweise mit analytischen
Naherungsverfahren, da eine exakte Berechnung aus Komplexitéatsgrinden nicht moglich ist.
Die Ergebnisse zeigen, dass das auf Lastbiindelung beruhende Verfahren die besten Ergebnisse
erzielt und durch die zusétzliche Verwendung eines Schwellwertverfahrens die Fairness zwi-
schen den Verkehrsklassen verbessert wird.

In letzter Zeit hat die PNNI-Spezifikation (private network-network interface) fir ATM-Netze
an Bedeutung gewonnen [17]. Tell der Spezifikation ist ein quellengesteuertes Verkehrslen-
kungsverfahren, das a's wesentliche Komponente eine Bildung von logischen Hierarchie-Ebe-
nen durch Gruppierung und Zusammenfassung von Netzknoten enthalt. Das Grundprinzip die-
ser Hierarchiebildung ist der mit der Entfernung von einem Netzknoten abnehmende Detaillie-
rungsgrad der verflgbaren Verkehrslenkungsinformationen, wodurch eine gute Skalierbarkeit
auch fur sehr grol3e Netze erreicht wird. In der PNNI-Spezifikation [17] sind zwar die Proto-
kolle fUr den Informationsaustausch sowie die grundsétzliche Arbeitsweise der Verkehrslen-
kung festgelegt, es gibt aber keine Aussagen Uber zu verwendende Strategien oder Informatio-
nen fur die Verkehrslenkung. Aktuelle Untersuchungen beschéaftigen sich vor allem mit dem
Einfluss verschiedener Mechanismen fir die Topol ogieaggregation [22] oder mit Verfahren zur
Wahl einer glinstigen logischen Netztopologie [276].

3.4.3 Verkehrsenkungsverfahren in MPL S-basierten Netzen

Mit MPLS (multi protocol label switching) gewinnt ein Konzept zunehmend an Bedeutung,
das ursprunglich fur eine Vielzahl von Protokollen ausgelegt wurde, heute aber vor allem fir
IP-Netze basierend auf einer ATM-Netzebene eingesetzt wird [283]. Die Hauptelemente von
MPLS sind ein schneller Weitergabemechanismus fur Pakete sowie die Moglichkeit, durch
eine Verkettung sogenannter Labels (Bezei chner) Wege durch bestimmte Netzbereiche explizit
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festzulegen (label switched path, LSP). LSPs bieten prinzipiell deutlich mehr Mdglichkeiten
fr ein effizientes Verkehrsmanagement als dies bei , klassischen” |P-Netzen der Fall ist [20].

Die Einrichtung von LSPs stellt eine wichtige Verkehrslenkungsaufgabe dar. Hierfir wurden
zwar bereits einige Protokolle entworfen, fur die zu Grunde liegende Strategie hat sich aber
noch keine Losung durchsetzen kénnen. Es gibt in der Literatur mehrere Vorschlage zu mogli-
chen Parametern fur L SPs — beispielsweise fir Bandbreite, Prioritdten oder Schutzanforderun-
gen —und Verfahren zur Wahl von Wegen fur L SPs. Haufig basieren die vorgeschlagenen Ver-
fahren auf Varianten der Berechnung von kirzesten Wegen, beispielsweise mit zusétzlicher
Berticksichtigung der Auslastung oder der Auswirkungen auf zukinftig zu erwartende L SP-
Anforderungen in einem Netz [18, 20]. In realen Netzen werden aber meist einfachere Mecha-
nismen angewandt und die Einrichtung von LSPs erfolgt Uber ein zentrales Netzmanagement.
Dieser Ansatz wurde auch fir die in [292] beschriebene Realisierung eines grofen | P-Kernnet-
zes unter Verwendung von MPL S gewéhilt.

Wie in Abschnitt 2.4 erwahnt, beschéftigen sich aktuelle Arbeiten mit der Erweiterung der
MPLS-Konzepte auf optische Netze [21, 27, 72]. Bisher wurden fir solche Netze aber noch
keine neuen Verkehrdenkungsstrategien vorgestellt, sondern hauptséchlich Erweiterungen
bekannter Verfahren diskutiert.



Kapitel 4

Verkehrslenkung in WDM -Netzen mit
dynamischem Ver bindungsauf- und abbau

In diesem Kapitel wird die Verkehrdenkung fir WDM-Netze ndher betrachtet. Dazu werden in
Abschnitt 4.1 zuerst die spezifischen Aspekte fir WDM-Netze aufgezeigt. Abschnitt 4.2
beinhaltet eine detaillierte Auswertung des momentanen Forschungsstandes fur das betrachtete
Themengebiet. Dies umfasst eine tabellarische Klassifizierung der relevanten Quellen aus der
Literatur sowie eine genauere Beschreibung und Bewertung wesentlicher Arbeiten. Auf den
Ergebnissen dieser Literatur-Auswertung aufbauend wird in Abschnitt 4.3 ein Entwurfsschema
présentiert, das die Darstellung einzelner Komponenten einer Verkehrslenkungsstrategie fir
WDM-Netze erlaubt. Abschlief?end werden in Abschnitt 4.4 dann ausgewéhlte Verfahren
genauer beschrieben, dieim Kapitel 6 quantitativ bewertet werden.

4.1 Spezifikader Verkehrslenkung fur WDM-Transportnetze

Obwohl WDM-Transportnetze in vielen Punkten heutigen elektronischen Netzen dhneln, ins-
besondere solchen mit Durchschaltevermittiung, ergeben sich fur die Verkehrslenkung eine
Reihe spezifischer Aspekte. Einige davon sind auf Grund technologischer Unterschiede voll-
sténdig neu. Andere treten zwar auch bei heutigen Netzen auf, werden aber bei WDM-Netzen
mit grof3er Wahrscheinlichkeit eine deutlich stérkere Rolle spielen.

411 WDM-Technik

Bel WDM-Netzen sind auf jeder Faser und damit auf jedem Netzabschnitt mehrere getrennte
(Wellenldngen-) Kandle vorhanden. Ein Verkehrdenkungsverfahren muss daher nicht nur
einen Weg von der Quelle zum Ziel finden, sondern auch freie Wellenlangenkanéle auf allen
Abschnitten. Gegeniiber dem allgemeinen Schema aus Bild 3.8 (Seite 72) ergibt sich damit ein
erweitertes Aufgabenspektrum fur die Verkehrslenkung in WDM-Netzen (siehe Bild 4.1). An
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die Stelle der bisherigen Wegauswahl tritt nun eine Pfadauswahl, welche sowohl die Wahl
eines Weges als auch die Wahl einer Wellenlange fur jeden Wegabschnitt umfasst. Die Aus-
wahl einer Wellenlange wird in der englischen Literatur haufig mit wavelength assignment
(Wellenlangen-Zuweisung) bezeichnet.

Durch diese zusétzliche Aufgabe wird die Anzahl der Auswahlmaoglichkeiten gegentiber bishe-
rigen Verfahren erhoht. Beispielsweise ist bei einem starren Verkehrslenkungsschema nur ein
Weg und damit keine Alternative fur die Wegauswahl verfugbar. Bei Einsatz von WDM exi-
stieren nun aber auf diesem Weg mehrere Wellenlangenkanéle und damit mehrere M églichkei-
ten, einen Pfad einzurichten. Dieser zusétzliche Freiheitsgrad fuhrt zu einer grof¥en Zunahme
der Komplexitét, da sich die Anzahl der Pfade und damit der Auswahiméglichkeiten gegen-
Uber rein wegbasierten Verkehrslenkungsverfahren deutlich erhoht (siehe auch analytische
Abschétzungen im Anhang).

Bel der Auswahl einer Wellenlange kdnnen mehrere Absuchstrategien zum Einsatz kommen.
In der Literatur gibt es eine ganze Reihe von unterschiedlichen Beispielen, die sich in adaptive,
d. h. vom Netzzustand abhangige, und nicht adaptive Strategien unterteilen lassen (siehe bei-
spielsweise [151, 192, 299]). Die wichtigsten Grundverfahren sind nachfolgend kurz beschrie-
ben.

 nicht adaptive Verfahren zur Wellenlangen-Auswahl:

- aufélige Auswahl aus der Menge der freien Wellenléangenkanéle (im Folgenden auch
mit Rand abgekdirzt).

- sequentielle Absuche der geordneten Menge aller Wellenlangen beginnend bei einer
festen Start-Wellenlénge. Dieses Verfahren wird auch mit , First-Fit“-Absuche (FF)
bezeichnet.

Verkehrslenkung

/\

Verkehrslenkungsschema Pfadauswahl N
(Bestimmung der Weg- || Wellenlangen- nhahme der
. Verkehrsanforderung
moglichen Wege) auswabhl auswabhl

Erfassung und Verteilung erforderlicher Informationen

Bild 4.1: Hauptaufgaben eines \erkehrd enkungsverfahrens fir WDM-Netze
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- zyklische Absuche, bel der im Unterschied zu First-Fit die Wellenlénge des letzten
erfolgreichen Verbindungsaufbaus die Start-Wellenlange der néchsten Absuche defi-
niert.

 adaptive Verfahren zur Wellenléngen-Auswahl:

- ,Most-Used” (MU, auch mit PACK bezeichnet): Die Wellenlangen werden entspre-
chend ihrer momentanen Verwendung im Netz abgesucht. Dabei wird mit der Wellen-
lange begonnen, die zum Zeitpunkt der Absuche — summiert Gber alle Netzabschnitte
— am haufigsten belegt ist (bei mehreren Fasern auf einem Link kann eine Wellen-
lange auf diesem Link entsprechend mehrfach belegt sein).

- ,Least-Used” (LU, auch mit SPREAD bezeichnet): Auch hier wird die netzweite
Belegung der Wellenlangen als Absuchkriterium verwendet, die Suche beginnt bel der
momentan am seltensten benutzten Wellenlange (summiert Gber alle Netzabschnitte).

In der Literatur wurden weitere, aufwandigere adaptive Verfahren vorgeschlagen, die in
Abschnitt 4.2 teilweise kurz vorgestellt werden. Diese Verfahren berticksichtigen haufig ent-
weder Belegungszusténde auf den moglichen Wegen einer Verbindungsanforderung oder die
zusétzlichen Freiheitsgrade, die bei Netzen mit mehreren Fasern auf einem Link mdglich sind.

Durch das Vorhandensein unterschiedlicher Wellenlangen ergeben sich neben der Reihenfolge,
in der die Wellenléngen oder Wegalternativen abgesucht werden, auch neue Mdglichkeiten
hinsichtlich der Kombination von Wegauswahl und Wellenléngenauswahl. So kénnen bei-
spielsweise folgende Strategien unterschieden werden, die—wiein [246] gezeigt — Auswirkun-
gen auf die Netzleistungsfahigkeit haben:

» Zuerst werden alle moglichen Wege fir eine gegebene Wellenlange abgesucht, ehe zur
néchsten Wellenlange gewechselt wird (siehe Bild 4.2 links).

» Zuerst werden alle Wellenlangen auf einem gegebenen Weg abgesucht, ehe der nachste
Alternativweg untersucht wird (siehe Bild 4.2 rechts).

In Netzen mit mehreren Fasern auf den einzelnen Netzabschnitten ergibt sich ein weiterer Frei-
heitsgrad hinsichtlich der Suche nach einer Kombination aus Wellenldnge und Faser. In Netzen

a) Absuche @ b) Absuche @

~-wWeg“ vor
~Wellenlange*”

~Wellenlange*”
vor ,Weg"“

m—— \Nellenldnge 1, = = = Wellenlange 2, Q: Quelle, Z: Ziel

Bild 4.2: Absuchstrategien bei der Belegung von Wellenlangen und der Wahl von Wegen
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mit voller Konversion haben diese Absuchstrategien keinerlei Auswirkung. Bei Netzen ohne
Konversion oder mit partieller Konversion konnen sie aber das Netzverhalten stark beeinflus-
sen. Die beiden Grundverfahren sind:

» Absuche aler Fasern fur eine Wellenlange, ehe zur nachsten Wellenlénge gewechselt
wird (siehe Bild 4.3a), und

» Absuche aller Wellenlangen auf einer Faser, ehe zur nachsten Faser gewechselt wird
(siehe Bild 4.3b).

a) Absuche: ,Fasern vor

Wellenlangen
Wellenlangen® 9 N\T

A3
b) Absuche ,Wellenléangen %2 @ @ @ § a)
1
1 2 3 7

vor Fasern® ,

Bild 4.3: Neue Freiheitsgrade fir die Kanalbelegung bei Verwendung mehrerer Fasern

4.1.2 Waellenlangenkonversion

Bei vollstéandiger Konversion (WI-Netz, wavel ength interchanging) kann in jedem Netzknoten
jede ankommende Wellenlange auf jede beliebige abgehende Wellenlange umgesetzt werden.
In diesem Fall haben Wellenlangen nur eine abschnittsweise Bedeutung. Diese WDM-Netze
entsprechen aus funktionaler Sicht TDM-Netzen mit Zeitlagenumstieg. Falls jedoch keine
vollsténdige Konversion vorhanden ist, bewirkt dies eine ganze Reihe von neuen Gesichts-
punkten fur die Verkehrslenkung:

» Falls keine Konversion im Netz moglich ist (WR-Netz, wavelength routing), ergeben
sich zusétzliche Beschrankungen fur die Verkehrslenkung durch die erforderliche Beibe-
haltung einer Wellenlange von der Quelle bis zum Ziel. Bild 4.4 zeigt ein Beispidl, in
dem von Knoten A nach Knoten C keine durchgehende Wellenlange gefunden werden
kann, obwohl auf den Einzelabschnitten jeweils noch ein Kanal frei ist. In Netzen ohne

WDM-Systeme mit je 2 Wellenlangenkanalen

xl‘ belegt / \ M f‘rei

A Apfrei B A, belegt ¢

Bild 4.4: Einschrankung der Netzauslastung bei fehlender Konversionsmoglichkeit
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Konversion wirkt sich somit auch die Strategie zur Belegung von Wellenlangen auf das
Netzverhalten aus.

Ist Konversion teilweise moglich, stellt die Verwendung von Wellenlangenkonvertern
einen neuen Freiheitsgrad fur die Verkehrslenkung dar. Insbesondere die Fragen, wie
haufig und an welchen Stellen innerhalb eines optischen Pfades eine Konversion durch-
gefuhrt werden soll, sowie die Abwégung, ob ein léangerer Weg zu Gunsten eines gerin-
geren Konversionsbedarfs gewahlt werden soll, lassen sich nicht allgemein beantworten.
Bel dem in Bild4.5 gezeigten Szenario stehen fir eine neue Verbindung zwischen
Quelleund Ziel zwei Alternativen zur Verfigung. Die erste Alternative nutzt den kirzes-
ten Weg (2 Abschnitte). Da auf beiden Abschnitten jewells einer der beiden vorhandenen
Kande bereits belegt ist, ist aber eine Konversion erforderlich. Die zweite Alternative
erfordert hingegen keine Konversion, daflr aber eine Kanalbelegung auf drei Abschnit-
ten.

belegte Wellenlangenkanale

J ¥-;’“2 Zie

Py T TAlternative 1 M
. 2

M
Alternative 2

TP = TP

Bild 4.5 Zusammenhang zwischen Weglange und Konversionsbedarf

Bel bereichsbeschrankter Konversion kann nur auf eine begrenzte Menge der abgehen-
den Wellenléngen konvertiert werden. Dadurch ergibt sich eine beschrénkte Erreichbar-
keit der Ausgangskandle eines Knotens. Dies fihrt wiederum dazu, dass die
Absuchstrategie bel der Belegung eines freien Wellenldngenkanals Einfluss auf die
erzielbare Netzleistungsféahigkeit hat.

Die Erreichbarkeit wird noch stérker eingeschrankt, wenn bei beschrénkter Konversion unter-
schiedliche WDM-Systeme auf verschiedenen Netzabschnitten verwendet werden. Unter-
schiede kdnnen dabei sowohl hinsichtlich der Kanalzahl als auch der verwendeten Wellenl&n-
gen bestehen. Bei dem in Bild 4.6 dargestellten Beispiel besitzen die beiden WDM-Systeme
nur eine gemeinsame Wellenléange. Ist in diesem Fall im mittleren Knoten ein Konverter ver-
fugbar, der eine Umsetzung Uber das gesamte Wellenléngenspektrum erlaubt, so ist eine deut-
lich bessere Ausnutzung der vorhandenen Ubertragungsressourcen moglich: Dann kann eine
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auf Link A und Wellenlange A, ankommende Verbindung auf eine beliebige Wellenlénge des
zweiten Links umgesetzt werden, was die Wahrscheinlichkeit fir einen erfolgreichen Verbin-
dungsaufbau deutlich erhoht.

Link A Link B Anzahl erreichbarer Kanéle
WDM-System A WDM-System B auf Link B (von Link A)
(2 Wellenlangenkanéle) (4 Wellenlangenkanéle)
A ohne volle
Al Konver- | Konver-
A2 von sion sion
7‘A,2 1 4

gemeinsame Wellenlédnge

Bild 4.6: Bedeutung von WEllenlangenkonversion bel unter schiedlichen WDM-Systemen

4.1.3 Diensteund Verkehrsverhalten

Fir WDM-Transportnetze ist zu erwarten, dass sich einige Dienstparameter sowie das Ver-
kehrsverhalten gegeniiber heutigen Transportnetzen verandern werden.

« In der optischen Netzebene werden ganze Wellenl angenkanél e geschaltet, deren Ubertra-
gungsraten (nach momentanem Stand der Technik zwischen 2,5 und 40 Gbit/s) mehrere
Grofenordnungen Uber denen von heutigen Transportkanden liegen konnen.

 Aufgrund der hohen Ubertragungsraten wird zumindest ein Teil der optischen Pfade
hohe Schutzanforderungen haben. Dadurch steigt die Bedeutung effizienter Schutzme-
chanismen.

» Waéhrend in heutigen Transportnetzen praktisch ausschliefdlich bidirektionale Verbindun-
gen realisiert werden, sind fur kinftige optische Netze auch unidirektionale Verbindun-
gen zu erwarten. Eine wesentliche Ursache hierfir ist nicht zuletzt die starke
Unsymmetrie von Internet-Verkehr [281].

» Das Spektrum der von einer WDM-Transportebene zu erbringenden Dienste wird sich
gegeniiber heutigen Netzen welter verbreitern. So werden einerseits Kandle erforderlich
sein, die alsreine Transportkand e fir Aggregate bestehend aus einer sehr grof3en Anzahl
kleiner Verkehrsstrome verwendet werden, andererseits aber auch Kandle, die als trans-
parenter Datenkanal direkt einem Nutzer — beispielsweise einem Netzbetreiber oder
einem Unternehmen — zur Verfligung stehen (sogenannte leased line services, die auf der
Ebene von WDM-Kanden haufig auch leased wavelength services genannt werden).
AulRerdem ist zu erwarten, dass die neuen, in Abschnitt 2.2.4 kurz vorgestellten Burst-
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und Label-Switching-Konzepte erhdhte Anforderungen an die Rekonfigurierbarkeit der
WDM-Ebene stellen werden.

» Durch die neuartigen Dienste und die grof3en Bandbreiten wird sich mit grof3er Wahr-
scheinlichkeit ein neues zeitliches Verkehrsverhalten auf der Transportebene ergeben,
das sich heute noch nicht genau beschreiben lasst. Daher ist Robustheit gegentiber veran-
derlichen Verkehrsbedingungen eine Grundanforderung an kinftige Verkehrslenkungs-
verfahren.

Schliefdlich gibt es noch eine Reihe weiterer Aspekte, die zwar ebenfalls grofRere Auswirkun-
gen auf das Verhaten von WDM-Netzen haben, deren Bedeutung fur die nahe Zukunft aber
eher gering eingeschétzt wird. Beispielsweise wird bereits die Idee diskutiert, auf der optischen
Ebene eine weitere Granularitdtsstufe einzufihren, indem mehrere Wellenléngen zu einem
Bindel (Wellenléangen-Bereich) zusammengefasst werden [62]. In solchen Netzen muss die
Verkehrdenkung zusétzlich bestimmen, welche Wellenlangen auf welchen Abschnitten
zusammengefasst werden sollen. Ein weiteres Beispiel ist die Unterstitzung von Punkt-zu-
Mehrpunkt-Verbindungen (multicast) direkt in der optischen Ebene [232, 261]. Punkt-zu-
Mehrpunkt-Dienste werden auf Anwendungsebene bereits sehr bald eine grol3e Bedeutung
erlangen, doch innerhalb eines optischen Transportnetzesist fir die néhere Zukunft auf Grund
der grofien Bandbreiten weiter mit einer Dominanz von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu
rechnen. Langerfristig konnten diese Aspekte aber wichtiger werden, was neue Anforderungen
an die Verkehrslenkung in WDM-Netzen bewirken wirde.

4.1.4 Technologische Aspekte und Netztopologie

Fur die Verkehrslenkung in WDM-Netzen ergeben sich aus physikalischen und technologi-
schen Grinden weitere Randbedingungen. Deren konkrete Ausprégung hangt stark von der
jeweiligen Netzrealisierung ab und wird sich deshalb auch durch technische Weiterentwicklun-
gen in Zukunft verandern.

Ein Beispiel ist die Beschrankung der maximalen Lénge eines optischen Pfades durch die
gegenseitige Beeinflussung von Kandlen eines WDM-Systems. Aul3erdem wird beispielsweise
aus Kostengriinden oder auf Grund hoher Transparenzanforderungen vielfach nicht in jedem
Knoten eine Regeneration fir alle Kandle vorhanden sein. Dadurch kénnen sich fir optische
Pfade einerseits ebenfalls Begrenzungen hinsichtlich der maximalen Lange oder der maxima-
len Anzahl passierbarer Knoten ergeben. Andererseits ergeben sich fur Verkehrslenkungsver-
fahren — a@hnlich wie bereits fur partielle Konversion beschrieben — neue Fragestellungen
bezlglich der Verwendung von Regeneratoren.

In heutigen Transportnetzen wird die Anzahl der Vermittlungsknoten reduziert, indem mehrere
kleinere Vermittlungsstellen zusammengefasst werden. Fir die absehbare Zukunft besteht auch
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bei optischen Transportnetzen ein Trend hin zu wenigen, daftr relativ grof3en Netzknoten.
Dadurch werden sich optische Transportnetze hinsichtlich der Anzahl von Netzknoten sowie
der Vermaschung von heutigen Telefon-Fernnetzen unterscheiden. Dies fuhrt dazu, dass zahl-
reiche bekannte Verkehrslenkungsverfahren, welche auf die meist sehr stark vermaschten Tele-
fon-Fernnetze optimiert sind, nicht ohne Anpassungen verwendet werden kénnen.

4.2 Ubersicht bekannter Untersuchungen fur WDM-Netze

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht tiber die wesentlichen Verdffentlichungen zur Verkehrs-
lenkung fur dynamischen Verkehr in WDM-Netzen. Um den Rahmen der Arbeit nicht zu
sprengen, werden die zur Netzplanung zahlenden Arbeiten mit statischen Verkehrsannahmen
nicht ndher betrachtet. Teilweise werden fur die dort erforderliche Festlegung der Verkehrs-
flisse sehr @hnliche Strategien verwendet. Der Hauptunterschied liegt in der Realisierung: Fur
statische Verkehrsannahmen kodnnen bekannte Optimierungsverfahren eingesetzt werden, was
fur dynamischen Verkehr im Allgemeinen nicht moéglich ist.

In den folgenden Abschnitten liegt der Schwerpunkt auf Betrachtungen zur Verkehrslenkungs-
strategie und zu den berticksichtigten Randbedingungen. Viele der vorgestellten Arbeiten ent-
halten Beitrage zu mehreren der betrachteten Themenbereiche. Die Arbeit wird dann jeweils
dort aufgefihrt, wo der Schwerpunkt bzw. die Neuerung liegt. Weitere Informationen sind in
der Ubersichtstabelle 4.1 enthalten. Die der Tabelle nachfolgenden Abschnitte enthalten dann
eine genauere Beschreibung (4.2.2 — 4.2.10) und Bewertung (4.2.11) der wesentlichen Quel-
len.

421 TabdlarischeKlassifikation der Arbeiten

Die aus der Literatur bekannten Arbeiten werden an Hand folgender Kriterien in Tabelle 4.1
klassifiziert:

» Kiriterien zur Beschreibung der \erkehrdenkungsstrategie:

- Fir das \Verkehrslenkungsschema werden drei Gruppen unterschieden. Bei einem
starren Schema gibt es nur eine einzige Wegemoglichkeit, ein alternatives Schema
erlaubt die Auswahl aus mehreren vorberechneten Wegen, und ein dynamisches
Schema erlaubt die Wegesuche direkt beim Auftreten eines Verbindungswunsches
(oft in Kombination mit einem oder mehreren vorberechneten \Wegen).

- Bel einer lastabhangigen dynamischen Wegesuche wird der momentane L astzustand
im Netz bzw. auf den betroffenen Netzabschnitten beriicksichtigt. Damit zéhlen ent-
sprechende Verkehrslenkungsmethoden zu den adaptiven Verfahren.
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Tabelle 4.1: Klassifikation von Arbeiten zur \Verkehrslenkung in WDM-Netzen?

Verkehrslenkungsstrategie Technologie
Verkehrslenkungs- e Konversion < | a ‘1@ 5
schema Sl g 5 S| & o g2 -
= m-@ = g—' 3 ol ) 2 g
5 3 2|88 £ < telg | £ [5% (8% 3
e |72 ¥ 5|82 B3| T .E[Ec|E | |E5|BE|®
3 |8 83 5|ks 2% |s & 33|22 |Z|8S|5%)s
[26] X | ) | div. X bed. [ bel. | OO | B,D | S
[31] X Rand | X X 1 bel. | bel! | B,D| A
[39] X XY | Rand [ X X 1 | be. P B A
[54, 55] X KA. X X X 1 | bd. P B S
[57] X kAK]T KA. | kA. | KA. | 1 [®d)] P | BF S | dez.
[67] X Rand | X 1 |[(d)| P B A | Res
[92] bel. bel., FF| X b 1 |RKB| bel |B,W]| A G
[109] X X X div. X 1 |me)| P | BF]| AIS
[110] X FF™ [ X) X X) 1 | bd. P B A
[124] X FF/Rand (X) X X) 1 | be. P B | S(A) | Kon.
[135] X Rand | X X | bel. | bel. P B | (A)S
[143] X X X° div. X X bel. | (bel.) P B (A),S
[144] X XY | div. X X 1 | bel. P [B.A| A V]
[141] X Rand | X X) X 1 | be. P B S
[149] X KA. X 1 | bel. | KA. [ V" S | Prot.
[152] X FF Konv. in Zugangskn. 1 bel. P B S Kon.
[153] X Rand | X X 1 | bel. P [B.A| A
[164, 165] X FF X X X 1 bel. P B,F S
[166] X FF X 1 |[(d)| P B S RR
[168] X X° | Rand X bel. | (bel.) P B A
[169] X X° [Rand/FH X 1 bel. P B A,S
[174,175] || X X X FF X X X 1 R nonP | B,F S
[182,183] || X X KA. X X 1 |[(d)| P B S | dez
[189] X FF X X X bel. bel. P B S RR
[190] X kKA. | kKA. | kKA. | KA. | 1 |®d)| P | BF| S | dez
[197] X KA. X 1 | bd. P B S | Prot.
[192] X X FF X belP | bel. P B A | Tel1
X X div. X bel. | bel. P B S | Tel2
[221,222] beliebig X X 1 | be. P | B D|ANLP| G
[216] X (XY | Rand | X X X 1 | bel. P B A V]
[230] X impl. | X X 1 | bel. P B S
[250] X Rand | X 1 | bd. P B A
[253] X X X FF X X | be [(el)| P B S | Prot.
[257] X Rand | X p X 1 | bd. P B A
[259] X X div. X bel. | bel. P B S
[260] X Rand | X X X 1 | b9 | nonP| B A
[266] X k.A. p 1 | (bel) | bel B A Kon.
[271] X Rand | X b X 1 | bd. P B A
[277] X - X bel. | (bel.) P B S
[278] X impl. X p X 1 bel. P B S Kon.
[279] X impl. | X b X 1 | bel. P B S | Kon.
[293] X FF | X X 1 | bel. P | B.F| s [Kon
[299] X X div. X be. [(pel)| P | B.F| S
[300] X X RCL X X) | be. | be. P B S
[304] X X Rand X (9] X 1 | (bel) P B A
[305] X div. X () X 1 bel. P B |(A),S
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b)
c)

d)

€)

f)

9)

n)

0)
p)
a)

n

Allgemeine Abkirzungen: bel.: beliebig; k.A.: keine Angabe; div.: diverse, im Text ndher beschrie-
bene Verfahren

B: Baum, K: lineare Kette, R: Ring

P: Poisson-Ankunftsprozess, nonP: nicht Poisson-Ankunftsprozesse (non-Poisson), OO: On-Off-Mo-
dell

B: Verluste, D: Durchsatz, F: Fairness (zwischen Knotenpaaren), W: Anzahl erforderlicher Wellen-
langenkandle

A: Analyse, S: Simulation, ILP: lineares Optimierungsverfahren (integer linear programming)

dez.: dezentrales Verkehrslenkungsverfahren; U: Ubersichtsartikel mit ausfilhrlichem Vergleich
mehrerer anderer Quellen; G: Abschétzung von Grenzwerten; Kon.: Platzierung von Konvertern bei
partieller Konversion; Prot.: Betrachtung von Schutzanforderungen fiir die Arbeitspfade (protection);
RR: Umlegen von bestehenden Verbindungen (re-routing) erlaubt; Res.: Reservierung von Wellen-
langenkandlen

FF: First-Fit (sequentielle Absuche), Rand: Random (zuféllige Auswahl), RCL: Relative Capacity
Loss; impl.: implizite Zuweisung der Wellenlange durch dynamische Shortest-Path-Suche, welche
sowohl den Weg als auch die Wellenldnge und mdgliche Konversionen in einem Schritt berticksich-
tigt; div.: diverse Verfahren, schlief3en beispielsweise oft MU (Most-Used) und LU (Least-Used) mit
en

b: bereichsbeschrankte Konversion; p: punktuelle Konversion; X:Betrachtung mehrerer Varianten
Einziger Verkehrsparameter ist die Belegungswahrscheinlichkeit fur jeden Wellenléngenkanal .

Es wird ein spezieller Fall fur lastabhangige Verkehrslenkung betrachtet: , Least-Loaded-Routing*
bei Vollvermaschung.

Die verfugbaren Wellenléngen werden in Teilmengen unterteilt, die jeweils einer Anforderungsprio-
ritdt zugeordnet sind; ber die Absuche innerhalb einer Teilmenge wird keine A ussage gemacht.

Ankunftsprozess und Haltedauern werden nicht ndher betrachtet, einziger Parameter ist die Last auf
jedem Link.

Das Verfahren wird fir First-Fit vorgestellt, kann prinzipiel | aber auf beliebige, nicht zustandsabhén-
gige Absuchstrategien angepasst werden.

V: Eswerden die im Fehlerfall verlorenen Verbindungen betrachtet.
Es wird aus den vorgegebenen Alternativen ein Weg in Abhangigkeit der Auslastung gewéahit.
Die Anzahl Fasern pro Link ist beliebig, muss aber fir alle Abschnitte des Netzes gleich sein.

Es konnen nur Netze betrachtet werden, bel denen die Annahme der Unabhéngigkeit der jeweiligen
Link-Audastung gerechtfertigt ist; betrachtet werden je ein Mesh-Torus- und ein Hypercube-Netz.

Die Wellenldngen werden so zugewiesen, dass die Anzahl der erforderlichen Konverter minimiert
wird, gibt esbei gleicher Konverterzahl mehrere Mdglichkeiten fur die Zuweisung der Wellenléngen,
so wird die First-Fit-Zuweisungsstrategie verwendet.
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Fir die Absuchstrategie zur Belegung von Wellenlangen gibt es neben den in
Abschnitt 4.1.1 genannten Beispielen (Rand, FF, MU, LU) weitere Moglichkeiten
(siehe Abschnitt 4.2.6).

Schliefdich wird noch zwischen globalen und abschnittsweisen Verfahren unterschie-
den. In diesem Kapitel — und auch in der Tabelle — werden Gberwiegend globale Ver-
fahren behandelt, da sie auch in der Mehrzahl der Veroffentlichungen betrachtet
werden.

Kriterien zur Beschreibung der Technologie:

Wichtigstes technologisches Unterscheidungskriterium ist die Konversionsmoglich-
keit im Netz. Dabel werden die Féle keine Konversion, vollstandige Konversion
sowie partielle Konversion unterschieden. Innerhalb der partiellen Konversion gibt es
drei Hauptvarianten: Bei begrenzter Konversion ist zwar in allen Knoten Konversion
maoglich, aber die Anzahl der Konverter ist geringer als die mogliche Anzahl der
Kandleim Knoten, bei punktueller Konversion besitzt nur ein Tell der Knoten Wellen-
langenkonverter, und bei bereichsbeschrankter Konversion kann ein Wellenléngen-
konverter jeweils nur innerhalb eines eingeschrankten Bereiches eine Konversion
durchfihren (siehe auch Abschnitt 2.2.2.2).

Die Anzahl der Fasern pro Link wird in den meisten Arbeiten auf eins beschrénkt, was
zahlreiche Betrachtungen vereinfacht. Mehrere Fasern pro Link erfordern zusétzliche
Auswahlentscheidungen. Falls die Anzahl der Fasern auf3erdem fir jeden Link indivi-
duell gewahlt werden kann, ergeben sich durch die unterschiedliche Link-Kapazitéten
neue Anforderungen an eine effiziente Verkehrslenkung.

Schliefdlichist auch die Anzahl der WDM-Kanéle pro Faser ein entscheidendes Krite-
rium. Dieser Punkt wird in der Tabelle nicht separat aufgefthrt, da alle bekannten
Arbeiten von einem homogenen Netz ausgehen, d. h. auf allen Fasern steht die gleiche
(meist beliebig wahlbare) Anzahl von WDM-Kanden zur Verfligung.

Viele Untersuchungen aus der Literatur sind zwar prinzipiell auf beliebige Netztopolo-
gien anwendbar, aber nur wenige Arbeiten untersuchen den Einfluss unterschiedlicher
Topologien.

Bei den \erkehrsparametern werden folgende wichtige Kriterien unterschieden:

Der Ankunftsprozess beschreibt das Ankunftsverhalten der Verbindungswinsche.
Meist wird hierfiir Poisson-Verkehr angenommen.

Die zweite wichtige Grol3e ist die Verteilung fir die Haltedauer der erfolgreich ange-
nommenen Verbindungen. Da in allen bisherigen Arbeiten eine negativ-exponentielle
Verteilung der Haltedauern angenommen wird, ist dieser Punkt in der Tabelle nicht
gesondert aufgefuhrt.
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» Bei den Untersuchungen werden unterschiedliche Bewertungskriterien verwendet. Sehr
haufig werden die Gesamtverluste im Netz betrachtet, d. h. das Verhdtnis abgelehnter
Verbindungsanforderungen zur Gesamtanzahl aller Anforderungen. Daneben werden
aber auch haufig die Verluste einzelner Knotenpaare in Abhéngigkeit vom Abstand der
jeweiligen Knoten betrachtet.

» Als Untersuchungsmethode kann entweder eine Analyse oder eine Simulation verwendet
werden. In vielen Féllen kann auf Grund der hohen Problemkomplexitét die Analyse nur
approximativ erfolgen.

In Tabelle 4.1 werden einige fur alle Arbeiten gemeinsam geltenden Punkte nicht mehr geson-
dert aufgefihrt: Die Anzahl der WDM-Kandle ist auf allen Fasern im Netz gleich, die Halte-
dauern der Verbindungen sind negativ-exponentiell verteilt, es gibt nur eine Verkehrsklasse im
Netz, aul%er in [57, 182, 183, 190] wird ein globales Verfahren betrachtet, und auf3er in [166,
189] wird vorausgesetzt, dass bestehende Verbindungen bei der Realisierung einer neuen Ver-
bindung nicht beeinflusst werden dirfen. Eingeklammerte Zei chen bedeuten, dass das entspre-
chende Kriterium in der betreffenden Arbeit nicht explizit untersucht wird, dies aber prinzipiell
mit dem jeweiligen Verfahren moglich wére.

4.2.2 Allgemeine Abschatzungen und Grenzwert-Betrachtungen

In einigen Arbeiten wird versucht, moglichst allgemein gultige Abschéatzungen fiur die Leis-
tungsfahigkeit von WDM-Netzen mit beliebigen Verkehrslenkungsstrategien zu geben.
Ramaswami gibt in [221] (bzw. der erweiterten Zeitschriftenversion [222]) eine Abschétzung
fur Grenzwerte der Verlustwahrscheinlichkeit und des Durchsatzes fir beliebige Verkehrslen-
kungsstrategien. Dabei wird von einer Faser pro Link sowie Poisson-Verkehr ausgegangen. Es
werden nur die Félle ohne Konversion und mit voller Konversion, nicht aber partielle Konver-
sion betrachtet. Das Verfahren basiert auf linearer Optimierung und kann fur beliebige Netzto-
pologien verwendet werden. Die gewonnenen Grenzen entsprechen asymptotisch fir eine sehr
grof3e Anzahl von Wellenlangenkanélen pro Faser den optimal erreichbaren Werten. Allerdings
steigt bei dem Verfahren die Rechenzeit mit der Anzahl der Pfade exponentiell an.

Gerstel verfolgt in [92] einen anderen Ansatz: Er gibt fir Ringnetze (tellweise auch fur eine
lineare Kette sowie ein baumformiges Netz) eine anaytische Abschédtzung der minimal erfor-
derlichen Anzahl von Wellenldngenkandlen, um ein beliebiges Verkehrsaufkommen ohne
jeden Verlust (bzw. Blockierung) erfillen zu kénnen (worst case-Abschéatzung). Der Verkehr
wird dabei vereinfacht nur Uber die maximal auf einem Netzabschnitt auftretende Last charak-
terisiert. Fur das Verkehrsverhalten wird neben statisch gegebenen Anforderungen und sequen-
tiell auftretenden Anforderungen ohne Verbindungsabbau auch voll dynamischer Verkehr
(Auf- und Abbau von Verbindungen) betrachtet. Es werden Grenzen sowohl fir Netze ohne
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Konversion als auch fur limitierte Konversion gegeben. Die wesentlichen Ergebnisse sind: Fir
die unginstigsten Szenarien ist eine deutliche Uberdimensionierung der Netze erforderlich,
dynamischer Verkehr erfordert deutlich mehr Kanédle als inkrementell wachsender Verkehr,
und bereits ein sehr geringer Konversionsgrad im Netz fuhrt zu deutlichen Verbesserungen
gegeniber dem Fall ohne Konversion.

4.2.3 Untersuchung von starren Verkehrslenkungsschemata

In einer ganzen Reihe von Untersuchungen wird von starrer Verkehrslenkung ausgegangen,
d. h. jedem Knotenpaar steht genau ein Weg fur die jeweiligen Verbindungsanforderungen zur
Verfugung. In diesem Fall ergibt sich ein deutlich einfacheres Problem als bel alternativen oder
dynamischen Verkehrslenkungsschemata, und analytische Behandlungen sind in vielen Féllen
— zumindest approximativ — moglich. Die meisten Untersuchungen konzentrieren sich auf die
maogliche Reduktion der Verluste durch Konverter sowie den Einfluss von Absuchstrategien
zur Belegung von Wellenl&ngen.

Der Ubersichtsartikel von Karasan und Ayanoglu [144] enthalt neben Betrachtungen zur stati-
schen Netzplanung eine qualitative Ubersicht zu Wellenldngen-Absuchstrategien sowie eine
Ubersicht zu analytischen Bewertungsansitzen fur starre Verkehrslenkung. Der Fokus liegt
dabei auf dem durch volle Konversion erzielbaren Gewinn gegeniiber WR-Netzen (d. h. ohne
Konversion) mit unterschiedlichen, aus der Literatur bekannten Algorithmen zur Zuweisung
von Wellenlangen. AuRerdem werden die wesentlichen Probleme der analytischen Bestim-
mung von Verlusten in WR-Netzen vorgestellt: Das Abweichen von der zufélligen Absuche
der Wellenlangen fuhrt zu einem hohen Berechnungsaufwand; auf3erdem ist fur viele analyti-
sche Ansétze die stark vereinfachende Annahme erforderlich, dass Ereignisse auf verschiede-
nen Links sowie die Belegung unterschiedlicher Wellenldngen voneinander unabhéngig sind.
Der Beitrag enthdlt zusétzlich einen kurzen Vergleich einiger analytischer Ansétze fir starre
Verkehrdenkung mit zufélliger Wellenléangenauswahl aus grundlegenden, im Folgenden
beschriebenen Arbeiten von Barry [31], Kovacevic [153] und Subramaniam [257].

Bel Kovacevic werden die einzelnen Links als unabhangig voneinander angenommen (hin-
sichtlich der Verluste und der Wellenléngenbelegung). Es wird der WR- sowie der WI-Fall mit
Poisson-Verkehrsannahmen behandelt. Subramaniam erweitert dieses Modell, indem eine
Lastkorrelation zwischen aufeinanderfolgenden Links berlicksichtigt sowie auch punktuelle
Konversion betrachtet werden. Barry stellt eine approximative Analyse vor, die im Vergleich
zu den anderen Ansétzen eine deutlich geringere Komplexitét der Berechnung besitzt. Aul3er-
dem wird von Barry ein interference length genannter Parameter as wesentliche Grof3e zur
Bestimmung des Konversionseinflusses eingefiihrt. Dieser Parameter beschreibt im Wesentli-
chen die Anzahl der gemeinsamen Abschnitte zweier Verbindungsanforderungen. Damit stellt
er eine entscheidende Einflussgrofde fur den moglichen Gewinn durch Konversion dar: In den
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Grenzfédllen , kein gemeinsamer Abschnitt” und ,, alle Abschnitte gemeinsam* kann durch Kon-
version keine Verbesserung erzielt werden, in alen anderen Fallen wirkt sich Konversion aus.
Die analytische Methode von Barry wird von Jeong [135] auf Links mit mehreren Fasern
erweitert. Diese Analyse wird nur fr eine statische Netzdimensionierung verwendet, wahrend
fur die Betrachtung dynamischen Verkehrs auf Simulationen zuriickgegriffen wird.

Schliefdich werden in [144] auch noch drel Mechanismen zur Erhéhung der Fairness zwischen
kurzen und langen Verbindungen vorgestellt: Fir starre Verkehrslenkung wird jewells ein
Reservierungsverfahren und ein Schwellenverfahren vorgestellt [40]. Hier werden Direktver-
bindungen (d. h. Verbindungen, die nur einen Abschnitt bendtigen) zum Schutz von langen
Pfaden nur zugelassen, wenn ein Minimum an freien Kandlen verfligbar ist. Dieses Minimum
stellt den wesentlichen Parameter dieser Verfahren dar. Der dritte Mechanismusiist fur Verfah-
ren mit Alternativwegen anwendbar und beruht auf der Idee, langeren Pfaden mehr Alternativ-
wege zu bieten als kiirzeren Pfaden [109].

Der Ubersichtsartikel von Ramamurthy [216] konzentriert sich auf die Thematik der Wellen-
langenkonversion und behandelt dabel technologische Realisierungsméglichkeiten, die Inte-
gration und Verwaltung im Netz, sowie den Einfluss auf die Leistungsfahigkeit. Zum letzten
Punkt wird eine Ubersicht tiber neuere analytische Bewertungsansitze gegeben. Im einzelnen
werden die bereits oben beschriebenen Ansédtze von Barry [31], Kovacevic [153] und Subra-
maniam [257] sowie eine weitere Arbeit von Birman [39] verglichen. Birman stellt ein auf-
wandiges Modell fir WR- und WI-Netze vor, mit dem sowohl feste Verkehrsenkung (bei
beliebiger Netztopologie) als auch Least-Loaded-Routing (allerdings nur fur den Sonderfall
eines vollvermaschten Netzes mit Beschrankung der Pfadlange auf zwei Abschnitte) unter-
sucht wird.

Tripathi erweitert in [271] Birmans Modell so, dass fur feste Verkehrslenkung auch partielle
Konversion durch berei chsbeschrénkte Konverter untersucht werden kann. Die Ergebnisse zei-
gen, dass bei den untersuchten Szenarien bereits die Verwendung von Konvertern mit einem
sehr kleinen Konversionsbereich (z. B. von der Eingangswellenlénge auf eine oder zwei Nach-
barwellenlangen) vergleichbare Ergebnisse zu voller Konversion liefert.

Sridharan [250] stellt ebenfalls eine Verbesserung des Ansatzes von Birman vor. Es werden
zwel analytische Verfahren fur feste Verkehrslenkung in WR-Netzen beschrieben, die gegen-
Uber den bisher in der Literatur vorgestellten Verfahren einen deutlich geringeren Rechenauf-
wand haben.

Diao betrachtet in [67] ein Reservierungsverfahren fur Wellenléngenkandle, fur das er eine
analytische Bewertung vorstellt. Die Analyse beruht allerdings auf einigen vereinfachenden
Annahmen: Es wird — auch fir Uberlaufverkehr — Poisson-Verkehr angenommen, es gibt nur
einen festen Weg fir jedes Knotenpaar, und die Strecken, auf denen Reservierungen moglich
sind, mussen vollstéandig disunkt sein. Dazu zeigen die Ergebnisse nur in wenigen Féllen eine
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Verringerung der Verluste durch Reservierung. Es wird allerdings nicht untersucht, inwieweit
Reservierungen die Fairness zwischen Verbindungen mit unterschiedlicher Lange (d. h. unter-
schiedlicher Anzahl der Links zwischen den Endknoten der Verbindung) verbessern kénnen.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Arbeiten konzentrieren sich auf starre Verkehrslen-
kung. Diese tritt als Sonderfall aber auch in vielen der im nachfolgenden Abschnitt beschriebe-
nen Ansdtze zur Untersuchung von aternativen Verkehrslenkungsschemata auf.

4.2.4 Untersuchung von alternativen Verkehrslenkungsschemata

Steht eine Auswahl aus mehreren vorberechneten Wegen zur Verfligung, wird die analytische
Behandlung bereits deutlich aufwéandiger als bei starrer Verkehrslenkung. Harai stellt in [110]
eine approximative Analyse fUr alternative Verkehrslenkung vor, die grundsétzlich fir mehrere
WEellenlangen-Absuchstrategien und fir partielle Konversion anwendbar ist. Dazu wird das aus
anderen Arbeiten bekannte mehrdimensionale Graphenmodell verwendet, bei dem jeder Wel-
lenlange im Netz eine Ebene des Graphen entspricht [54, 164]. In diesem Graphen miissen alle
moglichen Pfade (d. h. die Kombinationen aus Weg und Wellenlangenbel egung) fir jedes Kno-
tenpaar vorab festgelegt werden. Dann kénnen mit Hilfe einer Bernoulli-Poisson-Pascal-Nahe-
rung (BPP, siehe [95]) fiir den Uberlaufverkehr die Verluste fir jedes Knotenpaar bestimmt
werden. Das Verfahren erreicht fir eine geringe Anzahl von Wellenlangen eine gute Uberein-
stimmung mit Simulationsergebnissen, hat aber einige Nachteile: Die Abweichungen in den
gezeigten Studien sind bereits bei acht Wellenlangen pro Faser sehr grof3, essind einige verein-
fachende Annahmen erforderlich (Poisson-Ankunftsverkehr, nur eine Faser pro Link, keine
Adaptivitét moglich), das Verfahren muss speziell auf die Wellenléngen-Absuchstrategie abge-
stimmt werden, und der Berechnungsaufwand steigt fir eine gréf3ere Anzahl mdglicher Pfade
sehr stark an (deshalb wurden alle Studien nur fir den kirzesten Weg sowie First-Fit-Wellen-
langenzuweisung durchgefihrt).

Einen anderen Ansatz verfolgt Zhu [304]. Er stellt ein analytisches Verfahren vor, mit dem fir
eine vorgegebene Menge von Alternativwegen die Verlustwahrscheinlichkeit jedes Knoten-
paars berechnet werden kann. Das Verfahren kann auch auf Netze angewandt werden, bei
denen nur ein Tell der Knoten mit Konvertern bestiickt ist. Es beruht auf einer Zerlegung der
vorberechneten moglichen Wege in kurze Teilwege, auf die dann ein an anderer Stelle [303]
beschriebenes Verfahren zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit eines Einzel pfades ite-
rativ angewandt wird. Das Verfahren erfordert einige vereinfachende Annahmen, beispiels-
weise die Naherung des Uberlaufverkehrs durch Poisson-Verkehr sowie eine feste Absuchrei-
henfolge der Alternativwege und eine zuféllige Auswahl der Wellenlénge. Es berticksichtigt
aber die Korrelation zwischen Links hinsichtlich Last und Verlustwahrscheinlichkeiten und lie-
fert — insbesondere fur kleinere Verluste — gute Ubereinstimmungen mit der Simulation. Die
durchgefiihrten Studien zeigen, dass die durch Alternativwege erzielbare Verbesserung stark
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von der Topologie abhéngt: Bei Knotenpaaren, bei denen Alternativwege deutlich langer as
der Erstweg sind, ergeben sich kaum Verbesserungen.

In einer weiteren Arbeit von Harai wird ein alternatives Verkehrslenkungsschema mit einer
adaptiven Pfadauswahl fir WR-Netze kombiniert [109]. Dabel ist esein Ziel, die Fairness zwi-
schen unterschiedlich weit entfernten Knotenpaaren zu verbessern. Dies wird durch zwei
Mechanismen erreicht: Zum einen stehen weiter entfernten Knotenpaaren mehr Wegmaglich-
keiten zur Verfigung, zum anderen wird eine gewisse Anzahl von Kanden eines Links fir
Anforderungen von Knotenpaaren mit einer Entfernung von mehr als einem Abschnitt reser-
viert. Schliefdlich wird noch eine adaptive Variante vorgeschlagen, welche den Belegungszu-
stand aller Wellenlangen auf allen erlaubten Wegen berticksichtigt. Die Auswahl eines Pfades
bestehend aus Weg und Wellenldnge wird anhand einer Zielfunktion getroffen, welche mit
beliebiger Gewichtung folgende Parameter berlicksichtigt: die insgesamt freien Kandle, die
Anzahl der Links eines Pfades, sowie die Anzahl der Links, auf denen die Wellenléange frei ist.
Wahrend fir vereinfachte Strategien eine approximative Analyse vorgestellt wird, werden die
komplexeren Verfahren simulativ untersucht. Die Ergebnisse zeigen die erzielbare Reduktion
der Verluste durch die Bereitstellung von Alternativwegen, die erzielbare Verbesserung der
Fairness durch die Reservierungsstrategie, sowie die mdgliche Verbesserung durch ein adapti-
ves Verfahren. Bei letzterem werden nur einige der zahlreichen Mdglichkeiten zur Gewichtung
bei der Wege- und Wellenlangenauswahl fir ein Beispielnetz betrachtet, eine Verbesserung
wurde hierbei insbesondere bel grélRerer Anzahl von Wellenlangen pro Faser und bel geringer
Last erzielt.

Die von Karasan und Ayanoglu in [143] vorgestellte adaptive Verkehrslenkungsstrategie kom-
biniert ebenfalls ein alternatives Verkehrslenkungsschema mit einer lastabhéngigen Auswahl
eines Paares Weg-Wellenlénge. Die Wegemenge wird aus den k kiirzesten Wegen gebildet. Fir
die Pfadauswahl wird von den Autoren ein mit least loaded routing (LLR) bezeichnetes Ver-
fahren vorgeschlagen. Dabei wird der Pfad so ausgewahlt, dass die Anzahl der freien Kandle
auf der zu wahlenden Wellenlénge des am stérksten belasteten Links maximal ist. Das Verfah-
ren ist auch fur Netze mit mehreren Fasern pro Link geeignet. Die Studien vergleichen WR-
und WI-Netze und zeigen, dass bei einer ausreichenden Anzahl von Alternativwegen der
zusétzliche Gewinn durch Konversion relativ gering wird.

Eine weitere Kombination eines aternativen Verkehrslenkungsschemas mit einer adaptiven
Wegeauswahl stellt Li in [169] vor. Es werden zwel Varianten betrachtet. Beim FPL C-Verfah-
ren (fixed paths least congestion routing) wird von den vorberechneten Wegen derjenige ausge-
wahlt, der die maximale Anzahl freier Wellenldngenkandle hat. Bel der mit FPLC-N(K)
genannten Variante werden nur k Netzabschnitte vom Startknoten aus fur die Auswahl berlick-
sichtigt. Die Analyse basiert auf dem in [257] vorgestellten Ansatz und wird fir WR-Netze mit
zufélliger Absuche der Wellenléngen auf zwei disunkten Alternativwegen angewandt. Die
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zum Vergleich betrachtete First-Fit-Wellenlangenzuweisung wird simulativ untersucht. Die
gezeigten Ergebnisse zeigen eine gute L eistungsfahigkeit der FPL C-Varianten gegentiber einer
nicht adaptiven Auswahl aus k kiirzesten Wegen sowie einen starken Einfluss der Strategie zur
WEellenlangenauswahl. Allerdings weichen die Ergebnisse basierend auf der vorgestellten Ana-
lyse stark von den Simulationsergebnissen ab.

In [168] erweitert Li sein Verfahren auf Links mit mehreren Fasern unter Beibehaltung der
anderen Randbedingungen. Dadurch ergeben sich mehrere Kriterien fur die Entscheidung,
welcher Weg als am wenigsten ausgelastet definiert wird. Dabei liefert bei dem untersuchten
Netz die Gesamtanzahl freier Wellenlangenkanéle die geringeren Verluste verglichen mit der
Anzahl freier ,,Farben”. Die Ergebnisse zeigen aul3erdem, dass sich mehrere Fasern auf einem
Link dhnlich auswirken wie teilweise Wellenlangenkonversion und zu einer deutlichen Sen-
kung der Verlustwahrscheinlichkeiten fhren kénnen.

Mokhtar stellt in [192] ebenfalls ein analytisches Verfahren fir ein alternatives Verkehrslen-
kungsschema vor. Die wesentliche Erweiterung besteht darin, dass das Verfahren fur First-Fit-
Wellenlangenabsuche und fir Netze mit mehreren Fasern pro Link geeignet ist. Eswerden eine
Reihe von vereinfachenden Annahmen getroffen: Die Alternativwege sind vollstandig kanten-
disiunkt, fir den Verkehr auf samtlichen Links (einschlieRlich des Uberlaufverkehrs) wird
Poisson-Verhalten angenommen, und das Verfahren kann nur fur WR-Netze angewandt wer-
den. Diese Vereinfachungen fuhren zu relativ grof3en und stark von der Netztopol ogie abhangi-
gen Abweichungen zwischen Analyse und Simulation. Der zweite Tell dieser Verdffentlichung
befasst sich mit dynamischer Wegesuche und wird inklusive der durchgeftihrten Studien im
néchsten Abschnitt beschrieben.

Die Ergebnisse aller Untersuchungen mit mehreren Alternativwegen zeigen, dass durch Alter-
nativwege eine deutliche Reduktion der Blockierung gegeniber starrer Verkehrslenkung
erreicht werden kann. Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit stellt die dynamische Wegesu-
che dar, zu der im folgenden Abschnitt einige Arbeiten vorgestellt werden.

4.2.5 Untersuchung von dynamischen Verkehrslenkungsschemata

Eine frihe und grundlegende Arbeit stammt von Lee und Li [164]. Dort werden zum ersten
Mal share-per-node- und share-per-link-Strukturen fir optische Cross-Connects vorgestellt,
bei denen die vorhandenen Konverter fur ale Verkehrsbeziehungen eines gesamten Knotens
bzw. eines Links zur Verfuigung stehen. Die Untersuchungen fir dynamisches Verkehrsverhal-
ten konzentrieren sich dann auf den mdglichen Gewinn durch Konversion und die Bedeutung
partieller Konversion. Fur die Verkehrdenkung wird ein zentrales Verfahren mit dynamischer
Wegesuche vorgeschlagen. Es beruht auf der Konstruktion eines Hilfsgraphen, bei dem jede
vorhandene Wellenlange (, Farbe*) einer Ebene entspricht und Konverter als Verbindungen
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zwischen diesen Ebenen représentiert werden. Auf diesem Graphen, der nur die freien Res-
sourcen im Netz représentiert, wird dann mit Hilfe eines ,, Algorithmus' zur Suche des kiirzes-
ten Weges* (Shortest-Path-Algorithmus, SP-Algorithmus) der momentan gunstigste Weg fur
eine Anforderung gesucht. Ergeben sich mehrere gleichwertige Alternativen, wird eine Aus-
wahl gemaR der First-Fit-Wellenlangenabsuche getroffen. Die Ergebnisse zeigen die Uberle-
genheit des share-per-node-Konzeptes im Vergleich zu share-per-link sowie die Tatsache, dass
eine vollstandige Konverterbestiickung fur das Erreichen moéglichst geringer Blockierungen
nicht erforderlich ist. Auch die Unterschiede hinsichtlich der Blockierung von unterschiedlich
weit entfernten Knoten werden gezeigt. Aul3erdem weist Lee nach, dass die optimale Ldsung
der dynamischen Pfadzuweisung mindestens NP-vollstandig ist!. Der Beweis beruht auf dem
in [60] erbrachten Nachweis, dass bereits das einfachere Problem der optimalen statischen
WEellenlangenzuweisung NP-vollsténdig ist. In einer leicht erweiterten Arbeit wird schliefdlich
noch eine Heuristik fir Multicast-Routing vorgestellt [165].

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Chen [54, 55] zur Bewertung eines Netzes mit ,, Share-per-
Node"-Konverterpools. Es wird ein leicht abgeédndertes Graphenmodell eingefihrt, bei dem
Konverter durch Hilfsknoten berticksichtigt werden. Dieses Modell wird allerdings nur fur die
statische Netzdimensionierung verwendet, fir die Untersuchung von dynamischem Verkehr
wird ein vereinfachtes Modell benutzt, das dem Modell von Lee entspricht. Auch der Wege-
such-Algorithmus ist sehr @nlich und beruht auf einer unbeschrénkten Suche des kurzesten
Weges in diesem Hilfsgraphen. Allerdings besitzt der von Chen vorgeschlagene Algorithmus
eine deutlich geringere Komplexitat ( O(N2 - w2) gegentiber O(N4 - w2) bei Lee, wobei N der
Anzahl der Cross-Connects und w der Anzahl der Wellenlangen entspricht). Die Ergebnisse
bestétigen, dass mit wenigen Konvertern eine deutliche Reduktion der Blockierwahrschein-
lichkeiten erreicht werden kann, wahrend mit weiter steigender Konverterzahl nur noch
geringe Verbesserungen erzielbar sind. Bei hoher Last kann die Blockierung mit Konvertern
sogar hoher ausfallen, als bel konverterlosen Netzen. Die Studien werden im Unterschied zu
Lee fur mehrere Netztopologien durchgefiihrt. Dabei zeigt sich auch eine Abhéngigkeit der
Ergebnisse von der Topologie: Die verbessernde Wirkung von Konvertern steigt mit der Netz-
grofe.

Zwel weitere Algorithmen fir die dynamische Pfadsuche werden von Chlamtac [59] und
Banerjee [28] vorgestellt. Beide verwenden einen @hnlichen, aus mehreren Ebenen bestehen-
den Hilfsgraphen, bei dem jede Ebene einer Wellenlénge entspricht. Wahrend Banerjee nur
Netze ohne Konversion betrachtet, werden bei Chlamtac Konverter durch entsprechende Links
zwischen diesen Ebenen dargestellt. Zudem war das Hauptziel bei Chlamtac, einen Algorith-
mus zur Suche des kirzesten Pfades zu finden, der schneller als generelle SP-Algorithmen ist.

1. Optimal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Pfadzuweisung bei jeder Verbindungsanforde-
rung so zu erfolgen hat, dass die Blockierungswahrscheinlichkeit gemittelt Gber alle Anforderungen
minimiert wird.
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Dies gelingt, indem die Eigenschaft des Hilfsgraphen ausgenutzt wird, dass Nachbarknoten
nur in der gleichen Ebene (d. h. Gber die gleiche Wellenlange) oder in der gleichen Spalte (d. h.
Uber einen Konversionslink) erreicht werden konnen.

Saha vergleicht in [230] die beiden Algorithmen von Chlamtac und Chen fir dynamischen
Verkehr. Dabei zeigt sich, dass beide Algorithmen dhnliche Blockierwahrscheinlichkeiten lie-
fern, dass aber der Algorithmus von Chlamtac bei geringer Last, der von Chen bei sehr hoher
Last im Netz die etwas geringere Blockierung liefert.

Mokhtar stellt in [192] neben einer analytischen Methode fir ein aternatives Verkehrslen-
kungsschema (siehe Abschnitt 4.2.4) auch ein adaptives, dynamisches Verfahren vor, bei dem
prinzipiell alle Wege zwischen einem Knotenpaar erlaubt sind. Es basiert auf Netzen ohne
Konversion und sucht bei einer Verbindungsanforderung fur alle Wellenlangen mit Hilfe eines
SP-Algorithmus' nach einem guiltigen Weg. Fur die Absuchreihenfolge der Wellenlangen wer-
den funf Strategien untersucht. Neben den adaptiven Strategien PACK bzw. SPREAD (die am
haufigsten bzw. am seltensten belegte Wellenlange wird gewahlt) werden auch die nicht-adap-
tiven Strategien zuféllige Absuche, sequentielle Absuche und vollstandige Absuche betrachtet.
Die Untersuchungen zeigen, dass in vielen Féllen die Anzahl der moglichen Weg-Alternativen
einen wesentlich gréf3eren Einfluss auf die Netzblockierung als die Wellenléngen-Zuwei sungs-
strategie hat. AulRerdem wird gezeigt, dass eine feste Absuchreihenfolge deutlich bessere
Ergebnisse als eine zuféllige Absuche liefert und gegentber aufwandigeren, adaptiven Verfah-
ren (wie z. B. PACK) kaum hohere Blockierungen aufweist. An einigen Beispielen wird
zudem die Verringerung der Blockierwahrscheinlichkeit durch den Einsatz von mehreren
Fasern auf einem Link gezeigt.

Van Parys skizziert in [277] ein Verkehrslenkungsverfahren, bel dem die dynamische Suche
des kirzesten Pfades in zwel Stufen ablauft: Zuerst wird der bei der Netzplanung und Netzdi-
mensionierung verwendete Weg fur eine Verbindungsanforderung verwendet; ist dieser Weg
blockiert, wird eine SP-Suche durchgefuhrt. Dieses Verfahren zeigt fur den untersuchten WiI-
Fall leichte Vorteile bei geringer Last gegentiber der direkten Verwendung einer SP-Suche.

Den Einfluss der sogenannten , optischen Dienstgiite”, welche Ubertragungseigenschaften der
optischen Transportkanéle charakterisiert, untersucht Jukan [140, 141]. Eswird eine Verkehrs-
lenkungsstrategie beschrieben, die verschiedene Klassen von Dienstgiteanforderungen
berlicksichtigen kann. Dazu werden samtliche relevanten Netzressourcen (insbesondere die
Wellenldngenkandle) unterschiedlichen Dienstgiiteklassen zugeordnet und — mit entsprechen-
den Kostenparametern versehen — in einem transformierten Netzgraphen beriicksichtigt. In
diesem wird dann mit SP-Berechnungen die Pfadsuche durchgefihrt. Dieser integrierte
Ansatz, bei dem Wegesuche und QoS-Bestimmung gemeinsam betrachtet werden, hat gegen-
Uber dem sequentiellen Vorgehen (Wegesuche und anschlief3ende Auswertung der QoS-Bedin-
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gungen) den Vorteil, dass der Einfluss aller bestehenden Verbindungen auf (optische) Gitepa-
rameter direkt berlicksichtigt werden kann.

4.2.6 Absuchstrategien zur Belegung von Wellenlangenkanalen

In alen oben beschriebenen Arbeiten muss neben einem Verkehrsenkungsschema auch eine
Absuchstrategie fir Wellenlangen festgelegt sein. Daneben gibt es aber eine Reihe von Arbei-
ten, die speziell den Einfluss unterschiedlicher Absuchstrategien auf das Blockierungsverhal-
ten im Netz untersuchen.

Karasan vergleicht in [143] die Absuchstrategien Random, First-Fit und Most-Used und stellt
darlber hinaus zwei weitere lastabhangige Auswahlagorithmen fur starre Verkehrslenkung
vor. Diese kénnen in Netzen mit mehreren Fasern pro Link angewandt werden. Beim Algorith-
mus Least-Loaded (LL) wird digjenige Wellenlange gewahlt, die auf dem jeweils am stérksten
belasteten Link die grofite Restkapazitét (d. h. die grofte Anzahl noch unbelegter Kandle) hat.
Beim Algorithmus Minimum-Sum (MS) wird die Wellenlange mit der geringsten mittleren
Auslastung gewahlt. Zur eventuell erforderlichen Auswahl zwischen gleichberechtigten Wel-
lenlangen wird als zweites Kriterium die gesamte Verwendung im Netz betrachtet (Most-
Used). Die meisten Untersuchungen in [143] basieren auf Simulationen, es wird aber auch ein
analytisches Modell vorgestellt, das die Berechnung der First-Fit-Wellenlangenzuweisung bei
starrer Verkehrslenkung erlaubt. Die Analyse beriicksichtigt fur die Beschreibung des Uber-
laufverkehrs von einer Wellenlange auf eine andere einen iterativen Ansatz unter Verwendung
des Equivalent Random Modells [95].

Eine Ubersicht zu Verkehrslenkungsverfahren mit Schwerpunkt auf Wellenl dngen-Absuchstra-
tegien gibt Zang in [299]. Es werden nur Netze ohne Konversion sowie starre Verkehrslenkung
betrachtet. Neben den bekannten Verfahren Random, First-Fit, Most-Used und Least-Used
werden vier weitere Verfahren aus der Literatur vorgestellt. Min-Product [135] und Least-
Loaded [143] wurden speziell fir Netze mit mehreren Fasern pro Link entworfen (falls nur
eine Faser vorhanden ist, entsprechen beide Verfahren der First-Fit-Absuche). Min-Product
versucht, Fasern moglichst gut zu fillen. Bei Least-Loaded werden Wellenléangen so gewéhilt,
dass eine moglichst grofl3e Restkapazitét auf dem am stérksten belasteten Link entlang eines
Weges verbleibt. Bel Max-Sum [259] handelt es sich um ein sehr aufwandiges Verfahren, bei
dem die Pfade so gewéahlt werden, dass die Auswirkung auf alle kunftig moglichen Anforde-
rungen maoglichst gering ist. Insbesondere missen bei diesem Verfahren alle moglichen Pfade
kunftiger Anforderungen bekannt sein, was eine dynamische Wegesuche aus Komplexitéts-
grunden ausschlief3t. Relative Capacity Loss (RCL) [300] ist ein @&nliches Verfahren, bei dem
aber nicht die Auswirkung einer Entscheidung auf das gesamte Netz, sondern auf die verblei-
bende Kapazitét jeder einzelnen kinftig mdglichen Pfadanforderung beriicksichtigt wird.
Schliefdlich wird in [299] auch noch eine auf dem RCL-Verfahren basierende Erweiterung vor-
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gestellt, die Uber ein dezentrales Protokoll realisierbar ist und zusdtzlich adaptive Wegesuche
ermoglicht. Zang vergleicht die Verfahren an Hand von Simulationen. Dabei wird die Ausbrei-
tungsverzégerung fur Zustands- und Reservierungsinformationen im Netz mit berlcksichtigt.
Diesist ein wesentlicher Unterschied zu allen friheren dhnlichen Untersuchungen, bei denen
vereinfachend von einer zentralen Instanz ausgegangen wird, die zu jedem Zeitpunkt die volle
Kenntnis tUber den gesamten Netzzustand hat.

Ein neuerer Vergleich der Verfahren First-Fit, Random, Most-Used und Least-Used findet sich
in der Arbeit von Zhu [305]. Dort werden sowohl fur eine lineare Kette als auch flr vermaschte
Topologien die mit den verschiedenen Verfahren jeweils erzielbaren Verlustwahrscheinlichkei-
ten untersucht. FUr sehr einfache und kleine Szenarien wird eine approximative Analyse basie-
rend auf einem mehrdimensionalen Markoff-Zustandsraum vorgestellt. Bereits bei Szenarien
mit mehr as zwei Netzabschnitten und mehr als zwei Wellenldngen pro Abschnitt wird die
Analyse sehr aufwandig, so dass praktisch ale wesentlichen Ergebnisse simulativ abgel eitet
werden. Neben dieser nur eingeschrénkt verwendbaren Analyse enthélt der Beitrag eine Unter-
suchung, wie sich unterschiedliche geographische Verteilungen der Verkehrsanforderungen
auswirken. Es zeigt sich eine starke Abhangigkeit der Leistungswerte vom jeweiligen Ver-
kehrsmuster, das grundsétzliche Verhalten der verschiedenen Absuchstrategien bleibt jedoch
erhalten. Insbesondere liefern das Most-Used-Verfahren und das sehr viel einfacher zu realisie-
rende First-Fit-Verfahren sehr dhnliche Ergebnisse in allen untersuchten Szenarien.

Alle Arbeiten zur Untersuchung von Absuchstrategien fur die Belegung von Wellenlangenka-
néalen zeigen:

» Die Absuchstrategie beeinflusst zwar die Leistungsfahigkeit eines Netzes ohne Konver-
sion, hat aber eine deutlich geringere Bedeutung als die Einflihrung von alternativen
Wegmoglichkeiten.

» Diein Analysen haufig zu Grunde gelegte zufallige Absuche liefert deutlich schlechtere
Ergebnisse als eine sequentielle Absuche.

» Durch aufwéandige adaptive Absuchverfahren kann gegentiber der sequentiellen Absuche
eine Verbesserung erzielt werden. Diese ist allerdings bei alen gezeigten Studien sehr
gering, so dass der deutlich hohere Realisierungs- bzw. Berechnungsaufwand in den
meisten Fallen keine entsprechende L ei stungsverbesserung mit sich bringt.

4.2.7 Strategien zur Platzierung und Verwendung von Konvertern

Fir WDM-Netze mit partieller Konversion ist eine Strategie fur die Zuteilung der Konverter zu
Verbindungsanforderungen erforderlich. Im Verhéltnis zur Gesamtanzahl von Veroffentlichun-
gen zur Verkehrslenkung in WDM-Netzen gibt es zu diesem Themenbereich nur wenige Ver-
oOffentlichungen. Zwar gibt es eine Reihe von Arbeiten zur Platzierung einer begrenzten Anzahl
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von Konvertern bel der Planung und Dimensionierung von WDM-Netzen, aber nur wenige die-
ser Arbeiten enthalten zusétzlich auch Betrachtungen fir dynamische Verkehrsbedingungen.

Iness und Mukherjee untersuchen in [124] mehrere Strategien zur Platzierung von Konvertern
fUr drel Konzepte partieller Konversion (volle Konversion in einigen Knoten; share-per-node
oder share-per-link in allen Knoten; begrenztes Konversionsspektrum). Fir die mit verschiede-
nen Platzierungsverfahren dimensionierten Netze werden ausfihrliche L e stungsuntersuchun-
gen fur dynamischen Verkehr durchgefiihrt. Dabei wird allerdings nur eine sehr einfache Ver-
kehrslenkungsstrategie betrachtet, die keine optimierte Konverterverwendung beinhaltet (starre
Verkehrdenkung mit First-Fit-Absuche der Wellenlangen entlang des kirzesten Pfades). Die
Untersuchungen zeigen, dass die Hohe der Netzlast ebenso wie die Anzahl verfugbarer Wel-
lenlangen grofRe Auswirkungen auf die durch Konversion erzielbare L eistungssteigerung hat.
Sie zeigen auch, dass bel einer optimierten Platzierungsstragie die Blockierwahrscheinlichkei-
ten fUr partielle und fur volle Konversion dhnliche Werte erreichen kénnen, wohingegen bel
ungunstiger Platzierung sehr grof3e Unterschiede méglich sind.

Thiagarajan konzentriert sich in [266] auf die Entwicklung eines effizienten Platzierungsalgo-
rithmus' fir Netze, in denen nur eine Teilmenge der Knoten mit Konvertern bestiickt ist. Die
Bewertung der jeweiligen Dimensionierung erfolgt analytisch, wobel eine starre Verkehrslen-
kung entlang des kiirzesten Weges zu Grunde gelegt wird. Uber die Verwendung von Konver-
tern fUr eine Verbindungsanforderung sowie Uber die Absuchreihenfolge der Wellenléngenka-
ndle wird keine Aussage gemacht. Die Studien bestdtigen, dass bereits mit einer geringen
Anzahl von optimal platzierten Konvertern ein zur vollen Konversion vergleichbares Blockie-
rungsverhalten des Netzes erreicht werden kann.

In einem umfassenden Beitrag von Xiao und Leung [293] wird eine Strategie zur optimalen
Platzierung einer beschréankten Anzahl von Konvertern sowie eine Strategie zur Belegung die-
ser Konverter fur dynamischen Verkehr vorgestellt. Es werden Cross-Connects mit share-per-
node-Struktur betrachtet, die eine beschrénkte Anzahl von Konvertern ohne Bereichsbeschran-
kung haben kénnen. Zur Platzierung der Konverter wird zuerst volle Konversion angenommen
und die Konverterbelegung smulativ bestimmt. Hierbei werden fur jede Verbindungsanforde-
rung die Wellenldngen so gewahlt, dass die Anzahl der erforderlichen Konversionen auf dem
fest vorgegebenen Weg minimiert wird. Mit Hilfe der Belegungsverteilung wird dann in einer
zweiten Stufe eine optimale Verteilung einer beschrankten Konverterzahl vorgenommen.
Hierzu wird eine lineare Optimierung verwendet, fur die mehrere Kosten- bzw. Zielfunktionen
vorgestellt werden. Diese optimieren entweder auf den erzielbaren Gesamtdurchsatz oder auf
die gleichmaliige Verteilung der Konverter. Schliefdlich werden die in dieser Weise dimensio-
nierten Netze bewertet. Dazu wird eine Strategie zur Verwendung der vorhandenen Konverter
bei dynamischem Verkehr vorgestellt, die auf einem SP-Algorithmus mit entsprechend ange-
passten Kantengewichten (auch fur Konverter-Links) beruht. Dadurch wird sichergestellt, dass



112

die Anzahl der bendtigten Konverter minimiert wird und gegebenenfalls dort ein Konverter
belegt wird, wo noch die meisten freien vorhanden sind. Kommen mehrere Knoten in Frage,
wird der Knoten mit der grofiten Konverteranzahl gewdhlt. Die fur grof3ere Beispielnetze
durchgefihrten Studien zeigen, dass mit diesem Verfahren bereits mit sehr geringer Konver-
teranzahl sowohl die Blockierwerte als auch die maximale Blockierung eines Knotens ahnlich
zu den Werten bei voller Konversion sind. Allerdings unterscheiden sich maximale und durch-
schnittliche Blockierung immer noch sehr stark, und der Einfluss von Alternativwegen wird
bei dieser Arbeit nicht betrachtet.

Eine Heuristik zur Platzierung von Konvertern stellt Venugopal in [278] vor, die von ihm in
[279] auf Konverter mit beschranktem Konversionsbereich erweitert wird. Die mit diesen heu-
ristischen Ansdtzen dimensionierten Netze werden simulativ unter dynamischen Verkehrsbe-
dingungen untersucht. Die Verkehrslenkung beruht auf einer adaptiven Pfad-Berechnung, die
implizit auch eine Strategie zur Verwendung von Konvertern enthélt. Dies wird Uber einen
Hilfsgraphen fir den verwendeten SP-Algorithmus erreicht, in dem die Konverter durch soge-
nannte Konversions-Links mit veranderlichem Kantengewicht reprasentiert werden. Es werden
alerdings keine genauen Aussagen bzw. Untersuchungen gemacht, wie diese Gewichte fir
eine optimale LAsung festzulegen sind. Die Studien zeigen, dass der durch Konversion erziel-
bare Gewinn entscheidend von der Verkehrdast, dem Vermaschungsgrad und der Grof3e des
Netzes abhangt. Gute Werte fur die Blockierwahrscheinlichkeit ergeben sich, wenn die Kon-
verter bevorzugt in Knoten mit hohem Vermaschungsgrad und damit auch mit hoher Verkehrs-
last platziert werden. Es wird ebenfalls gezeigt, dass bei geeigneter Platzierung Konverter mit
beschréanktem Konversionsbereich dhnliche Ergebnisse liefern wie unbeschrankte Konverter.

Einen Sonderfall fir die Realisierung der Konversion betrachtet Kovacevic [152]. ESs wird
angenommen, dass Konversion nicht in den optischen Cross-Connects, sondern innerhalb der
Zugangsknoten durch sogenannte , el ektronische Konversion* erfolgt. Dadurch erfordert eine
Wellenlangenkonversion weitere Ressourcen in Form eines Empfangers und eines Senders
sowie eines Wellenlangenkanals auf den Zugangs-Links. Aus diesem Grund wird eine Ver-
kehrslenkungsstrategie vorgeschlagen, welche die Anzahl der benétigten Konversionen fir
jede Verbindungsanforderung minimiert. Allerdings wird auch hier von einer einzigen, fest
vorgegebenen Wegmaoglichkeit fir jedes Knotenpaar ausgegangen. Es wird simulativ gezeigt,
dass diese Art der Konversion tendenziell schlechter ist als Konversion innerhalb der Cross-
Connects, was hauptsachlich an zusétzlichen Blockierungen auf den Zugangs-Links bel hoher
Last liegt. Insbesondere bei grofien Netzen und bei relativ geringer Auslastung sind bei der
gewdhlten Verkehrslenkungsstrategie aber nur relativ wenige Konversionen fur einen Pfad
erforderlich, womit der Unterschied zur Konversion in den optischen Cross-Connects sehr
gering wird.
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Schlieflich soll hier noch der umfangreiche Ubersichtsbeitrag von Yates tiber Arbeiten zum
Einfluss von Wellenlangenkonversion in rekonfigurierbaren WDM-Netzen erwdhnt werden
[297]. Dabei werden auch Vorschlage zur Verkehrslenkung bei dynamischem Verkehr betrach-
tet. Die allgemeine Schlussfolgerung ist, dass sich die umfangreiche Verwendung von Konver-
tern in WDM-Netzen aus Griinden der Leistungsfahigkeit allein nicht lohnt, da bereits mit par-
tieller Konversion eine dhnliches Verhaten der Netze erreicht werden kann. Zu beachten ist
aber, dass hinsichtlich der Verwendung von Konvertern in WDM-Netzen weitere Aspekte wie
bei spiel sweise betriebliche Gesichtspunkte mit in Betracht gezogen werden miissen.

4.2.8 Kombinierte Verkehrslenkung fir Arbeits- und Schutzpfade

Eine Reihe neuerer Arbeiten berlicksichtigt Szenarien, bei denen eine Verbindungsanforderung
neben dem Nutzpfad (Arbeitspfad) gleichzeitig auch Reservekapazitdten benttigt. Dadurch
ergibt sich als neuer Parameter die Art der geforderten Absicherung der Nutzkapazitdten
(sogenannte ,, Schutzanforderungen®). Neben einem dediziert zugeordneten und vollstandig
disunkten Reservepfad ist auch eine gemeinsame Nutzung von Reservekapazitéten durch
mehrere Arbeitspfade mdglich.

In [253] untersuchen Struyve und Demeester simulativ drel Verkehrdenkungsstrategien (starre
Verkehrdenkung entlang des kirzesten Weges, dynamische Berechnung des kirzesten Weges,
dynamische Berechnung des kirzesten Weges mit lastabhangiger Annahmeschwelle) in Kom-
bination mit drei Klassen von Schutzanforderungen der Verbindungswiinsche (kein Schutz;
gemeinsame Nutzung der Schutzpfade fir digunkte Arbeitspfade; dedizierte Schutzpfade). Es
werden Netze ohne Konversion und Netze mit voller Konversion fir Poisson-Verkehr betrach-
tet. Im WR-Fall werden die Wellenlangen nach der First-Fit-Strategie abgesucht. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass hohere Schutzanforderungen auch die Blockierung erhéhen, dass der
Gewinn durch Konversion vor allem bel geringer Last und bei dynamischer Wegesuche mit
lastabhangiger Annahmeschwelle grof3 ist, und dass die Verbesserung durch zusétzliche Alter-
nativwege grof3er ist als die Verbesserung durch Konversion bei einem fest vorgegebenem
Weg.

Auch Mohan betrachtet Verkehrslenkung fur Arbeitspfade mit gleichzeitigen Schutzanforde-
rungen [191]. Dabel wird eine neue Idee fur die gemeinsame Nutzung von Reservekapazitaten
durch mehrere Anforderungen vorgestellt: Falls zur Erflllung einer Verbindungsanforderung
erforderlich, konnen bereits reservierte Reservekapazitéten entweder durch andere Schutz-
pfade oder auch durch einen Arbeitspfad belegt werden. Dadurch kénnen gewisse Fehlerfélle
nicht mehr kompensiert werden, wodurch die Dienstglite des Schutzmechanismus' reduziert
wird. Andererseits sinkt durch die hierdurch mdgliche hdhere Auslastung des Netzes die Blok-
kierwahrscheinlichkeit fur Verbindungsanforderungen. Die Stérke dieses Effektes kann durch
mehrere Parameter eingestellt werden. Die simulativen Untersuchungen werden fur ein alter-
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natives Verkehrsl enkungsschema mit link-disjunkten Pfaden durchgefiihrt und zeigen, dass bei
geringer Last bereits mit sehr kleiner Reduktion der Schutzgite eine grof3e Verbesserung der
Leistungsfahigkeit erreicht werden kann.

Einen anderen Aspekt der gemeinsamen Verkehrslenkung fur Arbeitss und Schutzpfade
betrachtet Kodialam [149]. Es werden drei Félle hinsichtlich der fur die Verkehrslenkung ver-
flgbaren Information untersucht: (i) esist nur die insgesamt verfligbare Bandbreite auf einem
Link bekannt, (ii) esist die jewells fir Arbeits- und Schutzpfade belegte Bandbreite bekannt,
und (iii) esist der exakte Verlauf aller Arbeits- und Schutzpfade bekannt. Abhéngig von dieser
Information werden unterschiedlich aufwéandige Mechanismen zur gemeinsamen Nutzung von
Bandbreite fur verschiedene Schutzpfade betrachtet. Fir die Verkehrslenkung kommt dabei
entweder eine einfache Heuristik oder ein auf linearer Optimierung bas erendes Verfahren zum
Einsatz. Die wichtigste Erkenntnis ist, dass bereits mit der Verflgbarkeit der unter (ii)
beschriebenen teilweisen Information eine zur vollstandigen Information vergleichbare Leis-
tungsfahigkeit bel geringerem Realisierungsaufwand erreicht werden kann.

Die meisten Arbeiten zu Schutzmechanismen betrachten nur die Auswirkung von Einzelfeh-
lern im Netz. Eine Ausnahme stellt das von Sengupta in [238] vorgeschlagene Verfahren dar,
das auch fur mehrfache Fehler geeignet ist. Dazu wird auf das sogenannte Multihop-Konzept
zuruckgegriffen: In einem Hilfsgraphen werden alle von einem Fehlerfall nicht betroffenen
Pfadmoglichkeiten erfasst, zur Erfullung einer Verbindungsanforderung kann dann ein Tell
dieser Pfade verkettet werden.

429 Abschnittsweise Verfahren

Die bisher beschriebenen Untersuchungen gehen von einer zentralen Instanz mit vollstandiger
Information Uber das Netz aus, die alle Entscheidungen zur Verkehrslenkung trifft. Die in die-
sem Abschnitt vorgestellten Arbeiten dagegen betrachten dezentrale, auf beschrankter lokaler
Information an jedem Knoten beruhende Verfahren.

Mei schldgt in [182] verteilte Verfahren fir WR- und WI-Netze vor. Er unterscheidet zwel
Klassen an Hand des Ausgangspunktes der Reservierung: Diese kann entweder von der Quelle
oder vom Ziel einer Verbindungsanforderung initiiert werden. In beiden Féllen ist eine Ende-
zu-Ende-Signalisierung erforderlich und in den Simulationen wird die entsprechende Ausbrei-
tungsverzbgerung der Reservierungsnachrichten bertcksichtigt. Die an einem Gitternetz
durchgefiihrten Studien zeigen, dass bel verteilten Protokollen Konverter relativ grof3e Verbes-
serungen bewirken, dass eine Reservierung durch das Ziel gegeniiber einer Reservierung durch
die Quelle vorteilhaft ist, und dass die Hohe der Ausbreitungsverzgerung einen starken Ein-
fluss auf das Blockierverhalten hat.
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In [183] erweitert Mel seine Verfahren in mehrfacher Hinsicht. Die Knoten haben zusétzliche,
wenn auch nicht vollstandige I nformationen Uber den aktuellen Netzzustand, eswird eine Vari-
ante basierend auf einer , Ein-Weg-Reservierung® (one-way-reservation) beschrieben, und
schliefdich eine sogenannte , gentigsame” (frugal) Reservierung vorgeschlagen. Bel dieser
erfolgt eine Kanalreservierung nicht unmittelbar nach Eintreffen des Kontrollpaketes, sondern
erst ab dem Zeitpunkt des tatséchlichen Verbindungsaufbaus. Insbesondere die beiden letzten
Aspekte beinhalten Ideen, die von der Durchschaltevermittlung bereits hin zum Burst Swit-
ching fuhren [69, 213, 274, 287].

Mohan beschreibt in [190] ein verteilt arbeitendes Verkehrslenkungsverfahren, das als Beson-
derheit einen Mechanismus zur Verbesserung der Fairness zwischen unterschiedlich weit ent-
fernten Knotenpaaren beinhaltet. Die Wegemenge besteht aus einer Menge kiirzester Wege, die
sequentiell abgesucht werden. Die im Netz vorhandenen Wellenlangen werden in zwei Grup-
pen aufgeteilt. Der Zugriff durch eine Verbindungsanforderung auf die erste Gruppe ist ohne
Einschrénkungen moglich, der Zugriff auf die zweite Gruppe wird durch dynamisch verander-
liche Prioritéten geregelt. Diese Prioritéten werden abhangig von der Audastung des Netzes
und von der bisher von einem Knotenpaar erfahrenen Blockierung so angepasst, dass die Blok-
kierwahrscheinlichkeiten fir Knotenpaare mit unterschiedlichem Abstand ausgeglichen wer-
den konnen. Uber die Absuchreihenfolge der Wellenldngen innerhalb eines Bereiches sowie
Uber die angenommene Konversionsfahigkeit des Netzes wird keine Aussage gemacht. Die
simulativ gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Fairness zwischen den Knotenpaaren in
einem weiten Bereich Uber die Prioritdtenvergabe geregelt werden kann. Auf3erdemist das vor-
geschlagene Verfahren den in friherer Literatur beschriebenen Fairness-Mechanismen basie-
rend auf starren Reservierungs- oder Schwellwert-Mechanismen [40] oder einer mit steigender
Entfernung gréfi3er werdenden Menge von Alternativwegen [109] Uberlegen.

Zwei Varianten basierend auf dem SOC-Verfahren mit Crankback stellt Cheng vor [57]. Die
WEellenlangenzuteilung berlicksichtigt verschiedene Prioritéten der Verbindungsanforderungen.
Bel der statischen Variante werden die verfiigbaren Wellenléngen in Teilmengen unterteilt, die
den jeweiligen Prioritéten fest zugeordnet sind. Bei der flexiblen Variante liegt nur die Anzahl
der Wellenlangen jeder Prioritétsklasse fest, die Zuordnung einer Wellenldnge zu einer
bestimmten Klasse kann flexibel erfolgen. Die sehr knappen Untersuchungen zeigen, dass mit
dem flexiblen Verfahren eine geringere Gesamtblockierung erreicht werden kann.

Schliefdich untersucht Ramaswami in [220] einige Realisierungsaspekte eines verteilten Proto-
kolls fur die Verkehrslenkung in WDM-Netzen, macht aber keine Aussagen zu Strategien fir
die Wegesuche oder Wellenldngenzuweisung. Das vorgeschlagene Protokoll arbeitet in zwel
Phasen: Vor dem eigentlichen Verbindungsaufbau erfolgt eine von der Quelle initiierte Reser-
vierungsphase.
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4.2.10 Weitere Arbeiten

Neben den bisher genannten Arbeiten gibt es aus dem Themenbereich der Verkehrslenkung fiir
dynamischen Verkehr in WDM-Netzen einige weitere Arbeiten mit speziellen Schwerpunkten
oder Einschrankungen.

Ringfor mige Netze

So betrachten einige Autoren ausschlief3lich Ring-Netze, in denen jedem Knotenpaar maximal
zwei Wege zur Verfligung stehen, was die Verkehrslenkung stark vereinfacht. Bala [24] unter-
sucht die Fairness (d. h. die Differenz in der Blockierung zwischen Knotenpaaren mit unter-
schiedlichem Abstand) simulativ sowie mit zwel approximativen Analysen. Betrachtet werden
zwel Parameter: die Anzahl der verfligbaren Wellenlangen sowie die Auswirkung von punktu-
eller Konversion. Bei grof3en, aus verbundenen Ringen bestehenden Netzen ergibt sich bereits
eine starke Reduktion der Blockierung bei Konversion in ungefahr 25% der Knoten wéahrend
weitere Konverter nur geringe Verbesserungen liefern. Bel kleinen Ringen verléuft die Verbes-
serung gegenuiber der Konverterzahl dagegen nahezu linear. Weitere Arbeiten zu Ring-Netzen
stammen von Schein [235], der in seinem Modell zusétzlich Blockierungsmoglichkeiten an
den Zugangsknoten (durch belegte Sender bzw. Empfanger) berticksichtigt, und Law [162],
der Grenzen fur den erzielbaren Durchsatz in Hub-basierten Ringnetzen (aller Verkehr von/zu
einem Knoten) ohne Konversion ableitet.

Ver kehr sver halten

Wahrend fast ale Untersuchungen (insbesondere die analytischen Ansétze) Poisson-Verkehr
far die Verbindungsanforderungen voraussetzen, gibt es inzwischen einige wenige Arbeiten,
die auch ein anderes Verkehrsverhalten betrachten. Dabei konnte in vorbereitenden Untersu-
chungen fir diese Arbeit bereits gezeigt werden, dass das Verkehrsverhalten einen starken Ein-
fluss auf die Leistungsfahigkeit sowohl von abschnittsweisen [247] als auch von globalen
[245] Verkehrslenkungsstrategien haben kann.

Subramaniam [260] stellt ein analytisches Modell zur Berechnung der Blockierwahrschein-
lichkeit vor, das neben Poisson-Verkehr auch andere Verkehrsmuster beinhaltet. Es werden
zwel Verkehrsmodelle mit hoherer bzw. geringerer Spitzigkeit als bei Poisson-Verkehr vorge-
stellt. Beide beruhen auf der in [95] ndher beschriebenen Bernoulli-Poisson-Pascal-Nahe-
rungsmethode. Mit dieser wird ein Verhalten der Anforderungen auf einem Link beschrieben,
bei dem der Zwischenankunftsabstand vom jeweiligen Netzzustand abhéngig ist. Fur die Ver-
kehrslenkung werden statische kiirzeste Wege und eine zuféllige Auswahl der Wellenldngen
verwendet, zwischen gleichlangen Wegen wird mit gleicher Wahrscheinlichkeit zufallig ausge-
wahlt. Es wird auch partielle Konversion berticksichtigt, indem die Wahrscheinlichkeit dafir,
dass ein Knoten eine geforderte Konversion durchfihren kann, als Parameter eingefthrt wird.
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Die Ergebnisse werden fur zwei spezielle Beispielnetze abgeleitet, fir welche die getroffene
Annahme der Unabhangigkeit der Last auf unterschiedlichen Links relativ gut zutrifft. Die
durchgefihrten Studien zeigen, dass mit hoherer Spitzigkeit des Verkehrs sowohl die Blockier-
wahrscheinlichkeiten stark zunehmen als auch die mégliche Reduktion der Blockierwahr-
scheinlichkeiten durch Konversion stark abnimmt. Andererseits ist die Steigerung der magli-
chen angebotenen Last fir eine gegebene Blockierung durch Konversion in einem weiten
Bereich unabhangig von der Spitzigkeit.

Auch Maier beschrankt sich nicht auf Poisson-Verkehr, betrachtet allerdings nur Ring-Netze.
Er untersucht punktuelle [174] und bereichsbeschrankte [175] Konversion sowohl fir eine Ver-
kehrslenkung basierend auf einer dynamischen SP- als auch basierend auf einer Least-Loaded-
Path-Suche. Neben einer Bestdtigung dafiir, dass Konversion in einer Teilmenge der Knoten
ausreichend ist, liegt ein weiterer Schwerpunkt in beiden Arbeiten auf der Untersuchung von
Verkehrsverhalten gemald dem in [260] vorgestellten und oben beschriebenen Modell. Die
interessante Erkenntnis hierbel ist, dass — jeweils verglichen mit Poisson-Verkehr — eine hdhere
Spitzigkeit des Verkehrs zu hoheren Blockierungen aber auch zu hoherer Fairness fuhrt, wah-
rend das Verhaten fir Verkehr mit geringerer Spitzigkeit genau umgekehrt ist.

Umlegen bestehender Ver bindungen

Alle bisher zitierten Arbeiten setzen voraus, dass bestehende Verbindungen nicht durch eine
neue Verbindungsanforderung beeintréchtigt werden, dass also insbesondere bereits eingerich-
tete Verbindungen nicht auf andere Pfade umgelegt werden durfen. Diese Annahme ist fir
optische Transportnetze in vielen Falen berechtigt, da bel Umkonfigurationen jeweils grof3e
Verkehrsstrome beeintréchtigt wirden. Es lassen sich aber — insbesondere beim Einsatz einer
optischen Transportebene fir Internet-Verkehr — auch Szenarien denken, bei denen kurzfristige
Unterbrechungen bestehender Verkehrsfllsse erlaubt sein kdnnten, um anschlief3end eine ins-
gesamt hohere Leistungsfahigkeit des Netzes zu erhalten. In diesem Fall konnen Verkehrslen-
kungsstrategien Mechanismen fir das Umlegen bestehender Pfade (re-routing) beinhalten.

Ein entsprechendes Verfahren wird von Lee vorgeschlagen [166]. Er betrachtet Netze ohne
Konversion mit einem zweistufigen Verkehrslenkungsverfahren. In einer ersten Phase wird fur
jede Wellenlange der kirzeste freie Pfad berechnet, bel mehreren gleichlangen Pfaden wird
eine sequentielle Absuche angewandt. Kann in dieser Phase fur eine Anforderung kein Weg
gefunden werden, so wird in der zweiten Phase untersucht, ob durch Umlegen einer minimalen
Anzahl der bereits eingerichteten Verbindungen ein durchgehender Wellenléngenpfad gefun-
den werden kann. Dabei durfen die Verbindungen nur auf andere Wellenlangen entlang des
bestehenden Weges umgelegt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass mit diesem Verfahren die
Blockierung in WR-Netzen deutlich gesenkt werden kann und sich der WI-Blockierung anné-
hert.
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Mohan [189] erweitert diese Arbeit von Lee, indem er Verfahren vorschlagt, die auch punktu-
elle Konversion und Netze mit mehreren Fasern pro Link behandeln kénnen. AuRerdem wird
ein wesentlich effizienterer Algorithmus zur Pfadsuche vorgeschlagen, der auch die bei Lee
vorgenommene Unterteilung in zwei Phasen aufhebt. Stattdessen kann durch Konstruktion
eines entsprechend gewichteten Graphen die Suche nach einem freien Pfad einschliefdlich der
minimal erforderlichen Pfad-Umlegungen in einem Schritt erfolgen. Die ausfuhrlichen Studien
bestétigen die Ergebnisse von Lee und zeigen, dass in den meisten Fallen nur wenige Pfad-
Umlegungen erforderlich sind.

Weitere Schwer punkte

Einen neuartigen Ansatz fur ein Verkehrslenkungsverfahren in WDM-Netzen stellen Hyytia
und Virtamo in [122] vor. Basierend auf einem sogenannten Markov decision process [226]
wird ein aufwandiges, simulationsbasiertes Verfahren beschrieben, das eine beliebige Strategie
zur Wegesuche und Wellenlangenzuweisung (standard policy) iterativ verbessern kann, wobei
in dieser Arbeit nur ein Iterationsschritt durchgefthrt wird. Dazu wird das gesamte System als
Markoff-Prozess dargestellt und fur jeden Zustand werden die kinftigen , Kosten® fur alle
moglichen Entscheidungsalternativen unter weiterer Anwendung der standard policy simulativ
abgeschétzt. Ausgehend von diesen Abschétzungen wird die gunstigste Entscheidung getrof-
fen. Dabel zeigt sich, dass die iterativen Verfahren zwar die zu Grunde gelegten einfachen heu-
ristischen Basisverfahren verbessern konnen, dass aber adaptive Verfahren die gleiche Giite bei
weit geringerem Gesamtaufwand erreichen konnen. Hauptnachteile des beschriebenen iterati-
ven Ansatzes sind der grof3e Berechnungsaufwand (v. a. durch die eingebetteten Simulationen)
und das Fehlen von explizit benennbaren Entscheidungsregeln.

Wahrend in absehbarer Zeit optische Transportnetze tendenziell aus relativ wenigen, grof3en
Knoten aufgebaut sein werden, hat Zhang bereits 1995 die bei sehr grof3en Netzen mit Millio-
nen von Knoten auftauchenden Probleme betrachtet [302]. Er stellte Verkehrslenkungsverfah-
ren und -algorithmen vor, die logarithmisch mit der Netzgrof3e skalieren. Dazu wird das Netz
in Regionen und Ebenen aufgeteilt und die Verkehrslenkung in jedem Bereich separat durchge-
fahrt. FUr die Wegesuche innerhalb eines Bereiches werden einfache SP-Algorithmen verwen-
det. Allerdings berlicksichtigt Zhang keinerlei besondere Spezifika optischer Netze: Er geht
von einer Wellenlange pro Link aus, jeder Ruf beansprucht einen festen Anteil der Bandbreite
eines Wellenlangenkanals.

Bala betrachtet in [26] eine spezielle Variante optischer Netze, sogenannte linear lightwave
networks (LLN, lineare optische Netze). Bei einem LLN sind innerhalb eines Wellenléngen-
Bandes fur die Signale nur die linearen Operationen Kombination, Aufteilung, Verstarkung
maoglich. Fur die Verkehrdenkung ergibt sich ein neuer Freiheitsgrad durch die Wahl des Wel-
lenlangen-Bandes. Die mdglichst maximale Ausnutzung eines Bandes erwelst sich als optimal;
der hochste Netzdurchsatz ergibt sich bel einem Kana pro Band (was einem , klassischen®
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WDM-Netz entspricht). Obwohl LLNSs technologisch einfacher zu realisieren sind als WDM-
Netze basierend auf Cross-Connects, haben sie sich wegen der grof3en Fortschritte fir das fle-
xible Schalten von Wellenléngenkanal en nicht durchgesetzt.

4.2.11 Bewertung der bisherigen Arbeiten

Eine zusammenfassende Betrachtung der zahlreichen in der Literatur vorgestellten Arbeiten
zur Verkehrdlenkung in WDM-Netzen mit dynamischem Verbindungsauf- und abbau |&sst fol-
gende Schlussfolgerungen zu.

Es existieren jeweils zahlreiche Untersuchungen basierend auf Simulationen wie auch
auf analytischen Ansdtzen. Dabei zeigt sich, dass Analysen nur in stark vereinfachten
Féalen, insbesondere im Hinblick auf die Komplexitéat der Verkehrslenkungsstrategie,
eingesetzt werden konnen. AulRerdem liegt bei einigen Analysen der Rechenzeitbedarf
bereitsin der gleichen GrofRenordnung wie bei Simulationen. Daher wird fir die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen weitgehend auf Simulationen zuriick-
gegriffen.

Der Einfluss unterschiedlicher Verkehrs-Charakteristika wurde bisher nur punktuell
untersucht. Das Ankunftsverhalten der Verbindungsanforderungen wird in fast allen
Arbeiten al's Poisson-Prozess angenommen. Die Haltedauern der Verbindungen werden
in allen Arbeiten a's negativ-exponentiell angenommen. Deshalb wird in Abschnitt 6.3
ausfuhrlich davon abweichendes Verkehrsverhalten untersucht.

Esgibt zwar einige wenige Vorschlage fur Verkehrslenkungsverfahren bei partieller Kon-
version, aber keine detaillierten Untersuchungen entsprechender Strategien. Insbeson-
dere der Zusammenhang zwischen der Konverterverwendung und der Wahl von
Alternativwegen wurde bisher nicht ausreichend untersucht. Aus diesem Grund werden
in Kapitel 6 Strategien zur Verwendung von Konvertern genauer untersucht.

In der Literatur wurden zwar zahlreiche Einzeleffekte, diese aber meist isoliert unter-
sucht. Es fehlen sowohl umfassende Darstellungen der Wechselwirkung zwischen den
zahlreichen Parametern als auch Untersuchungen mit Betrachtung moglichst vielfatiger
Randbedingungen. Dies ist ein wichtiges Ziel der spéter vorgestellten quantitativen
Untersuchungen.

Entsprechend der grof3en Anzahl an Einflussgréfien wurde bisher auch keine umfas-
sende, fur beliebige Randbedingungen und einen moglichst grof3en Wertebereich der
Parameter geeignete Verkehrslenkungsstrategie vorgestellt. Aus diesem Grund ist es ein
wichtiges Ziel dieser Arbeit, die erforderlichen Komponenten einer mdoglichst vielseitig
verwendbaren Strategie zu identifizieren.
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4.3 Entwurf von Verkehrsenkungsstrategien

Basierend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Literatur-Auswertung stellt dieser
Abschnitt ein moégliches Schema zur Darstellung der Komponenten (,, Teilstrategien®) einer
Verkehrslenkungsstrategie fur WDM-Netze mit dynamischem Verbindungsauf- und abbau dar.
Das anschlief3ende Unterkapitel 4.4 geht auf diein dieser Arbeit entworfenen und untersuchten
konkreten Strategien néher ein.

In Abschnitt 4.3.1 werden zuerst Mdglichkeiten fur die Grundausrichtung eines Verkehrslen-
kungsverfahrens gezeigt. Diese kann durch welitere Tellstrategien erganzt bzw. verfeinert wer-
den, die getrennt nach globalen (Abschnitt 4.3.2) und abschnittsweisen (Abschnitt 4.3.3) Ver-
fahren dargestellt werden. Mit gIobaI2 werden dabel solche Verfahren bezeichnet, die eine
Wegesuche Ende-zu-Ende, d. h. basierend auf Informationen tber das gesamte Netz durchfih-
ren kénnen, wahrend einem abschnittsweisen Verfahren in jedem Knoten nur lokale Informa-
tionen zur Verfigung stehen. Schliefdich wird im Abschnitt 4.3.4 noch die Interaktion zwi-
schen Verkehrslenkung und Verbindungsannahme bei WDM-Netzen genauer betrachtet.

4.3.1 Grundausrichtung von Strategien fur die Verkehrslenkung

Ein Hauptunterschied zwischen bekannten Strategien fir elektronisch vermittelnde Netze und
Strategien fur WDM-Netze besteht darin, dass bei WDM-Netzen zusétzlich zur Auswahl eines
Weges auch noch die Festlegung eines Wellenléangenkanals erfolgen muss (siehe
Abschnitt 4.1). Um die daraus resultierende Vielzahl der denkbaren Varianten strukturieren zu
koénnen, werden im Folgenden die wesentlichen Bestandteile einer Verkehrslenkungsstrategie
identifiziert und Gruppen zugeordnet.

Bild 4.7 zeigt mogliche Grundausrichtungen fur die Verkehrdenkung sowie Beispiele fir
zugehorige Parameter bei WDM-Netzen. Die drei gezeigten Orientierungsmoglichkeiten kon-
nen dabei mit unterschiedlicher Gewichtung kombiniert werden, wodurch eine grof3e Anzahl
von Strategien realisierbar wird. Die in dieser Arbeit untersuchten Strategien beriicksichtigen
ebenfalls alle Komponenten in variierender Kombination und Gewichtung. In realen Netzen
koénnen weitere Gesichtspunkte wie Entgelte, Verkehrstrennung oder administrative Aspekte
(z. B. Festlegung auf einen bestimmten Betreiber) fur die Verkehrslenkung eine Rolle spielen.

Die im Bild gezeigten Parameter kdnnen sowohl fir einzelne Verbindungsanforderungen als
auch netzweit betrachtet werden. Die Betrachtung der Weglangen findet sich in vielen vorge-
schlagenen Verkehrslenkungsverfahren. Dies liegt vor allem daran, dass quasi beliebige Netz-

2. ,Global* wird hier nicht im umgangssprachlichen Sinne von ,weltweit*, sondern im Sinne von
Lnetzweit*, d. h. das gesamte betrachtete Kommunikationsnetz umfassend, verwendet.
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Basisstrategie
fur ein Verkehrslenkungsverfahren

|

Orientierung an Orientierung an Ver- Orientierung an

Weglangen mittlungsressourcen Lastparametern
Distanz, Anzahl Anzahl Anzahl Ubertragungs- Vermittlungs-
Linkgewicht Transitknoten Konverter optischer strecken knoten
Schalter bzw. (Link- (z. B. Konverter-
Schaltstufen auslastung) auslastung)

Bild 4.7: Mdgliche Grundausrichtungen und Parameterbeispiele
fur die Verkehrslenkung

und Strategie-Eigenschaften durch die Modellierung mittels eines entsprechend gewichteten
Graphen auf Weglangen abgebildet werden kénnen und dann fir die Wegesuche bekannte gra-
phentheoretische Algorithmen zur Verfligung stehen. Vermittlungsressourcen wurden in bishe-
rigen Netzen selten betrachtet, da die gréRere Ressourcen-Knappheit meist bei den Ubertra-
gungskapazitéten auftrat. In optischen Netzen liegt aber haufig die umgekehrte Situation vor,
was eine entsprechende Anpassung der Verkehrslenkung nahelegt. Lastparameter schliefdich
werden haufig nicht isoliert, sondern in Kombination mit anderen Parametern berticksichtigt.

4.3.2 Bestandteile globaler Strategien

Die fir globale Verkehrsenkungsstrategien angenommene Sicht auf das gesamte Netz erlaubt
sehr differenzierte Mechanismen. Bild 4.8 stellt mogliche Bestandteile einer solchen globalen
Strategie dar, wobei die Auflistung nur die wesentlichen M 6glichkeiten umfasst:

» Fir das Verkehrdenkungsschema wird unterschieden zwischen einem starren Schema,
bei dem nur eine einzige Wegmaglichkeit fir jedes Knotenpaar vorhanden ist, und einem
alternativen Schema, bei dem mehrere Wegalternativen zur Verfigung stehen. Dazu
kommen noch zwei Varianten fUr die dynamische, d. h. erst beim Auftreten eines Verbin-
dungswunsches erfolgende Wegsuche: Diese kann den Netzzustand berticksichtigen
(adaptiv) oder aber unabhangig von diesem realisiert sein (nicht adaptiv).

» Stehen mehrere Pfade fir einen Verbindungswunsch zur Verfiigung, gibt es unterschied-
liche Vorgehensweisen zur Auswahl eines bestimmten Pfades aus dieser Menge. Oft
berticksichtigt diese Entscheidung die Pfadlénge. Im einfachsten Fall kann die Pfadlange
beliebig sein. Haufig wird auch eine Minimierung der Pfadlénge angestrebt, oder sie
wird in Kombination mit anderen Parametern berticksichtigt. Als Langenmald konnen
dabel unterschiedliche GrofRen wie beispielsweise geographische Distanzen oder die
Anzahl der durchlaufenen Vermittlungsknoten verwendet werden.
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» Waéhrend in WR-Netzen keine Konverter vorhanden sind und in WI-Netzen Konverter
keinen Engpass darstellen und damit beliebig verwendet werden kénnen, bekommt bel
partieller Konversion die Strategie zur Verwendung von Konvertern eine grof3e Bedeu-
tung. Es werden drel Félle unterschieden:

- unbeschrénkte Konverterverwendung: entlang eines Weges durfen Kornverter bel
Bedarf beliebig in Anspruch genommen werden,

Strategien fur das Verkehrslenkungsschema

starres Verkehrs- alternatives Ver- nicht adaptive, adaptive,
lenkungsschema kehrslenkungs- dynamische dynamische
(1 Weq) schema Pfadsuche Pfadsuche

Strategien zur globalen Pfad-Auswahl

gewichtete Beriicksichtigung
der Pfadlange (in Bezug zu
anderen Parametern)

beliebige minimierte
Pfadléange Pfadlénge

Strategien zur Verwendung von Konvertern

gewichtete Berlcksichtigung
der Konverterverwendung
(bzgl. anderer Parameter)

unbeschrankte minimierte
Konverterverwendung Konverterverwendung

Strategien zur Absuche der Wellenlangenkanale

sequentiell mit zufallig zustandsabhangige
festem Startpunkt Absuchverfahren REn
(FF) (Rand) (z. B. MU, LU)
Strategien zur Begrenzung der Pfadlangen
keine absolute distanzab- adaptive, adaptive, distanz-
Langen- Langen- héngige Langen-| |absolute L&dngen-| | abh&ngige L&n-
begrenzung begrenzung begrenzung begrenzung genbegrenzung

Bild 4.8: Strukturierung der Bestandteile von globalen Verkehrslenkungsstrategien
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- minimierte Konverterverwendung: die Minimierung der benétigten Anzahl von Kon-
vertern hat hochste Prioritét; dafir werden beispielsweise langere Pfade in Kauf
genommen,

- gewichtete Beriicksichtigung der Konverterverwendung: die Verwendung von Kon-
vertern wird gemeinsam mit anderen Parametern betrachtet, wozu eine entsprechende
Gewichtung einer einzelnen Konverternutzung durchgefiihrt werden muss.

* Im Rahmen dieser Arbeit werden vier bedeutende Strategien zur Absuche von Wellen-

langenkandlen verwendet, die bereits in Abschnitt 4.1 vorgestellt wurden. Zwei dieser
Strategien sind nicht adaptiv (FF, Rand), zwei weitere sind adaptiv (MU, LU). Wie im
Bild 4.8 angedeutet gibt es eine Vielzahl weiterer Vorschlége in der Literatur. Die durch-
gefihrten und in Kapitel 6 beschriebenen Studien sowie Ergebnisse aus der Literatur
[299] zeigen aber, dass die betrachteten Strategien das Spektrum der M églichkeiten sehr
gut abdecken.
Die hier vorgestellten Wellenléngen-Absuchstrategien sind auch auf die Auswahl eines
Weges aus mehreren gegebenen Alternativen Ubertragbar. In dieser Arbeit basieren alle
untersuchten Verfahren mit vorgegebener Wegemenge auf einer Sortierung der Alternati-
ven entsprechend ihrer Lange und einer sequentiellen Absuche beginnend bei der kiirze-
sten Alternative. Aus diesem Grund wird die Wegauswahl im gezeigten Schema nicht
separat aufgelistet.

» Begrenzungsstrategien legen den maximalen Umfang an Ressourcen fest, der fur eine
Verbindung erlaubt ist. In dieser Arbeit werden insbesondere verschiedene Strategien zur
Begrenzung der Pfadlange vorgestellt und untersucht. Im einfachsten Fall findet keine
Begrenzung statt. Auf3erdem werden zwel nicht adaptive Verfahren betrachtet: Bel der
absoluten Langenbegrenzung wird eine maximal zuléssige Gesamtlange gultig fur alle
Verbindungen im Netz verwendet, bel der distanzabhéngigen Langenbegrenzung hangt
die zuléssige Maximallange von der Distanz der Endknoten einer Verbindungsanforde-
rung ab. Die Lange wird dabel jeweils durch die Anzahl der Verbindungsabschnitte defi-
niert, die Distanz zweier Knoten entspricht der Lénge des kirzesten Weges zwischen
diesen Knoten. Bel den beiden adaptiven Verfahren wird die eben beschriebene absolute
oder distanzabhéngige Begrenzung nur ab einer bestimmten Belegung der betroffenen
Ubertragungsstrecken beriicksichtigt. Fiir die Belegung konnen dabei jeweils die maxi-
male oder die durchschnittliche Belegung entlang eines Weges berlicksichtigt werden.

4.3.3 Bestandtelle abschnittsweiser Strategien

Bild 4.9 zeigt eine Strukturierung der wesentlichen Elemente von abschnittsweise arbeitenden
Strategien. Zur Realisierung eines Verbindungsaufbaus besitzt jeder Knoten eine Veerkehrslen-
kungstabelle, die zu jedem mdglichen Ziel den fir den nachsten Verbindungsabschnitt zu wah-
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lenden Nachbarknoten (bzw. die Liste der mdglichen Nachbarknoten) enthélt. Jeder Knoten
trifft nur lokale Entscheidungen und hat keinen Einfluss auf Entscheidungen in nachfolgenden
Knoten. Dadurch éndern sich die ersten beiden Komponenten im Vergleich zum Schema fir
globale Strategien:

Strategien fur das lokale Verkehrslenkungsschema (in jedem Knoten)

starres Verkehrs- alternatives Verkehrs- .
dynamische Suche
lenkungsschema lenkungsschema (mehrere nach Alternativen
(nur eine Mdglichkeit) vorbestimmte Alternativen) v

Kontrollstrategien fur die Absuche lokaler Alternativen

Kontrolle nur im Startknoten abschnittsweise Weitergabe abschnittsweise Weitergabe
mit Crankback der Kontrolle ohne der Kontrolle mit
(00C) Crankback (SOC) Crankback (SOCc)

Strategien zur Verwendung von Konvertern

gewichtete Beriicksichtigung
der Konverterverwendung
(bzgl. anderer Parameter)

unbeschrankte minimierte
Konverterverwendung Konverterverwendung

Strategien zur Absuche der Wellenlangenkanéale

sequentiell mit zufallig zustandsabhangige I
festem Startpunkt
(FF) (Rand) Absuchverfahren
Strategien zur Begrenzung der Pfadlangen
keine absolute distanzab- adaptive, adaptive, distanz-
Langen- Langen- hangige Langen-| |absolute Lédngen-| | abhangige Lan-
begrenzung begrenzung begrenzung begrenzung genbegrenzung

Bild 4.9: Strukturierung der Bestandteile von abschnittsweisen
\er kehrslenkungsstrategien
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» Das Verkehrdenkungsschema beschreibt fir jeden Zielknoten die Nachbarknoten, wel-
che fur den néchsten Abschnitt zu diesem Ziel verwendet werden kdnnen. Bei alen in
dieser Arbeit betrachteten Verfahren ist die Auswahl einer Alternative nur vom Ziel der
Verbindungsanforderung abhéangig, nicht von der Quelle. Es kann nur ein einzelner
Nachbarknoten erlaubt sein (starres Schema), oder es konnen mehrere Nachbarknoten
zur Auswahl stehen (alternatives Schema). Eine dynamische Suche ist ebenfalls denkbar;
da bei den meisten Netztopologien jeder Knoten nur eine geringe Anzahl von Nachbar-
knoten hat, kommt dieser Variante jedoch eine geringe Bedeutung zu.

» Andie Stelle der bei globalen Verfahren beschriebenen Pfadauswahl treten nun Verfah-
ren fur die knotentbergreifende Kontrolle der Absuche lokaler Alternativen. Es werden
drei Hauptvarianten hinsichtlich der Kontrolle Uber die Auswahl von Wegalternativen
betrachtet, die bereits aus der Literatur zu elektronisch vermittelnden Netzen, insbeson-
dere Telefonnetzen, bekannt sind. Bei allen Verfahren ist sichergestellt, dass eventuell
bereits reservierte Ressourcen beim Scheitern eines Verbindungsaufbaus wieder frei
gegeben werden.

- Beim OOC-Verfahren (originating office control) kann nur der Startknoten zwischen
aternativen Nachbarknoten wahlen, alle folgenden Knoten bis zum Ziel missen
jeweils den Erstweg wahlen. Ist der Erstweg an einem Knoten nicht verflgbar (weil
entweder alle Kandle belegt sind oder aber auf freile Wellenlangen wegen fehlender
Konverter nicht zugegriffen werden kann), so wird die Kontrolle an den Startknoten
zurlickgegeben (crankback). Dieser kann eventuell vorhandene Alternativen wahlen.

- Beim SOC-Verfahren (sequential office control) wird nach jeder erfolgreichen Bele-
gung eines Abschnittes die Kontrolle zum entsprechenden Folgeknoten weiter gege-
ben. Hat an irgendeiner Stelle des Verbindungsaufbaus ein Knoten alle seine
Alternativen abgesucht, ohne einen weiterfihrenden Abschnitt zum gesuchten Ziel-
knoten belegen zu kénnen, wird der Verbindungswunsch abgel ehnt.

- Bel SOCc (sequential office control with crankback) ist zusétzlich zur Weitergabe an
den Nachfolgeknoten entsprechend dem SOC-Verfahren auch eine Rickgabe der
Kontrolle an den Vorgéngerknoten (crankback) moglich, falls ein Knoten alle seine
Alternativen erfolglos abgesucht hat.

Dierestlichen drel Teilstrategien in Bild 4.9 zur Verwendung von Konvertern, zur Absuche der
Wellenlangen und zur Begrenzung der Pfadlangen behalten im Wesentlichen ihre Bedeutung
bei. Dabei ist zu beachten, dass in jedem Knoten nur lokale und keine netzweiten Informatio-
nen vorliegen. Bel den betrachteten Strategien wirkt sich dies insbesondere auf die Wellenlan-
genabsuche aus: Die Verfahren MU und LU benétigen geméal3 ihrer Definition netzweite Infor-
mationen und kénnen deshalb fir die betrachteten abschnittsweisen Verfahren nicht verwendet
werden.
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4.3.4 Interaktion zwischen Verkehrslenkung und Ver bindungsannahme

Eine wichtige Aufgabe im Rahmen der Verkehrslenkung ist die Entscheidung, ob eine Verbin-
dungsanforderung vom Netz angenommen werden soll oder nicht. Die hierzu erforderliche
Annahmesteuerung kann innerhalb der Verkehrslenkung zu unterschiedlichen Zeitpunkten
durchgefuhrt werden. Die fur WDM-Netze sinnvollen Optionen sind in Bild 4.10 durch gestri-
chelte Blocke gekennzeichnet:

» Annahmesteuerung vor der Pfad-Auswahl. Vor der Wegesuche und Pfad-Auswahl wird
bereits entschieden, ob fir einen Verbindungswunsch Uberhaupt versucht werden soll,
freie Ressourcen zu finden. Falls nur an dieser frihen Stelle eine Annahmesteuerung
stattfindet, wird der Verbindungswunsch spater immer angenommen, falls ein freier Pfad
gefunden wird.

» Annahmesteuerung integriert mit der Pfad-Auswahl. Wahrend der Wegesuche und Pfad-
Auswahl wird bereits berticksichtigt, welche Ressourcen fur den Verbindungswunsch
verwendet werden durfen. Die Pfad-Auswahl liefert daher im Erfolgsfall einen gultigen
und freien Pfad zurtick. Durch die enge Kopplung der Annahmesteuerung mit der Pfad-

neue Verbindungs-
anforderung (VA)

Fall 1: vor ; ,
Pfad-Auswahl |} Annahmesteuerung g
‘ VA nein|
akzeptiert?
— — & _
Pfad-Auswabhl

Fall 2: integriert | _Ann;m;eu;un_ 1
mit Pfad-Auswahl || _——_g_ |
nein

Fall 3: nach [fmmmmmmmmmmmm i T
Pfad-Auswahl ‘ Annahmesteuerung ‘

VA VA
angenommen abgelehnt

Bild 4.10: Mogliche Durchfiihrung der Annahmesteuerung innerhalb der Verkehrslenkung




127

Auswahl sind vielfaltige Verkehrdenkungsmechanismen realisierbar. Beispielsweise
kann in Anlehnung an das in [181] beschriebene Verfahren die Rufannahme mit einer
von der freien Kapazitét entlang des vorgesehenen Weges abhangigen Wahrscheinlich-
keit erfolgen.

» Annahmesteuerung nach der Pfad-Auswahl. Die Pfad-Auswahl liefert einen Pfad mit
freien Ressourcen, fals ein solcher im Netz verflgbar ist. In einer nachgeschalteten
Annahmesteuerung wird entschieden, ob dieser Pfad dann von der jewelligen Verbin-
dungsanforderung auch genutzt werden darf.

» Kombinationen der obigen Moéglichkeiten. In der Praxis wird haufig die mit der Pfad-
Auswahl integrierte Annahmesteuerung um weitere Kontrollstufen vor und nach der
Pfad-Auswahl erganzt.

Innerhalb der Annahmesteuerung kénnen verschiedene Kriterien fur die Entscheidung tber die
Annahme einer Verbindung herangezogen werden. Dabel kénnen netzweite Gesichtspunkte
wie beispielsweise die Gesamtausl astung des Netzes, auf die beteiligten Knoten bezogene Kri-
terien wie beispielsweise maximale Anzahl von Verbindungen, oder verbindungsbezogene
Aspekte wie beispielsweise die Last auf dem Direktweg oder auf Alternativwegen beriicksich-
tigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit stehen Verfahren fir die Annahmesteuerung nicht im Mittel punkt. In
vielen Falen wird die einfachste Variante verwendet, d. h. eine Annahme falls ein freier Pfad
gefunden wird. In einigen separat beschriebenen Falen wird eine mit der Pfadauswahl inte-
grierte Annahmesteuerung verwendet, welche die Auslastung der betroffenen Ubertragungsab-
schnitte und in einigen Fallen weitere Parameter wie den Bedarf einer Verbindung an Vermitt-
lungsressourcen beriicksichtigt.

4.4 Beschreibung von Verkehrsenkungsstrategien

Die in Kapitel 6 untersuchten Strategien werden in diesem Abschnitt getrennt nach globalen
und abschnittsweisen Strategien vorgestellt. Die Bestandteile der einzelnen Strategien werden
aus den Schemata des vorigen Abschnitts ausgewahlt.

44.1 Globale Strategien

In dem im vorigen Abschnitt gezeigten Schema (Bild 4.8) werden funf Elemente unterschie-
den. Die ersten beiden Elemente beschreiben die Grundeigenschaften und legen auch den
Namen der jeweiligen Strategie fest. Sie werden im nachfolgenden Bild 4.11 vorgestellt. Die
restlichen drei Elemente sind erganzende Strategie-Elemente, die im folgenden Bild nicht
gezeigt sind und daran anschlief3end beschrieben werden.
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Ubersicht der Hauptstrategien

Die schematische Darstellung in Bild 4.11 zeigt nur den relevanten Ausschnitt, d. h. die ersten
beiden Elemente aus dem gesamten Schema fir globale Strategien.

» Beim Verfahren AGR-x (alternative global routing with x pre-calculated alternatives)
wird ein aternatives Verkehrsenkungsschema verwendet, bei dem fir jedes Knotenpaar
die x kirzesten, vollstéandig kantendisjunkten Wege vorberechnet werden. Die Alternati-
ven werden nach ansteigender L ange sortiert und in sequentieller Reihenfolge beginnend

beim kirzesten Weg abgesucht.
Bezeichnung Schematische Dar stellung und Kur zbeschreibung
AGR-
>(<3>1X ' | alternatives
I I‘I I Verkehrslenkungsschema

(alternative global rou- | ' minimierte Pfadlange
ting with x pre-calcula- " .

ted alter natives)

[ |

AGR-1 T Jo——]

starres Verkehrslenkungsschema

(fixed global routing) | — ! minimierte Pfadlange
AGR-LD [ , alternatives Schema mit spezieller
(alternative global rou- | |‘| I | Wahl der Alternativen (s. Text)
ting on link-disoint : I minimierte Pfadlange kombiniert mit
vath) [ 1] —i spezieller Auswahlstrategie (s. Text)
DGR | adaptives, dynamisches

[
_ | I I h Verkehrslenkungsschema
(dynamic global | ' gewichtete Beruicksichtigung
|

[
routing) | | ] . der Pfadlange
DGR-x | | stuf Verfah
. S zweistufiges Verfahren:
(dynamicglobal routing . Kombination aus AGR-x und DGR
with x pre-calculated i (s. Text)
alternatives) :

Bild 4.11: Grundeigenschaften der verwendeten globalen \Verkehrslenkungsstrategien
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Das Verfahren AGR-1 ist ein Sonderfall von AGR-x, fur den sich spezifische Begriffe
etabliert haben. Das Verkehrslenkungsschema umfasst nur den kirzesten Pfad und wird
deshalb als, starres Schema“ bezeichnet (fixed routing).

Beim Verfahren AGR-LD (alternative global routing on link-digoint paths) wird ein
spezielles Verkehrslenkungsschema verwendet, bei dem sich die Menge der moglichen
Wege aus drei Teilen zusammen setzt:

- AlsErstweg wird der kirzeste Weg verwendet.

- Fir jeden Abschnitt des Erstweges wird der kirzeste zu diesem Abschnitt kantendis-
junkte Weg in die Menge der Alternativen aufgenommen. Damit ergibt sich eine mit
der Lange des Erstweges steigende Anzahl von Alternativen.

- Zusétzlich wird der kirzeste zum Erstweg vollstandig kantendisunkte Weg in die
Menge der mdglichen Wege aufgenommen.

Bild 4.12 zeigt an einem aus sieben Knoten bestehenden Beispielnetz exemplarisch die
fur das Knotenpaar (K, , K;) entstehenden Alternativwege bei AGR-LD. Die Absuche
in der auf diese Weise flr jedes Knotenpaar gegebenen Wegemenge geschieht wie folgt:

- Ineinem ersten Schritt wird versucht, einen Pfad entlang des Erstweges zu finden.

- Schlagt diesfehl, so hangt der nachste Schritt von der Anzahl der entlang des Erstwe-
ges blockierten (d. h. vollstandig belegten) Links ab. Ist exakt ein Link blockiert, so
wird der zu diesem Link digunkte Alternativweg untersucht. Sind mehrere Links
blockiert, so wird der vollstandig digjunkte Alternativweg untersucht.

Bei DGR (dynamic global routing) handelt es sich um ein adaptives Verfahren, bei dem
keine Wege vorberechnet werden. Statt dessen wird jeweils beim Auftreten eines Verbin-
dungswunsches eine Pfadsuche im gesamten Netz durchgefihrt. Diese Suche bertick-
sichtigt die Pfadlange in Kombination mit anderen Parametern.

Erstweq:
K1—-Ky—Kj

-1 I :
. Teildisjunkte Alternativwege:
| - — — - K =Ky —Ky—Kj

""" K1 —Kg—=Kg—Kg—-K7-K3

Bild 4.12: Beispiel zur Bestimmung der \WWegemenge fur \eerbindungen zwischen
K7 und K3 beim \erfahren AGR-LD
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» Das Verfahren DGR-x (dynamic global routing with x pre-calculated alternatives) stellt
eine Kombination aus AGR-x und DGR dar. In einer ersten Stufe findet eine Pfadsuche
gemald AGR-x satt (Auswahl aus X vorberechneten Alternativen). Wird hierbel kein
freier Pfad gefunden, so wird eine dynamische Pfadsuche geméal3 DGR durchgefiihrt.

Bel alen Verfahren mit alternativem Verkehrslenkungsschema werden die Wegalternativen
sequentiell jeweils ausgehend vom gleichen Startpunkt abgesucht. AuRerdem wird bel alen
Verfahren standardméidig eine moglichst symmetrische Aufteilung der Last angestrebt: Falls
mehrere identisch gewichtete (im Allgemeinen also gleich lange) Alternativen vorhanden sind,
werden zwischen diesen die Verbindungsanforderungen moglichst gleichmaidig verteilt.
Gleichwertige Alternativen treten insbesondere bei regelméfdigen Netztopologien haufig auf.
Zu diesen zéhlen beispielsweise die Vollvermaschung oder das symmetrische Gitternetz, die
spater ebenfalls untersucht werden.

Ubersicht der zusitzlichen Strategie-Elemente

Alle beschriebenen Strategien konnen jeweils durch eine Reihe weiterer Elemente eine unter-
schiedliche Auspragung bekommen. In dieser Arbeit werden die drei im Schema auf Seite 122
eingefuhrten ergénzenden Strategie-Elemente Konverterverwendung, Wellenléngen-Absuche
und Pfadlangen-Begrenzung verwendet.

Bild 4.13 zeigt die sogenannte ,, Standard-Variante" fur diese Elemente, die bei den spéteren
Untersuchungen immer dann verwendet wird, wenn keine anderen Angaben gemacht werden:
Konverter konnen — soweit verfligbar — unbeschrénkt verwendet werden, die Wellenlangen
werden gemdald dem Verfahren First-Fit (FF) ausgehend jeweils vom gleichen Startpunkt
sequentiell abgesucht, und die Lange der Pfade ist unbegrenzt.

In Bild 4.14 werden die anderen im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls eingesetzten Varianten fur
die ergéanzenden Strategie-Elemente gezeigt. Aus Platzgrinden wird in der schematischen Dar-
stellung nur fur die jewells erste Variante das gesamte Schema dargestellt, fur die anderen Vari-
anten wird nur noch die relevante Zeile gezeigt.

(abhangig von gewahlter Hauptstrategie, s. Bild 4.11)

—T1———— (abhangig von gewahlter Hauptstrategie, s. Bild 4.11)

| i| I T i unbeschrankte Konverterverwendung
: ' First-Fit (FF) Wellenlangenabsuche
I(II I = ; keine Begrenzung der Pfadlangen

Bild 4.13: Sandard-Variante flr erganzende Strategie-Elemente
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Element Bezeichnung Schematische Dar stellung und Kur zbeschreibung
[ - ]
;. — __________________
K onver- MinKonv — — — minimierte Konverterverwendung
terver- St |
wendung -
integrierte : chtete Beriicksichi
Betrachtun | ] gewichtete Bertlicksichtigung
(spezieller Grgph) L] ﬁi der Konverter
[
;. — __________________
Random (Rand) | -~
[ e L.
wellen- O zufallige Wellenlangenabsuche
langen- S
absuche [ : adaptive Wellenlangenabsuche
Most-Used (MU) e (Beginn bei der netzweit
: meistbelegten Wellenlange)
| 5 adaptive Wellenlangenabsuche
Least-Used (LU) (Beginn bei der netzweit am
(I
: seltensten belegten Wellenlange)
AbsLimit | T — g
Pfad- | """"""""""" absolute Langenbegrenzung
langen- COeC L] einheitlich fir alle Verbindungen
begren- pelLimit :
imi distanzabhangige Langenbegrenzun
2ung W 1] 9198 -angemhegrenzting
AbsLimit 5 ,  absolute Langenbegrenzung unter
adaptiv L)L B Beriicksichtigung der Link-Belegung
RelLimit | : | distanzabhangige
adaptiv L e Langenbegrenzung unter

Bertcksichtigung der Link-Belegung

Bild 4.14: Ubersicht der verwendeten erganzenden Strategie-Elemente
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* Fir die Konverterverwendung wird eine mit ,MinKornv* bezeichnete Strategie unter-
sucht, bei der die Minimierung der Anzahl der benttigten Konverter fir eine Verbindung
hochste Prioritét hat. Zusétzlich gibt es noch ein Verfahren, bel dem die Konverterver-
wendung in einem speziellen Graphen modelliert und gemeinsam mit anderen Parame-
tern betrachtet wird. Dies kann beispielsweise bei der DGR-Strategie angewandt werden
(néhere Erlauterungen siehe weiter unten im Text zu Bild 4.17).

» Fir die Wellenlangenabsuche werden neben der Standard-Variante First-Fit weitere der
bereits in Abschnitt 4.1 beschriebenen Verfahren verwendet (Random, Most-Used,
Least-Used).

» Fur die Begrenzung der Pfadldngen wird eine absolute Langengrenze (AbsLimit) und
eine von der Distanz zwischen Start- und Zielknoten abhangige Grenze (RelLimit) sowie
jeweils eine adaptive, d. h. netzzustandsabhangige Variante dieser beiden Verfahren
betrachtet.

Realisierung wichtiger Strategien

Aus Platzgrinden wird nur fir einige wichtige Strategien die Realisierung genauer vorgestellt.
Bild 4.15 zeigt den Ablauf des Verfahrens AGR-x sowie gestrichelt die Erweiterung fir
DGR-x, welche im anschlieffenden Bild 4.16 ndher erlautert wird. Gezeigt ist die Standard-
Variante fUr die erganzenden Strategie-Elemente (unbeschrénkte Konverterverwendung, First-
Fit-Wellenlangenabsuche, keine Pfadlangenbegrenzung).

Die zentrale Verkehrdenkungsinstanz (routing control center, RCC) fiihrt — ausgel6st durch
eine auftretende Verbindungsanforderung — eine Suche nach einem freien Pfad durch. Dabel
gibt es zwei Hauptschleifen: In der &uf3eren Schleife werden alle vorhandenen Wegalternativen
abgesucht, in der inneren Schleife alle Wellenlangenkande auf der jewelligen Alternative.
Innerhalb dieser inneren Schleife kann bei Bedarf eine Wellenléngen-Konversion durchgefiihrt
werden, falls freie Konverter vorhanden sind. Im Startknoten einer Verbindung wird diese Kon-
version immer als moglich angenommen, da davon ausgegangen wird, dass die Verbindung auf
jeder beliebigen Wellenlange eingerichtet werden kann.

Bevor die zentrale Verkehrslenkungsinstanz wieder in den Ruhezustand tGibergeht, d. h. die Ver-
bindungsanforderung vollsténdig abgearbeitet ist, werden in den mit , VA erfolgreich® bzw.
» VA abgelehnt* bezeichneten Prozeduren noch eine Vielzahl von Statistiken entsprechend
aktualisiert.

Die gestrichelt eingezeichnete Prozedur zur ,,dynamischen Pfadsuche® ist bel der AGR-x Stra-
tegie nicht implementiert. Sie wird bel der Strategie DGR-x im Anschluss an eine erfolglose
Absuche aller vorgegebenen Alternativen an Stelle der Prozedur ,, VA abgelehnt* durchgefihrt.
Bel der Strategie DGR wird diese Prozedur direkt nach Auftreten einer Verbindungsanforde-
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Wartezustand
RCC

i:=1
(1. Weg-Alternative)

Abkirzungen:

VA: Verbindungsanforderung
WL: Wellenlénge

(i,)): Alternative i, Abschnitt |
w : Anzahl WL pro Faser
RCC: Routing Control Center

v

ji=1
(1. Weg-Abschnitt)
|

k:=0
(1. Wellenlange)

nein

WL k auf

(i) frei?

Kanal belegen

Ziel er-

alle WL
auf (i,))
untersucht?

nein

Konversion
mdglich?

k := (k+1)mod w
(nachste WL)

=i+l
(n&chste Altern.)

reicht? letzte Weg-
Alternative?
-------- Ja
) j=j+1 .+ dynamische . .
(n&chster Abschn.) . | Pfadsuche : :
VA erfolgreich VA
erioigreic abgelehnt

¥

( Wartezustand

RCC

Bild 4.15: Ablaufdiagramm fir die Sandardvariante der globalen Strategien
AGR-x und DGR-x (gestrichelt gezei chnete Ergéanzung)
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rung aufgerufen, es gibt keine Absuche vorgegebener Wegalternativen. Bild 4.16 zeigt schema-
tisch den entsprechenden Ablauf dieser dynamischen Pfadsuche.

Bei der dynamischen Pfadsuche wird in einem ersten Schritt aus dem gegebenen Netz unter
Berticksichtigung des momentanen Netzzustandes ein Hilfsgraph gemald dem weiter unten
ndher erlauterten Graphenmodell erzeugt. In diesem Graphen werden die momentan belegten
Netzressourcen entfernt bzw. als nicht verwendbar markiert. AnschliefRend wird mit einem
Shortest-Path-Algorithmus (SP) nach einem freien Pfad gesucht, wobel hierbei weitere Strate-
gie-Elemente (wie beispielsweise maximale Pfadlangen) bertcksichtigt werden konnen. Falls
ein freier Pfad gefunden wird, werden die entsprechenden Ressourcen belegt, ehe abschlief3end
— wie beim vorigen Ablaufdiagramm beschrieben — die entsprechenden statistischen Auswer-
tungen durchgeftihrt werden.

Der zur dynamischen Pfadsuche verwendete Hilfsgraph wird aus der Netztopologie und dem
momentanen Netzzustand gewonnen. Die Erzeugung dieses Hilfsgraphen wird an Hand des
Netzes in Bild 4.17 exemplarisch beschrieben. Das Beispielnetz besteht aus vier Knoten K,

Dynamische
Pfadsuche
|
Hilfsgraph erzeugen

belegte Ressourcen
entfernen

Shortest-Path-Algorithmus
auf Hilfsgraph anwenden

freier Pfad
gefunden?

Kandle belegen
[

VA
abgelehnt

Ende ,Dynamische
Pfadsuche”

Bild 4.16: Schematisches Ablaufdiagramm der dynamischen Pfadsuche

VA erfolgreich
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bis K,, alle Links enthalten jeweils drei Fasern, auf jeder Faser sind jeweils zwei Wellenlan-
genkandle verflgbar (A, und A,).

Im Hilfsgraphen wird fir jede Wellenlange eine eigene Ebene mit alen Knoten erzeugt (aus
K, werden die Knoten K, ; in der ersten und K, , in der zweiten Ebene). Die Links des
Hilfsgraphen enthalten eine der urspriinglichen Faserzahl des zugehorigen Netz-Links entspre-
chende Anzahl von Kandlen (im Bild einheitlich 3 Kandle). Sind in eéinem Knoten Konverter
vorhanden, so werden diese durch sogenannte Konversions-Links zwischen den Wellenlangen-
Ebenen im Hilfsgraphen dargestellt (im Bild ist ein Konverter im Knoten K., angenommen).

Sind bereits einige Verbindungen im Netz vorhanden, so werden die davon belegten Ressour-
cen aus dem Hilfsgraphen entfernt. Schliefdlich wird fur den Start- und Zielknoten der neuen
Verbindungsanforderung jeweils ein zusétzlicher Knoten erzeugt (S bzw. Z im Bild 4.17) und

Netztopologie
3 Fasern pro Link
2 Wellenlangen pro Faser

Ebene A

Konversions-

L|nk LY R W WY

Bild 4.17: Beispiel fur das Graphenmodell zur dynamischen Pfadsuche bei einer
Ver bindungsanforderung zwischen den Knoten K4 und K3
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mit den zugehoérigen Knoten auf allen Ebenen verbunden. Die Lange (allgemein: das Gewicht)
dieser Linkswird zu Null gesetzt, wodurch der gleichberechtigte Zugriff auf alle Wellenlangen
ermoglicht wird. In dem so entstehenden Graph kann mit einem SP-Algorithmus nach einem
freien Pfad zwischen den Knoten S und Z gesucht werden. Durch entsprechende Wahl der
Link-Gewichte im Hilfsgraphen kdnnen unterschiedliche Strategien realisiert werden, wie die
zwei folgenden Beispiele verdeutlichen:

» Wird das Gewicht des Konversions-Links groéfl3er as die Summe aller anderen Linkge-
wichte, so werden erst alle (beliebig langen) Wege ohne Konversion gewahlt, ehe der
Konverter benutzt wird. Eine solche Gewichtung fuhrt also zu einer Minimierung der
Konverterbelegung.

» Wird das Gewicht des Konversions-Links zu Null gewahlt, so wird der Konverter belegt,
bevor eine die minimale Weglange Uberschreitende Alternative gewdahlt wird. Diese
Gewichtung fuhrt zu einer vergleichsweli se hohen Nutzung der Konverter bei gleichzeitig
relativ geringen Weglangen.

4.4.2 Abschnittsweise Strategien

Dieser Abschnitt stellt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten abschnittswelisen
Strategien aufbauend auf dem in Bild 4.9 (Seite 124) gezeigten Schema vor. Wie bei den glo-
balen Strategien legen die ersten beiden Elemente die Bezeichnung der Strategie fest, wahrend
dierestlichen drei Elemente ergénzende Eigenschaften beschreiben.

Bild 4.18 zeigt die betrachteten Grundverfahren OOC-x, SOC-x und SOCc-x. Die schemati-
sche Darstellung enthélt nur die ersten beiden Elemente. Die Kontrolle tber die Auswahl der
Weg-Alternativen entspricht dabel jeweils denin Abschnitt 4.3.3 bereits beschriebenen Verfah-
ren OOC, SOC und SOCc. Zusétzlich zu diesen fur Telefonnetze entwickelten Verfahren [95]
enthalten die Verfahren in dieser Arbeit eine Absuche der vorhandenen Wellenlangenkande
unter Nutzung von eventuell vorhandenen Konvertern.

Der Parameter X, X > 1 bezeichnet die Anzahl der in jedem Knoten fiur jedes Ziel zur Verfu-
gung stehenden Alternativen. Ein Sonderfall ergibt sichfir x = 1. Indiesem Fall steht nur ein
Weg fir jedes Ziel zur Verfigung, es liegt aso ein starres Verkehrslenkungsschema vor.
Dadurch wirken sich die verschiedenen Kontrollstrategien nicht mehr aus. Die Verfahren
OOC-1, SOC-1 und SOCc-1 liefern also identische Ergebnisse. Aus diesem Grund ist im Bild
auch nur das Verfahren OOC-1 beispielhaft aufgeftihrt.

Die ergdnzenden Strategie-Elemente entsprechen weitgehend denen fir globale Verfahren,
allerdings haben bei abschnittsweisen Verfahren alle Elemente nur eine lokale Bedeutung
(d. h. nur der Zustand des Knotens und der am Knoten angeschlossenen Links kann bertick-
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Kontrolle nur im Startknoten

Bezeichnung Schematische Dar stellung und Kur zbeschreibung
: L alternatives Verkehrslenkungsschema
00C-x C I
x>1 [i I ] ; Kontrolle nur im Startknoten
[ ./| I ¥ i starres Verkehrslenkungsschema
0O0C-1 [ ]
|
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: | alternatives Verkehrslenkungsschema
SOC-x e e
l I abschnittsweise Weitergabe
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— der Kontrolle
: | alternatives Verkehrslenkungsschema
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l I abschnittsweise Weitergabe der
x>1 I
I | | h Kontrolle mit Crankback

Bild 4.18: Grundeigenschaften der verwendeten abschnittsweisen
\erkehrslenkungsstrategien

sichtigt werden). Die in dieser Arbeit verwendete Standard-Variante fir abschnittsweise Ver-
fahren entspricht wie bereits in Bild 4.13 gezeigt einer unbeschrankten Konverterverwendung,
sequentieller Absuche der Wellenlangenkandle, unbegrenzter Pfadlangen, sowie sequentieller
Absuche der gegebenen Wegalternativen im Falle eines alternativen Verkehrslenkungssche-
mas.

Neben dieser Standard-Variante gibt es fir die ergdnzenden Strategie-Elemente auch bei
abschnittsweisen Verfahren grundsétzlich ahnlich vielfatige Méglichkeiten wie bei globalen
Verfahren. Da der Schwerpunkt der spateren Untersuchungen aber auf globalen Verfahren
liegt, wird nur eine mit , MinKonv* bezeichnete Strategie zur Minimierung der Konverternut-
zung verwendet. Hierbel werden alle zur Verfligung stehenden Wegalternativen zyklisch abge-
sucht. Die Anzahl der erlaubten Konverter wird dabei im ersten Zyklus auf Null gesetzt und in
jedem weiteren Zyklus um eins erhoht. Die Absuche endet, falls ein geeigneter Pfad gefunden
wird, oder falls auch mit voller Konversion kein Pfad gefunden werden kann.



Kapitel 5

Modellierung und Dimensionierung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung von Strategien zur Verkehrslenkung
und Ressourcen-Belegung. Gegenstand dieses Kapitels sind die hierfir erforderliche Modellie-
rung sowie die Dimensionierung der in den spéteren Studien verwendeten Beispielnetze. Der
folgende Abschnitt 5.1 enthélt die Modellierung des Netzes, der Netzknoten und des Verkehrs-
verhaltens. Fur die Netzdimensionierung und die Untersuchung der Verkehrslenkungsverfah-
ren werden unterschiedliche Verkehrsmodelle verwendet, die in den Abschnitten 5.1.3 und
5.1.4 getrennt beschrieben werden.

Bel den Untersuchungen der Verkehrd enkungsstrategien werden Verbindungen auf Wellenlan-
genkanal-Ebene dynamisch auf- und abgebaut (im Folgenden auch vereinfacht mit ,, dynami-
scher Verkehr” bezeichnet). Mit dynamic routing werden Verkehrslenkungsverfahren bezeich-
net, die fur diesen dynamischen Verkehr geeignet sind. Im Unterschied hierzu ist die bei der
Dimensionierung ebenfalls erforderliche Wegewahl fir die statischen Verkehrsbeziehungen zu
sehen, die in der englischen Literatur ebenfalls mit routing bezeichnet wird (siehe
Abschnitt 3.3.1).

Werden samtliche fir die Untersuchung einer Verkehrsenkungsstrategie rel evanten Parameter,
also sowohl die vielfaltigen moglichen Eigenschaften der Strategie als auch die @uf3eren Rand-
bedingungen gemeinsam betrachtet, so ist es sehr schwer oder sogar unmdglich, die auftreten-
den Ergebnisse und Effekte den einzelnen Parametern eindeutig zuzuordnen. Deshalb werden
im Abschnitt 5.2 die wesentlichen aul3eren Einflussparameter klassifiziert.

Zur sinnvollen Durchfiihrung der Untersuchung von Verkehrslenkungsstrategien sind geeig-
nete Netzszenarien erforderlich. Die Dimensionierung der in dieser Arbeit verwendeten Netze
wird in Abschnitt 5.3 beschrieben. Es werden die getroffenen Annahmen vorgestellt, die Vor-
gehensweise bei der Dimensionierung beschrieben und schliefdlich die verwendeten Beispiel-
netze mit einigen wesentlichen Charakteristika diskutiert. Das Ziel ist es dabei nicht, die Pla-
nung von WDM-Netzen im Detail zu untersuchen. Fir die genauere Betrachtung der Planung
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und Dimensionierung von WDM-Netzen wird auf die umfangreiche Literatur zu diesem
Thema verwiesen (siehe beispielsweise [12, 70, 155, 163, 167, 170, 204, 231]). Weitere Arbei-
ten finden sich zur Platzierung von Konvertern [258, 266, 279, 282, 293], zur integrierten
Betrachtung mehrerer Netzebenen [86, 90], zur Beriicksichtigung mehrerer Ausbaustufen der
Netzplanung, dem sogenannten multi-period planning [210, 211], sowie zur Betrachtung von
Schutzmechanismen [102, 275] und von physikalischen Aspekten [215].

5.1 Moddlierungfir die Leistungsbewertung und
Netzdimensionierung

Um die Leistungsfahigkeit von Verkehrslenkungsstrategien in dynamischen WDM-Netzen
untersuchen zu kénnen, muss die Komplexitét des betrachteten Problems reduziert und einer
simulativen Untersuchung zugénglich gemacht werden. Dies gilt auch fir die Dimensionie-
rung der fur die Studien erforderlichen Beispielnetze. Hierzu ist eine Modellierung des realen
Systems mit dem Ziel erforderlich, eine vereinfachte Darstellung ohne Vernachlassigung wich-
tiger Aspekte zu erreichen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Modellierung, die den Untersuchungen in dieser
Arbeit zu Grunde liegt. Dieses Modell wurde in zwei objektorientierte Programme zur Dimen-
sionierung der Beispielnetze und zur Untersuchung der Verkehrslenkungsverfahren umgesetzt.
Letzteres basiert auf der in [148] beschriebenen Simulationsbibliothek und verwendet die
Methode der ereignisgesteuerten Simulation.

51.1 Moddlierung desWDM-Netzes

Fur die Untersuchung globaler und abschnittsweiser Strategien werden zwei leicht unter-
schiedliche Netzmodelle verwendet. Sie werden an Hand el nes beispiel haften Netzausschnittes
bestehend aus drei Knoten im Folgenden erlautert. Die beiden Modelle unterscheiden sich hin-
sichtlich der Steuerung der Verkehrslenkung. Fir die in Abschnitt 5.3 durchgefihrte Dimen-
sionierung der Beispielnetze ist dieser Unterschied ohne Bedeutung.

5.1.1.1 Netzmodéll fur die Untersuchung globaler Strategien

Fur die Untersuchung globaler Verkehrslenkungsstrategien wird ein Netzmodell gemald
Bild 5.1 verwendet.

 Fur die Netzknoten werden optische Cross-Connects (OCC) angenommen, die mit K,
bis K, (allgemein: K;) bezeichnet werden. Die Modellierung eines Knotens wird im
Abschnitt 5.1.2 beschrieben.
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Die Knoten sind durch Links verbunden. Wie im Bild gezeigt, kénnen auf jedem Link
mehrere Fasern vorhanden sein, wobei die Anzahl der Fasern (f) entsprechend dem
Ergebnis der Netzdimensionierung fir beide moglichen Richtungen auf jedem Link frei
gewahlt werden kann. Die Fasern werden — wie heute in Weitverkehrsnetzen blich — nur
fur unidirektionale Ubertragung genutzt. Auf jeder Faser sind mehrere Wellenlangenka-
ndle vorhanden. Auch diese Zahl ist ein veranderlicher Simulationsparameter; fir ale
Studien in dieser Arbeit wird vereinfachend fur alle Fasern eines Netzes jeweils die glei-
che Anzahl w an maximal moglichen Wellenlangenkana en angenommen.

In den Netzknoten treten Verbindungsanforderungen auf. Diese werden durch soge-
nannte \er kehrsgeneratoren erzeugt. Fir jedes Knotenpaar im Netz existiert ein eigener,
am Ursprungsknoten angeschlossener Generator, der das gewlinschte Verkehrsverhalten

zentrale Kontrolle
der Verkehrslenkung

Generator fur Verkehr zwischen K; und K;

<— — Steuerung der Verkehrslenkung
= | ink zur Verbindung zweier Knoten

Bild 5.1: Netzmodell bei globaler Vlerkehrslenkung fur ein Beispielnetz
mit drei OCCs (K, bisKy)
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nachbildet. Eine genauere Erlauterung der Verkehrsmodellierung findet sich in
Abschnitt 5.1.4.

» Die Verkehrdenkung wird netzweit von einer zentralen Verkehrslenkungsinstanz (rou-
ting control center, RCC) gesteuert. Das RCC besitzt die vollstandige Information tber
den aktuellen Netzzustand, d. h. den Status sémtlicher Verbindungen, Knoten und Links,
und trifft samtliche Verkehrslenkungsentscheidungen®. Um die erforderlichen Informa-
tionen Uber das Netz zu sammeln und die Verkehrslenkungsentscheidungen an die Kno-
ten mitzuteilen, findet wie im Bild angedeutet eine Kommunikation zwischen dem RCC
und den Knoten statt.

Der Simulationsablauf gestaltet sich wie folgt. Die Verbindungsanforderungen werden von den
Verkehrsgeneratoren zuféllig gemal? der gewéhlten Verkehrsmodellierung erzeugt. Eine neue
Anforderung wird an das RCC gemeldet, das daraufhin entsprechend der implementierten
Strategie einen gultigen freien Pfad sucht. Wird ein solcher gefunden, so werden die Ressour-
cen im Netz belegt und nach der ebenfalls geméal’ der Verkehrsmodellierung zuféllig festgel eg-
ten Haltedauer der jeweiligen Verbindung wieder freigegeben. Kann kein freier Pfad gefunden
werden, so tritt ein sogenanntes \erlustereignis (kurz: Verlust) ein: Die Verbindungsanforde-
rung wird abgelehnt und aus der Liste der Anforderungen entfernt; eine Wiederholung dersal-
ben Anforderung findet nicht statt.

Fur das beschriebene Netzmodell sind einige Vereinfachungen gegentiber realen WDM-Netzen
vorgenommen worden. Physikalische Ubertragungsparameter und die Beeinflussung der
WDM-Signale durch Vermittlungsstufen werden nicht im Detail berlicksichtigt. Mit der
Beschrénkung der maximalen Pfadlange steht nur ein relativ einfacher Mechanismus zur
Abbildung der vielfaltigen Effekte zur Verfiigung, welche die Ubertragung von WDM-Signa-
len beeinflussen. Der Vortell besteht darin, dass Regeneratoren und mogliche Beschrankungen
fur die Verkehrdenkung auf Grund analoger Signalverdnderungen nicht betrachtet werden
mussen. Ohne diese Abstraktion wirde die Komplexitét des Modelles stark erhoht werden.
Zwel Arten von Netzen entsprechen diesem Modell in der Realitét:

- Transparente optische Netze: Die Ubertragung findet im gesamten Netz rein optisch
statt; es gibt keine Regeneration innerhalb des Netzes. Auf Grund technologischer
Beschrankungen kann in naher Zukunft eine transparente LAsung nur in relativ kleinen
Teilnetzen oder Netzberei chen erreicht werden.

- Netze mit ausreichender Regeneration: Im Grenzfall findet fir jeden Kanal in jedem
K noten eine Regeneration statt, so dass keine Ubertragungsbeschrankungen auftreten. In

1. Dieses Modell entspricht zwei sehr unterschiedlichen Realisierungsformen. Es entspricht sowohl ei-
nem auch in der Realitét zentral ausgefiihrten RCC als auch einer verteilten Ldsung, bei der jeder Kno-
ten die vollstdndige Netzinformation zur Verfligung hat. Die erste Realisierung erfordert einen
Informationsaustausch zwischen dem RCC und jedem einzelnen Knoten, |etzteres erfordert einen um-
fangreichen Informati onsaustausch zwischen den vermittelnden Netzknoten.
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vielen Féllen (z. B. bei relativ geringem Knotenabstand) kann die Zahl der Regenerato-
ren aber ohne Einschrankung der M églichkeiten fur die Wegewahl reduziert werden.

Vereinfachend wird weiter angenommen, dass fir eine Verbindung an ihrem Ursprungsknoten
eine beliebige Wellenlange gewdahlt und eine am Zielknoten ankommende Verbindung immer
terminiert werden kann. Dadurch konnen Verluste nur innerhalb des Netzes auftreten, nicht
aber an dessen Rand.

5.1.1.2 Netzmodell fur die Untersuchung abschnittsweiser Strategien

Fur die Untersuchung abschnittsweiser Strategien sind hinsichtlich des Netzmodells die getrof -
fenen Annahmen und Vereinfachungen sowie die Modellierung der Knoten und des Verkehrs-
verhaltens gegentiber dem Modell fur globale Strategien unverandert. Das Modell unterschei-
det sich jedoch hinsichtlich der Steuerung der Verkehrslenkung (Bild 5.2). Es existiert kein
zentrales RCC mehr, daflr besitzt jeder Knoten eine eigene Verkehrslenkungsinstanz. Diese
enthalt eine sogenannte Verkehrslenkungstabelle, die fiir jedes mdgliche Ziel einen (oder gege-
benenfalls eine Liste von) zu wahlenden Nachbarknoten enthélt, sowie eine Kontrollinstanz
zur Auswahl zwischen den mdglichen Alternativen. Das verwendete Modell stellt gewisserma-
Ben den Grenzfall einer verteilten Verkehrslenkung dar, da die Knoten keine Informationen
Uber den Netzzustand untereinander austauschen. In der Literatur hat sich hierfur der Begriff
isolierte Vlerkehrslenkung etabliert.

Verkehrslenkungs- Virkethrile?_l_(u'rlgs-l
kontrolle fiir Ky ontrolle Tur Ky

Bild 5.2: Netzmodell fur abschnittsweise Vierkehrslenkung mit verteilten, isoliert
arbeitenden Steuerinstanzen fur die Verkehrslenkung
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Diese verteilte Verkehrslenkungskontrolle erfordert auch einen anderen Prozess zum Aufbau
einer Verbindung. Wenn ein Knoten eine Verbindungsanforderung empfangt, wird diese lokal
bearbeitet: Der Knoten versucht, gemal? seiner Verkehrdenkungstabelle einen freien Kanal zu
einem der erlaubten Nachbarknoten zu finden. Kann ein freier Abschnitt belegt werden, so
wird die Verbindungsanforderung an den entsprechenden Nachbarknoten weitergegeben, der
fr die Realisierung des néchsten Verbindungsabschnitts zustandig ist.

5.1.2 Knotenmodell

Den Untersuchungen in dieser Arbeit liegt ein Knotenmodell gemal3 Bild 5.3 zu Grunde. Fir
alle Knoten eines Netzes wird dieses Schema angenommen, wobei die Grof3e bzw. Dimension-
ierung jedes Knotens individuell gewahlt werden kann. Das Modell eines Knotens setzt sich
aus folgenden Bestandteilen zusammen:

» Eingangsstufe. An einem Knoten kénnen mehrere Links mit unterschiedlicher Faserzahl
enden. Eine Demultiplex-Stufe am Ende jeder Faser separiert die jeweiligen WDM-
Signale, so dass nach der Eingangsstufe alle Wellenléngenkanale raumlich getrennt vor-

liegen.

» Ausgangsstufe. Sie stellt das genaue Gegenstiick zur Eingangsstufe dar und multiplext
die Wellenléangenkanéle auf die Fasern der unterschiedlichen abgehenden Links.

* Sender und Empfanger fir den am Knoten entspringenden bzw. endenden Verkehr.
Lokale, d. h. am selben Knoten ausgehende und endende Verbindungen werden ausge-
schlossen. Die Wellenlange einer neuen Verbindung kann am Sender frei gewahlt wer-
den. AulRerdem wird angenommen, dass weder Sender noch Empfénger einen Engpass
darstellen konnen. Auf Seiten des Senders kann dies redlisiert werden, indem entweder
verstellbare Sende-Laser oder aber eine ausreichende Anzahl Laser fir jede Wellenlénge
vorhanden sind.

o Schaltmatrix. Sie stellt den ersten Betandteil der Vermittlungsstufe dar und erlaubt die
réumliche Vermittlung einzelner Wellenléngenkandle. Die Schaltmatrix ist blockierungs-
frei, d. h. sie kann einen beliebigen freien Eingang mit einem freien Ausgang verbinden.
Dabel gilt die Einschrankung, dass keine Umsetzung der Wellenlénge vorgenommen
werden kann, dies ist nur im Konverter-Pool moglich. Flr n,; ankommende Wellenlan-
genkandle, n, lokale Sender und x Konverter ergibt sich bei einem symmetrischen Kno-
ten eine Schaltmatrix der Grof3e (n, +n, + x) X (N; + N, + K).

» Konverter-Pool. Dieser zweite Bestandteil der Vermittlungsstufe ist optional. Fur die
Konverter gilt die Annahme, dass sie jede ankommende Wellenlénge auf jede beliebige
der insgesamt moglichen w Wellenlangen umsetzen kdnnen. Die im Pool vorhandenen
Konverter kdnnen prinzipiell von allen den Knoten durchlaufenden Verbindungen belegt
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werden. In der Literatur wird fur dieses Schema haufig die Bezeichnung share-per-node
verwendet. Je nach Bestlickung des Konverter-Pools lassen sich WR-Netze (keine Kon-
verter), WI-Netze (unbegrenzte Konversion, d. h. die Anzahl der Konverter im Pool ent-
spricht der Anzahl der ausgehenden Wellenldngenkandle) oder Netze mit partieller
Konversion realisieren.

» Verbindung zur Verkehrdenkungskontrolle. Je nach verwendeter Verkehrslenkungsstra-
tegie (global oder abschnittsweise) existiert eine Verbindung zum zentralen RCC oder
zur lokalen Verkehrsenkungsinstanz.

Verkehrslenkung
(zentrales RCC oder lokale Kontrolle)

am Knoten 4\ p - am Knoten
entspringender{ : | : } endender
Verkehr j — Verkehr
A
/ Faser 1 : = M N
Eingangs- . A M . Ausgangs-
Link 1 : 2 N : Link 1
Faser f; ! 1
; LU : j-)
[} }\'W }\'W [}
L] 7\‘ 7\' L]
/ Faser 1 : = = :
Eingangs- ) A Ay . Ausgangs-
Link L : 2 2 : Link L
Faser f, - -
L ) : : )
M My
I_ | —I Konverter 1
Konverter-Pool : : : :
| Konverter

Bild 5.3: Modellierung eines optischen Cross-Connects
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Das gewahlte Modell bietet den Vortell, dass durch einfache Variation der Parameter viele
unterschiedliche Knotenfunktionen nachgebildet werden kénnen. Das Modell kann — wie im
2. Kapitel bereits beschrieben — auf unterschiedliche Arten realisiert werden. Dabel sind tech-
nische Umsetzungen moglich, die mit weniger Komponenten alsdieim Bild 5.3 gezeigte Kno-
tenarchitektur auskommen. So ist es beispielsweise technisch einfacher, an Stelle einer einzel-
nen, grof3en Schaltmatrix fir jede Wellenlange eine eigene Schaltmatrix zu verwenden. Aul3er-
dem ist es gunstiger, in WI-Netzen keinen Konverter-Pool einzusetzen, sondern die Konverter
direkt jedem Wellenldngenkanal am Ausgang (oder auch am Eingang) zuzuordnen. Dadurch
kann die Schaltmatrix im Vergleich zur direkten Umsetzung des Knotenmodells aus Bild 5.3
stark verkleinert werden.

5.1.3 Vekehrsmodell fur die Dimensionierung der Beispielnetze

Fur die Dimensionierung der Beispielnetze werden statische Verbindungsanforderungen fir
alle Knotenpaare des jeweiligen Netzes angenommen. Es werden ausschliefdlich Wellenlangen-
kandl e betrachtet, gemal3 ITU-T Standard G.872 also die Ebene des optical channel layer net-
work.

Fur die Knotenpaare kann unabhangig voneinander jeweils eine beliebige Anzahl von Wellen-
langenkanden as zu erflllende Verkehrsanforderungen vorgegeben werden. Diese Anforde-
rungen werden in einer sogenannten Verkehrsmatrix zusammengefasst, deren Eintrage die
geforderte Verbindungsanzahl v; ; fUr ein gerichtetes Knotenpaar représentieren. Fur jedesim
Netz vorhandene Knotenpaar (K;, K;) existieren also jeweils zwei voneinander unabhangige
Verbindungsanforderungen v; ; und v; ;. Diese Werte werden im Folgenden auch als Pla-
nungswert bezeichnet.

5.1.4 Verkehrsmodell fir die Untersuchung der
Ver kehrslenkungsver fahren

Fur die Leistungsbewertung der Verkehrslenkungsverfahren wird der dynamische Auf- und
Abbau von Wellenlangenverbindungen betrachtet. Alle Verbindungsanforderungen sind unidi-
rektional, fir den Generator G; ; aso von K; nach K; gerichtet?.

Das durch einen Generator nachgebildete Verkehrsverhalten eines Knotenpaares wird durch
zwei Grof3en beschrieben:

2. Dies liefert identische Ergebnisse zu symmetrischen bidirektionalen Verbindungen, falls dafir die
Netzdimensionierung exakt verdoppelt wird, um fir die jeweiligen Rickkanédle die identischen Res-
sourcen zur Verfligung zu haben. Unterschiede wirden sich nur fiir die Annahme ergeben, dass Hin-
und Rckrichtung einer Verbindung auf unterschiedlichen Wegen verlaufen kénnen, was in heutigen
Transportnetzen nicht der Fall ist und auch in dieser Arbeit nicht betrachtet wird.
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» Der Ankunftsabstand gibt den zeitlichen Abstand zwischen zwel Verbindungsanforde-
rungen wieder und wird durch die Zufallsvariable T, beschrieben.

» Die Haltedauer (T, ) beschreibt die Zeitdauer, fir die eine erfolgreich aufgebaute Ver-
bindung besteht, ehe die von ihr belegten Ressourcen wieder freigegeben werden.

Bild 5.4 veranschaulicht die Zusammenhénge an einem sogenannten ,, Belegungsgebirge®, das
hier die Anzahl der erfolgreich aufgebauten Verbindungen eines Knotenpaares tber der Zeit
wiedergibt. Die im Bild ebenfalls angedeutete Ablehnung einer Verbindungsanforderung kann
bei spiel sweise durch eine Uberl astsituation auf einem speziell fir diese Verbindung bendtigten
Link zu Stande kommen. Da die Verbindungsanforderung keine Wartemdglichkeit beispiels-
weise fir eine spéatere Wiederholung hat, stellt eine solche Ablehnung ein Verlustereignis dar.
Das betrachtete System entspricht also einem reinen Verlustsystem (im Gegensatz zu der zwei-
ten grof3en Klasse von Systemen, den Wartesystemen [158]).

Sowohl T, asauch T, sind statistisch unabhangig und werden jeweils durch Verteilungen
beschrieben, die durch ihren Mittelwert (E[T,] bzw. E[T,] = h) und Variationskoeffizienten
(cp bzw. ¢y, algemein: ¢) charakterisiert werden kbnnen. In Anlehnung an [79, 157] werden
drei unterschiedliche Verteilungen verwendet:

» Eine negativ-exponentielle Verteilung der jeweiligen Zufallsvariable liefert einen Variati-
onskoeffizienten ¢ = 1. Ein auch in der Literatur sehr haufig verwendetes Verkehrsmo-

Anzahl der
Verbindungen
3__ TH TA
— 2
2__
1__
Zeit
0
Ereignisse: IT\ \l, ’T\ ’T‘ \1, ’T‘ 'N ’T‘
Legende: /1\ Ankunft einer Verbindungsanforderung Ta Ankunftsabstand
\1/ Ende einer Verbindung Ty Haltedauer

/N abgelehnte Verbindungsanforderung

Bild 5.4: Exemplarischer zeitlicher \erlauf der von einem Generator
er zeugten Verbindungen
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dell beruht auf c, = ¢,y = 1. Es handelt sich um einen Poisson-Ankunftsprozess mit
negativ-exponentiell verteilten Haltedauern (oft auch vereinfacht als Poisson-Verkehr
bezeichnet).

» Mit einer hyper-exponentiellen Verteilungsfunktion wird ein Variationskoeffizient ¢ > 1
erreicht. Mit c, > 1 kann beispielsweise auf einfache Art ein Ankunftsprozess hcherer
» Spitzigkeit* [126] nachgebildet werden.

* Um einen Variationskoeffizienten c< 1 zu erreichen, werden die Zufallsvariablen T,
bzw. T, jeweils als Summe zweier Zufallsvariablen gebildet, wovon in der vorliegenden
Realisierung eine konstant und eine negativ-exponentiell verteilt ist. Anschaulich inter-
pretiert wird damit ein eher deterministisches Verhalten beschrieben. Die Sonderféle
Cy = 0 bzw. ¢,y = O beschreiben einen periodischen Ankunftsprozess bzw. eine deter-
ministische Haltedauer der Verbindungen.

Der Verteilungstyp und damit die Variationskoeffizienten sind fir ale Knotenpaare im Netz
identisch. Die Mittelwerte dagegen kénnen jeweils individuell festgelegt werden. Damit ergibt
sich ein identisches Verhaltensmuster aller Verbindungen, wahrend das durch die Formel
_ ELTy)
B E[T,l
gegebene Verkehrsangebot fir jedes Knotenpaar einen anderen Wert annehmen kann. Fur die
Studien in dieser Arbeit entspricht A; ; jeweils dem fur die Dimensionierung des Netzes bei
statischen Verkehrsannahmen verwendeten Wert, dem sogenannten Planungswert (siehe vori-
ger Abschnitt). Fir einen Simulationslauf wird dabei fir alle Knotenpaare des Netzes derselbe
Wert fir E[T] verwendet, wahrend E[T,] fur jedes Knotenpaar entsprechend der Verkehrs-
matrix gewdahlt wird.

(5.1)

5.2 Klassifizierung wesentlicher Einflussparameter

Die Gute einer Verkehrslenkungsstrategie hangt einerseits von den gewahlten Eigenschaften
der Strategie ab, andererseits von einigen die Systemumgebung definierenden Randbedingun-
gen, unter denen diese Strategie betrachtet wird. Diese ,,aul3eren” Randbedingungen lassen
sich durch Parameter beschreiben, die im Folgenden Einflussparameter genannt werden. Sie
sind auch fr die Planung und Dimensionierung von WDM-Netzen von Bedeutung.

Bild 5.5 zeigt eine Aufteilung wesentlicher Einflussparameter in vier Gruppen, auf die sich
sowohl die im nachfolgenden Abschnitt beschriebene Dimensionierung der Beispielnetze als
auch die den Schwerpunkt dieser Arbeit bildenden Untersuchungen des dynamischen Verhal-
tens in Kapitel 6 konzentrieren. Diese Liste kann prinzipiell erweitert werden, beispielsweise
indem eine genauere Betrachtung physikalischer Aspekte der Ubertragung oder Vermittlung
mit einbezogen wird.
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» Dienste und Verbindungsarten: In dieser Arbeit wird die Wellenlangenkanal-Ebene
betrachtet. Wichtige Kriterien sind dabei, ob die Verbindungen uni- oder bidirektional
sind und ob bei bidirektionalen Verbindungen die beiden Richtungen entlang unter-
schiedlicher Wege verlaufen durfen. Weitere Parameter wie die Einrichtung von Punki-
zu-Mehrpunkt-Verbindungen oder die Garantie von Schutzanforderungen stellen zusétz-
liche Anforderungen an die Verkehrdenkung, welche in dieser Arbeit nicht betrachtet
werden.

» Verkehrsparameter: Neben der Hohe des Verkehrsangebots beeinflussen weitere Parame-
ter die Verkehrslenkung. Die geographische Verkehrsverteilung legt fest, wie grof3 die
Verkehranforderungen zwischen den einzelnen Knoten sind. Eine haufig gewéhlte Vari-
ante fur Studien ist die gleichférmige Verteilung, doch kénnen in realen Netzen auch

Dienste und Verbindungsarten (auf Wellenlangenkanal-Ebene)

Q uni- oder bidirektionale Verbindungen
Q Punkt-zu-Punkt- oder Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen

Q Schutzanforderungen (Ersatzschalte- und Restaurations-Garantien)

Verkehrsparameter Netztopologie

Gute einer Strategie
zur Verkehrslenkung

Q Verkehrsangebot Q Anzahl der Knoten

Q geographische » Q minimale
Verteilung im Netz Gesamtverluste

Q4 Anzahl der Links

O Netzstruktur (z. B.

O maximale Fairness Vermaschungsgrad)

-

Q Verkehrsverhalten

1 5

Technologie

Q Parameter der WDM-Ubertragungssysteme
A Konversionsmdglichkeiten

A Vermittlungsfunktionalitat (z. B. Erreichbarkeit, Blockierungsfreiheit, ...)

Bild 5.5: Wesentliche Einflussparameter bei der Untersuchung einer
\erkehrslenkungsstrategie
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starke Haufungen bei einzelnen Knoten auftreten (sogenannter ,Hot Spot-Verkehr*).
Auch das zeitliche Verkehrsverhalten, beschrieben beispielsweise durch den Ankunfts-
prozess fur Verbindungsanforderungen und die Verteillungsfunktion der Haltedauern,
beeinflusst die L eistungsfahigkeit einer gegebenen Verkehrslenkungsstrategie.

* Netztopologie: Hier sind vor alem die Grof3e des Netzes — ausgedriickt durch die Anzahl
der Knoten — sowie die Struktur des Netzes von Bedeutung. Fur letztereist das Verhaltnis
der Link-Anzahl zur Knoten-Anzahl eine wichtige Grofde, woraus sich der Verma-
schungsgrad (die mittlere Anzahl der Ein- und Ausgange eines Knotens) ableitet.

+ Technologie: Hierzu zahlen sowohl Eigenschaften der Ubertragungssysteme al's auch der
Vermittlungssysteme. Bei WDM-Ubertragungssystemen spielt insbesondere die auf
jeder Faser verfligbare Anzahl von Wellenléngenkanden eine wichtige Rolle. Die Ver-
mittlungsfunktionalitét wird wesentlich von den vorhandenen Konversionsmoglichkeiten
sowie von weiteren Parametern wie beispielsweise dem Blockierverhalten der Schaltma-
trix beeinflusst. Es werden die drei folgenden, im Abschnitt 2.2.2.2 bereits vorgestellten
Konversionsszenarien betrachtet: keine Kornversion (WR-Fall), unbegrenzte Konver-
sionsmdglichkeiten (WI-Fall) sowie begrenzte Konversion durch eine beschrankte
Anzahl von Konvertern in den Knoten.

Die Giute einer Verkehrsenkungsstrategie kann auf unterschiedliche Art ausgedriickt werden.
Im Wesentlichen kommen alle in Abschnitt 3.3.3 genannten Optimierungsziele fur Verkehrs-
lenkungsstrategien in Frage. In den weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit werden die fol-
genden Mal%e fur die Bewertung einer Verkehrslenkungsstrategie betrachtet:

 die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit (kurz: Gesamtverluste), die in dieser Arbeit als die
Anzahl abgelehnter Verbindungsanforderungen bezogen auf die Gesamtanzahl aufgetre-
tener Verbindungswtinsche definiert ist,

 die Audastung knapper Ressourcen, welche in den Untersuchungen in dieser Arbeit die
Wellenlangenkonverter darstellen, sowie

» dieFairness, welche sich auf die Gleichbehandlung von Verbindungen zwischen Knoten-
paaren unterschiedlicher Distanz bezieht.

Die Distanz d j eines Knotenpaares ist durch die Lange des kirzesten Weges zwischen den
Knoten K; und K; gegeben. In dieser Arbeit wird die Distanz meist an Hand der Anzahl der
Verbindungs- bzw. Weg-Abschnitte bestimmt.

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit wird angenommen, dass alle Verbindungen unabhan-
gig von der Distanz ihrer Endknoten gleichberechtigt sind. Dies ist motiviert durch den zuneh-
menden und insbesondere in Transportnetzen ausgepragten Trend, distanzunabhangige Preis-
modelle zu verwenden, bei denen vermehrt andere Gesichtspunkte wie beispielsweise die
Bandbreite, das Verkehrsvolumen oder Ersatzschalte-Garantien die Preisgestaltung dominie-
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ren. Dies gilt sowohl fUr sogenannte carrier’s carrier Dienste als auch fur die innerhalb eines
Betreibernetzes bereitgestellten hochbitratigen Transportdienste.

Basierend auf diesen Annahmen wird fir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verkehrs-
lenkungsverfahren eine mdglichst grof3e Fairness gewtinscht, d. h. eine maglichst weitgehende
Gleichbehandlung von Verbindungen unterschiedlicher Distanz.

5.3 Dimensionierung der Beispielnetze

Fur die Netzdimensionierung wird die in Abschnitt 5.1 beschriebene Modellierung mit einigen
zusétzlichen Annahmen verwendet. FUr die Netzknoten werden die méglichen Lokationen vor-
gegeben. Die Platzierung der Knoten erfolgt dort, wo Verkehr entspringt bzw. endet. In den
verwendeten Beispielnetzen gibt es aso keine reinen Transitknoten. Auf3erdem wird die
Anzahl der Wellenlangenkandle pro Faser als Parameter jeweils einheitlich fur alle Fasern im
Netz vorgegeben.

Nachfolgend wird zuerst das Vorgehen fir die Netzdimensionierung beschrieben. Anschlie-
Rend folgt eine Ubersicht tiber die verwendeten Beispielnetze und deren wesentliche Charakte-
ristika

5.3.1 Verfahren und Regeln fir die Dimensionierung

Gegenuber dem in Kapitel 3 beschriebenen allgemeinen Verfahren der Netzplanung wird for
die Dimensionierung der Beispielnetze ein vereinfachtes Vorgehen gemal Bild 5.6 gewéhlt, da
der Schwerpunkt in dieser Arbeit nicht auf den unterschiedlichen Aspekten der Dimension-
ierung von WDM-Netzen liegt. Neben den statischen Wellenlangenkanal-Anforderungen fur
alle Knotenpaare stellen die Menge der Netzknoten sowie die durch Ubertragungssysteme
nutzbaren Trassen zwischen diesen Knoten die wichtigsten Eingangsdaten dar. Fir die weiter
unten erlauterte optionale Optimierungsstufe sind gegebenenfalls weitere Daten zur Steuerung
der Optimierung erforderlich, die im Bild als Optimierungsparameter bezeichnet werden.

In einer ersten Stufe wird fur alle Anforderungen der kiirzest mogliche Weg (Shortest-Path,
SP) gesucht, wobei alle erlaubten Trassen in Betracht gezogen werden. In einem zweiten
Schritt wird fur jede Trasse analysiert, welcher Verkehr (d. h. welche Anzahl von Wellenlan-
genkandlen) in jeder Richtung zu tragen ist. Daraus kann die erforderliche Anzahl von Fasern
bestimmt werden, wobei beispielsweise das Fehlen von Wellenldngenkonvertern durch eine
entsprechende Zuweisung von Wellenlangen zu den einzelnen Verbindungen berticksichtigt
werden muss.

Als Ergebnis dieser Stufe liegt in vielen Félen bereits ein sinnvoll dimensioniertes Netz vor.
Insbesondere bel unregelméidigen Netztopologien kann anschlief3end in einer Optimierungs-
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Verkehrs- Lokationen Optimierungs-
anforderungen (Knoten und Trassen) parameter

— 0 =

Shortest-Path-Wegefilihrung

v

Flussanalyse
(mit Wellenlangen-Zuweisung)

Optimierungsstufe

Regelbasiertes Threshold Simulated
Verfahren Accepting Annealing

dimensioniertes Netz

Bild 5.6: Vorgehensweise zur Dimensionierung der Beispielnetze

stufe versucht werden, diese Dimensionierung weiter zu verbessern. In diesem Fall wird die
bisher erreichte Netzlosung als Sartlésung fur die Optimierung bezeichnet. Fir diese Stufe
wurden aus der Vielzahl der in Abschnitt 3.2.2.2 vorgestellten Mdglichkeiten drei unterschied-
liche Verfahren verwendet: ein regelbasiertes, deterministisches Vorgehen sowie zwei Varian-
ten von nicht-deterministischen Optimierungsverfahren (Threshold Accepting bzw. Smulated
Annealing).

Die verwendete Ziel- oder Kostenfunktion der Optimierungsstufe beriicksi chtigt ausschliefdlich
die Dimensionierung der Ubertragungssysteme: Es wird versucht, die Anzahl der benétigten
Fasern im Netz und die Anzahl der belegten Wellenldngenkanédle zu minimieren. Dabei fuhrt
das Einsparen einer Faser zu einer deutlich gréf3eren Reduktion der Gesamtkosten als das Ein-
sparen einzelner Wellenlangenkandle.

Bild 5.7 zeigt einen beispielhaften Verlauf der Gesamtkosten (ausgedriickt durch sogenannte
Kosteneinheiten, KE) Uber der Anzahl von Optimierungsschritten (Iterationen) unter Verwen-
dung des Verfahrens Threshold Accepting (TA). Obwohl der genaue Verlauf stark von den ver-
wendeten Optimierungsparametern und dem speziellen Netzszenario abhangt, ist die stufen-
weise Verbesserung durch sukzessives Einsparen einzelner Fasern fur die gewahlten Optimie-
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Bild 5.7: Beispielhafter \erlauf der Kostenfunktion bei einer Optimierung mit dem
Verfahren ,, Threshold Accepting® ; Gesamtverlauf (links) und vergrof3erte Darstellung
der Anfangsphase (rechts)

rungsverfanren typisch. Bis eine solche Einsparmoglichkeit gefunden wird, sind
unterschiedlich viele Umlegungen einzelner Verbindungen erforderlich, die jeweils eine
leichte Variation der Gesamtkosten verursachen. Im Bild ist das charakteristische Verhalten des
TA-Verfahrens mit abnehmendem Schwellwert ersichtlich: Wéhrend zu Beginn der Optimie-
rung auch Erhéhungen der Gesamtkosten akzeptiert werden, werden fir hohe Iterations-Num-
mern nur noch Verbesserungen akzeptiert. Das rechte Diagramm zeigt den im linken Bild grau
hinterlegten Anfang der Optimierungsphase in vergrof3erter Darstellung. Dabei zeigt sich, dass
zu Beginn durchaus Lésungen mit hdheren Gesamtkosten als die Startlésung akzeptiert wer-
den muissen, ehe dann bessere L dsungen gefunden werden konnen.

Die Knoten werden anschlief3end so dimensioniert, dass sie fur alle angeschlossenen Links
ausreichend grof3 sind. Wie bereits bei der Beschreibung des Knotenmodells in Abschnitt 5.1.2
erwdhnt, kann fir die Untersuchung des dynamischen Verhaltens die Anzahl der Wellenlan-
genkonverter verandert werden, wahrend die Anzahl angeschlossener Fasern und die Grof3e
der Schaltmatrix unveréndert bleiben.

5.3.2 Beschrelbung der Beispielnetze

Fur die Untersuchung der wesentlichen Effekte in WDM-Netzen werden im folgenden Kapitel
zuerst unidirektionale lineare Ketten als Vertreter einer sehr einfachen Topologie betrachtet.
Die Studien werden fur Ketten mit drei, finf und neun Knoten durchgefiihrt. Alle Trassen
besitzen gerichtete Links und damit Fasern, die—wie in Bild 5.8 angedeutet — von Knoten mit
kleinerem Index zu Knoten mit grof3erem Index verlaufen.
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Bild 5.8: Lineare, unidirektionale Kette mit  Bild 5.9: Bidirektionaler Ring mit 16 Knoten
funf Knoten (Ringnetz)

Fur die Ketten werden zwei Verkehrsszenarien betrachtet. Im ersten Szenario existieren Ver-
kehrsanforderungen jeweils zwischen Nachbarknoten und zwischen den Endknoten der Kette.
In der standardméllig verwendeten Dimensionierung ist auf jedem Abschnitt eine Faser
(f = 1) mit w = 32 Wellenldngenkanden vorhanden. Im zweiten Szenario treten Verkehrs-
anforderungen von jedem Knoten der Kette zum Endknoten auf. Hier wird eine linear anstel-
gende Anzahl von Fasern mit jeweils w = 16 Wellenldngen pro Faser verwendet (siehe
Abschnitt 6.1.6).

Bel allen anderen Netztopologien sind die Trassen jeweils bidirektional besttickt, d. h. sie tra-
gen Fasern in beide Richtungen. Fur die sogenannten regelmafdigen Topologien Ring
(Bild 5.9), Vollvermaschung (Bild 5.10), Gitter (Bild 5.11) und dem sogenannten Mesh-Torus
(Bild 5.12) wurde eine gleichméfdige Verkehrsverteilung angenommen, d. h. die Verkehrsan-
forderungen zwischen allen Knotenpaaren eines Netzes sind jeweils gleich grof3. Fir alle diese
Netze ist jeweils eine Faser pro gerichtetem Link vorhanden. Die Anzahl der Wellenldngenka-
néle betragt bei der Vollvermaschung und dem Mesh-Torus w = 8, beim Gitternetz w = 16
und beim Ring w = 32.

Die Verkehrsanforderungen fir die regelmafdigen Netze sind so gewdahlt, dass im statischen
Fall und bei Vernachlassigung von Wellenlangenkonflikten (also im WI-Fall) die Fasern
jeweils voll ausgelastet sind. Dadurch wird vermieden, dass auf Grund der Netzdimensionie-
rung grol3e Reservekapazitéten durch nur gering ausgel astete Fasern im Netz vorhanden sind,
was zu sehr geringen Verlustwahrscheinlichkeiten bei den dynamischen Betrachtungen des
néchsten Kapitels fuhren wurde.
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Bild 5.10: \ollvermaschung mit 16 Knoten Bild5.11: Gitterformige Ver kntipfung von 16
(vollsténdig gezeichnet sind nur die Links Knoten (Gitternetz)
der Knoten K4 bis Ky)

Zusétzlich wird in den folgenden Studien auch das in Bild 5.13 gezeigte unregelméaldige Netz
als Beispiel eines fiktiven nationalen Transportnetzes verwendet. Es wird im Folgenden auch
als , Deutschlandnetz* bezeichnet. Zur Festlegung der Verkehrsanforderungen wurde zuerst
eine Schétzung regionaler Bevolkerungszahlen durchgefihrt. Aus diesen wurde in Anlehnung
an das in [203] beschriebene Modell unter Berticksichtigung der Abstande zwischen diesen
Regionen ein Verkehrswert fir jedes Knotenpaar gewonnen [68].

Fir die Dimensionierung wird w = 8 angenommen. Dies fuhrt zu einer unterschiedlichen
Anzahl von Fasern fur die einzelnen Trassen, wobei die Trassen symmetrisch, d. h. mit der
gleichen Anzahl von Fasern fir beide Richtungen, bestiickt sind. Die Dimensionierung ergibt
pro Trasse zwischen vier Fasern (zwischen den Knoten Kg und Kq) und 30 Fasern (zwischen
den Knoten K, und Ky). Durch die hohe Faseranzahl hat auch eine—bei den gegebenen Rand-
bedingungen unvermeidbare — partielle mittlere Belegung einzelner Fasern keine negativen
Auswirkungen auf die Studien des Folgekapitels.

Tabelle 5.1 (Seite 156) vergleicht die Netze an Hand folgender Parameter:

* Die Anzahl der Knoten N entspricht der Anzahl von Cross-Connects fur die spateren
simulativen Untersuchungen. Diese Knoten besitzen eine Doppelfunktion: An ihnen ent-
springen bzw. enden Verbindungen, und sie dienen der Vermittlung von Wellenléngenka-
nalen im Netz.
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Bild 5.12: Gleichmaidig vermaschtes Netz  Bild 5.13: Unregelméfdiges Bei spielnetz mit
mit 16 Knoten (,, Mesh-Torus") neun Knoten (,, Deutschlandnetz*)

» Diein der Tabelle angegebene Anzahl der Trassen T bezieht sich auf die tatsachlich mit
Fasern belegten Trassen. Als Ausgangspunkt fir die Planung waren beim Deutschland-
netz weitere potentielle Trassen moglich, die bel der optimierenden Netzdimensionie-
rung aber nicht mit Ressourcen belegt wurden. Bel allen Netzen aul3er den linearen
Ketten gilt, dass die Anzahl der gerichteten Links L dem doppelten Wert von T ent-
spricht, dajede Trasse Fasern fur beide mogliche Richtungen trégt.

* Die Anzahl der Fasern f gibt die Gesamtanzahl von Fasern im Netz wieder. Fur die
linearen Ketten sind die Werte flr eine Faser pro Link (f = 1) mit jeweilsw = 32 Wel-
lenlangen pro Faser angegeben. In spéteren Untersuchungen wird diese Kanalzahl auch
durch andere Kombinationen von f und w erreicht.

» Die Anzahl der Wellenlangen pro Faser ist fUr alle Fasern innerhalb eines Netzes gleich.

» Die Anzahl der Wellenlangenanforderungen beschreibt die Summe aler durch die Ver-
kehrsmatrix gegebenen Verkehrsanforderungen im Netz. Diese werden als gerichtete
Verbindungen auf Wellenlangen-Ebene interpretiert, die bei der Planung alle realisiert
werden. Bei den spateren Untersuchungen des dynamischen Verhaltens beschreiben
diese Werte jeweils den Mittelwert des Gesamtverkehrs bei einem sogenannten 100%-
igen Angebot.

» Der Vermaschungsgrad ergibt sich aus dem Verhdtnis der Anzahl gerichteter Links zur
Anzahl von Knoten im Netz (L/N). Dieser Wert beschreibt die mittlere Anzahl der
Paare bestehend aus jeweils einer Ein- und einer Ausgangsschnittstelle der Netzknoten.
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Tabelle 5.1: Charakteristische Parameter der Beispielnetze

: Ring- | Vollver- | Gitter- | Mesh- | Deutsch-
A2 liEelSEs netz | maschung, netz | Torus | landnetz
Anzahl Knoten 3 5 9 16 16 16 16 9
Anzahl Trassen 2 4 8 16 120 24 32 13
Anzahl Fasern 2 4 8 32 240 48 64 218
Anzehl Wellenlan-| 5, 35 35 | 3 8 16 8 8
gen pro Faser
Anzehl Wellenlan- | 0 g5 141 240 1920 288 | 240 | 944
genanforderungen
Vermaschungsgrad| 0,6 0,8 0,8 2 15 3 4 2,8
physikalische Kon- = 5 3 = =
nektivitét (in %6) 66,6 40 22,2 133 100 20 26,6 36,1
Durchmesser 2 4 8 8 1 6 4 4
mittlereDistanz | 1,3 16 1,7 4,26 1 2,6 2,13 1,94
» Die physkalische Konnektivitat berechnet sich zu 2 - N (NT_ 1 und wird in Prozent

angegeben. Dieses Grof3e beschreibt das Verhaltnis der tatsachlichen Anzahl von Trassen
eines Netzes bezogen auf die Anzahl der Trassen, die bel einer Vollvermaschung der

gleichen Knotenzahl belegt wéren.

* Der Durchmesser D gibt die Anzahl der Abschnitte an, die fur den kirzesten Weg
(Shortest-Path) der am weitesten auseinander liegenden Knotenpaare erforderlich sind:
D = max{d;} V i,je {1 ..,N}.

» Die mittlere Distanz ist als Mittelwert der kirzesten Wege aller Knotenpaare im Netz
definiert. Auch hier wird die Anzahl der Abschnitte als Mal3 verwendet.

Neben den in diesem Abschnitt vorgestellten Netzszenarien wurden zahlreiche weitere Bei-
spielnetze untersucht, um die im folgenden Kapitel vorgestellten Ergebnisse durch eine breite
Basis von Studien abzusichern. Beispielsweise wurden andere unregelméaliige Topologien ver-
wendet, technologische Parameter wie die Anzahl der Wellenldngenkandéle pro Faser variiert,
sowie unterschiedliche (geographische) Verkehrsverteilungen und Verkehrsvolumina fir die
jeweiligen Netztopologien eingesetzt. Da bei der Untersuchung des Verhaltens der Verkehrs-
lenkungsstrategien keine neuen Effekte sichtbar wurden, beschrénkt sich diese Arbeit auf die
hier vorgestellten Netzszenarien. Wie Tabelle 5.1 zeigt, decken diese bereits ein breites Spek-
trum von Werten fur die charakteristischen Parameter ab.




Kapitel 6

L eistungsbewertung der Strategien zur
Ressour cen-Belegung und
Verkehrdenkung

In diesem Kapitel sollen die in Kapitel 4 entworfenen Verkehrdenkungsstrategien quantitativ
bewertet werden. Die Untersuchungen werden mit Hilfe der ereignisgesteuerten Simulation
basierend auf der in Kapitel 5 vorgestellten Modellierung durchgefihrt. Bei allen Untersu-
chungen wird der dynamische Auf- und Abbau von Verbindungen auf Wellenlangenkanal-
Ebene betrachtet. Alle Ergebnisse werden mit 95%-igen Vertrauensintervallen gezeigt, d. h.
der tatsachliche Wert liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im angegebenen Intervall.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen in dieser Arbeit liegt auf globalen Verkehrslenkungs-
strategien. Abschnittsweise Verfahren werden auf Grund ihrer unterschiedlichen Anforderun-
gen und Eigenschaften zu Vergleichszwecken betrachtet. Da keine Gesamtsicht des Netzes
vorhanden ist, sind deren Mechanismen einfacher bei eingeschrankter Leistungsfahigkeit. Die
Verkehrslenkungskontrolle ist verteilt, was die Robustheit gegen Ausfalle erhdht und prinzipi-
ell schnellere Mechanismen ermoglicht.

Der Abschnitt 6.1 konzentriert sich auf die Auswirkungen der in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Einflussparameter, indem sehr einfache Szenarien basierend auf unidirektionalen, linearen
Ketten unterschiedlicher Lange betrachtet werden. Daran konnen bereits zahlreiche in WDM-
Netzen auftretende Effekte gezeigt werden. In Abschnitt 6.2 werden dann stérker vermaschte
Netze betrachtet, und der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf den Eigenschaften der
Verkehrsenkungsstrategie.

Den Untersuchungen bis zu diesem Abschnitt liegt ein méglichst einfaches Model| fur das Ver-
kehrsverhalten zu Grunde. Bisher gibt es sehr wenige fundierte Prognosen lber das Verkehrs-
verhalten in kunftigen dynamischen WDM-Netzen. Aus diesem Grund liegt im Abschnitt 6.3
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der Schwerpunkt auf der Untersuchung, wie sich unterschiedliches Verkehrsverhalten auf die
L eistungsfahigkeit von Verkehrslenkungsstrategien auswirkt.

Am Ende dieses Kapitels beleuchtet Abschnitt 6.4 eine Mdglichkeit, die simulativen Untersu-
chungen des dynamischen Verhaltens mit der Netzplanung und -dimensionierung zu verknup-
fen. Dazu werden aus den Untersuchungen der Verkehrslenkungsstrategien konkrete Verbesse-
rungsmoglichkeiten der Netzdimensionierung aufgezeigt.

6.1 Untersuchungen an linearen Ketten

In diesem Abschnitt werden ausschliefdlich lineare, unidirektionale Ketten unterschiedlicher
Lange untersucht. Bei dieser Topologie gibt es keine Alternativwege fur die Verkehrsanforde-
rungen. Dies schrankt die Mdglichkeiten fur die Pfadauswahl stark ein und reduziert damit die
zahlreichen moglichen Strategievarianten deutlich. AufRerdem wird der Einflussparameter
» Topologie" ausgeklammert. In den entstehenden vereinfachten Szenarien lassen sich bereits
eine Vielzahl der bei WDM-Netzen auftretenden Effekte isoliert untersuchen.

Die Dimensionierungsregeln fur die verwendeten Beispiele finden sich in Kapitel 5. Falls nicht
ausdriicklich anders erwahnt, werden fur die Untersuchungen folgende Parameter verwendet
(siehe Skizze in Bild 6.1):

» Topologie: Es werden unidirektionale Ketten bestehend aus N Knoten untersucht
(Ne {3,5,9}).

» Dimensionierung: Essind jeweils n = 32 Wellenléangenkanéle pro Link vorhanden.

» Verkehrsparameter: Fir ale Untersuchungen in diesem Abschnitt werden ein Poisson-
Ankunftsprozess fur Verbindungsanforderungen sowie negativ-exponentiell verteilte
Haltedauern der Verbindungen angenommen. Das Verkehrsprofil wurde moglichst ein-
fach gehalten, wobei Verbindungen unterschiedlicher Lange vorhanden sein missen, um
die spezifischen Effekte bei WDM zeigen zu konnen. Es werden deshalb Anforderungen
zwischen je zwei Nachbarknoten (Angebot A, ; , ;) sowie Anforderungen vom Anfangs-
zum Endknoten der Kette (Angebot A, ) angenommen. Fir alle Untersuchungen in
diesem Abschnitt sind diese Anteile jeweils gleich grofB3, ihr Wert wird mit A, bezeich-
net. Dadurch wirde im verlustfreien Fall jeder Link den Verkehr 2A, transportieren.

In den folgenden Abschnitten werden die Verlustwahrscheinlichkeiten der verschiedenen
Systeme betrachtet. Angenommen wird ein reines Verlustsystem bei dem alle abgelehnten
Anforderungen verloren gehen. Zwei Arten von Verlusten bzw. Verlustwahrscheinlichkeiten
werden unterschieden:
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Bild 6.1: Lineare, unidirektionale Kette mit \erkehrsbeziehungen

» Gesamtverlustwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass eine im Netz auftretende
Anforderung abgelehnt wird. Sie wird berechnet aus dem Verhdtnis abgelehnter Anfor-
derungen zur Gesamtanzahl an netzweit auftretenden Anforderungen.

« distanzabhéangige Verlustwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass eine Anforderung
zwischen Knoten einer bestimmten Distanz abgelehnt wird. Sie wird berechnet aus dem
Verhdtnis abgelehnter Anforderungen zur Gesamtzahl an Anforderungen aller Knoten-
paare einer bestimmten Distanz. Die Distanz wird dabei in Anzahl zwischenliegender
Abschnitte (hops) ausgedriickt.

6.1.1 Absuchstrategiefir Wellenlangenkanale

Zuerst wird der Einfluss verschiedener Absuchstrategien fir Wellenl&ngenkandle untersucht.
Dazu werden aus der Vielzahl der moglichen Strategien jewells zwei nicht-adaptive und zwel
adaptive Verfahren betrachtet: First-Fit (FF), Random (Rand), Most-Used (MU) und Least-
Used (LV).

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wird angenommen, dass jeweils eine Faser mit 32
Kanden auf jedem Abschnitt der Kette verfligbar ist. In den Knoten sind keine Konverter vor-
handen. Bild 6.2 zeigt die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit Uber dem Angebot bei der 3-Kno-
ten-Kette:

» First-Fit (FF) und das hinsichtlich der Realisierung aufwandigere Most-Used (MU) lie-
fern sehr @hnliche Ergebnisse.
» Random (Rand) hat vergleichbaren Aufwand zu FF, verursacht aber hohere Verluste.
* Least-Used (LU) ist deutlich schlechter as alle anderen Verfahren.
Dasich bel LU die Belegung durch die Verbindungen zwischen Nachbarknoten gleichméaliig

auf ale ,,Farben® verteilt, finden Ende-zu-Ende-Anforderungen kaum mehr durchgehend freie
Wellenlangenkanéle. Im Gegensatz dazu wird bei FF und bei MU versucht, Verbindungen auf
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Bild 6.2: Gesamtverlustwahrscheinlichkeit fir verschiedene Absuchstrategien bei der
3-Knoten-Kette in logarithmischer (links) und linearer (rechts) Darstellung

WEellenlangen mit niedrigem Index méglichst dicht zu packen, so dass hdhere Wellenlangen-
Nummern mit groRerer Wahrscheinlichkeit frei bleiben.

Die lineare Darstellung im rechten Diagramm zeigt, dass fur grof3e Verkehrsangebote (,, Hoch-
lastbereich®) ein ungefahr linearer Anstieg der Verlustwahrscheinlichkeit auftritt. Dabei ist zu
beachten, dass fir A, = 16 das Gesamtangebot auf dem ersten Link der Kanalzahl (32) ent-
spricht, fur hohere Angebote also starke Uberlast auftritt.

Diese Beobachtungen bestétigen sich fir Ketten anderer Lénge. Bild 6.3 zeigt die Ergebnisse
fur Ketten mit 5 bzw. 9 Knoten. Es zeigt sich, dass die Nachteile der Strategien Rand und ins-
besondere LU mit zunehmender L&nge der Kette noch verstarkt werden. Fir geringe Verkehrs-
angebote (, Niederlast*) hangen die Ergebnisse fur FF und MU kaum von der Kettenlange ab.
Fur hohe Last ergeben sich mit zunehmender Lange der Kette geringere Gesamtverluste. Wie

Verlustwahrscheinlichkeit
Verlustwahrscheinlichkeit

—5_..|.|.|.|.|.|.|._ —5_..|.|.|.|.|.|.|._
106 8 10 12 14 16 18 20 22 24 106 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Angebot A in Erlang Angebot A in Erlang
Bild 6.3: Gesamtverlustwahrscheinlichkeit fir verschiedene Absuchstrategien bei der

5-Knoten-Kette (links) und 9-Knoten-Kette (rechts)
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Bild 6.4: \erlustwahrscheinlichkeiten fur verschiedene Absuchstrategien bei der
3-Knoten-Kette fur Knotenpaare mit Distanz 1 (links) und Distanz 2 (rechts)

nachfolgend deutlich wird, rihren diese von den stark zunehmenden Verlusten fir Verbin-
dungen Uber mehrere Abschnitte (sogenannte ,, lange Verbindungen®) und damit den wesent-
lich geringeren Verlustwahrscheinlichkeiten der haufiger auftretenden kirzeren Verbindungen

her.

Bild 6.4 zeigt an der 3-Knoten-Kette, dass neben den Gesamtverlusten auch die Verluste der
einzelnen Knotenpaare betrachtet werden miissen, da die auftretenden Verluste stark von der
Distanz (gemessen in Anzahl der Abschnitte) abhéngen. Es treten Verbindungen zwischen
Nachbarknoten (Distanz 1) und zwischen den Endknoten (Distanz 2) auf. Fir Nachbarknoten
ist die Strategie LU optimal, wahrend die Verbindungen Uber zwei Abschnitte hinweg mit die-
ser Strategie am schlechtesten behandelt werden. Weiter zeigt sich, dass bei allen Strategien
die langeren Verbindungen schlechter als die kurzen Verbindungen behandelt werden. Dieser
Unterschied ist bel LU und Rand deutlich grof3er als bel FF oder MU. Auch bei den distanzab-
hangigen Verlusten zeigt sich eine grolRe Ahnlichkeit zwischen FF und MU.

Dieses Verhalten verstarkt sich fir langere Ketten und damit grofRere Distanz-Unterschiede
zwischen Nachbarknoten (Distanz 1) und den Endknoten (Distanz N—1). Bild 6.5 zeigt dies
fur die langeren Ketten an den beiden Strategien MU und LU. Es zeigt sich die mit der Lange
der Kette stark abnehmende Fairness (d. h. Gleichbehandlung von Verbindungen unterschiedli-
cher Lange) von LU sowie die zunehmenden Verluste der Ende-zu-Ende-Verbindungsanforde-
rungen. Auch bei den langeren Ketten liefern MU und das aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellte FF-Verfahren sehr 8hnliche Ergebnisse.
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Bild 6.5: Distanzabhangige Verlustwahrscheinlichkeiten flr verschiedene
Absuchstrategien bei der 5-Knoten-Kette (links) und 9-Knoten-Kette (rechts)

6.1.2 Wellenlangenkonversion

Neben der Absuchstrategie ist die Konversion von Wellenlangenkanadlen der zweite wichtige
spezifische Aspekt fur WDM-Netze. Zuerst werden die Grenzféle WR (ohne Konversion) und
WI (vollstandige Konversion) untersucht. Fir den WR-Fall wird die FF-Absuchstrategie
betrachtet, wahrend im WI-Fall die Absuchreihenfolge keine Auswirkungen hat. Bild 6.6 zeigt
den geringen Unterschied zwischen WR und WI bei der Gesamtverlustwahrscheinlichkeit der
3-Knoten-Kette. Allerdings zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Fairness zwischen Ver-
bindungen mit unterschiedlicher Distanz. Dies erklart auch den geringen Unterschied bei den
Gesamtverlusten: Dadurch, dass mehr Verbindungen tGber zwel Abschnitte realisiert werden
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Bild 6.6: Einfluss der Konversion auf die Gesamtver|ustwahrscheinlichkeit (links)
und auf die distanzabhangigen \erluste (rechts) bel der 3-Knoten-Kette
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Bild 6.7: Einfluss der Konversion auf die Gesamtver|ustwahrscheinlichkeit (links)
und die distanzabhangigen Verluste (rechts) bei der 5-Knoten-Kette

konnen, fallen vermehrt Ressourcen fir Verbindungen zwischen den Nachbarknoten weg. Die-
ser Effekt fuhrt fUr hohe Last sogar zu leicht h6heren Verlusten der Kette mit Konversion. Bel
sehr geringer Last néhern sich die Kurven wieder an, da hier die Verluste gegen Null gehen und
somit Konversion keine Vorteile mehr bieten kann.

WieBild 6.7 fur die 5-Knoten-Kette und Bild 6.8 fur die 9-Knoten-Kette zeigen, bleibt bei |an-
geren Ketten das Verhalten beziiglich der Gesamtverluste gleich, wahrend die Benachteiligung
der langeren Verbindungen zunimmt. Insbesondere die starke Auswirkung der Wellenlangen-
konversion auf die Fairnesswurde bei vielenin der Literatur vorgestellten Untersuchungen bis-
her vernachlassigt.

Der relativ geringe Unterschied bei den Gesamtverlusten zwischen WI und WR legt die Unter-
suchung von Konzepten mit partieller Konversion nahe. Wahrend diese beim FF-Verfahren
innerhalb der durch den WR- und den WI-Fall vorgegebenen engen Grenzen liegen, ergeben
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Bild 6.8: Einfluss der Konversion auf die Gesamtver|ustwahrscheinlichkeit (links)
und die distanzabhangigen Verluste (rechts) bei der 9-Knoten-Kette
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Bild 6.9: Einfluss der Konversionsfahigkeit bel zufalliger Wellenl&ngenabsuche fiir die
3-Knoten-Kette auf die Gesamtverluste (links) und die distanzabhangigen \Verluste (rechts)

sich fur andere Absuchstrategien teilweise grof3ere Auswirkungen. Bild 6.9 zeigt dies fur die
zufdllige Absuche (Rand) bel der 3-Knoten-Kette. Fur einen grof3en Lastbereich fuhrt eine
zunehmende Anzahl von Konvertern zu einer Reduktion der Gesamtverluste. Allerdings ist
diese Verbesserung nicht gleichmaliig: Wahrend zwischen O und 16 Konvertern eine starke
Verbesserung eintritt, flhrt eine Steigerung von 16 auf 32 Konverter zu keiner sichtbaren Ver-
anderung mehr. Fir die Fairness gilt entsprechendes: Konverter verbessern die Fairness deut-
lich, eswird aber bereits bel teilweiser Konversion die WI-Grenze nahezu erreicht.

Auch diese Beobachtung gilt fur unterschiedliche Kettenlangen. AuRerdem ist bei der in
Bild 6.10 gezeigten 9-Knoten-Kette deutlich zu sehen, dass fr sehr hohe Angebotswerte die
Verluste um so grofRer sind, je mehr Konverter vorhanden sind (linkes Diagramm). Die mini-
male Gesamtverlustwahrscheinlichkeit wird in Abhéngigkeit von der Last bei unterschiedli-
cher Konversionsfahigkeit erreicht. Dies lasst sich wieder durch die mit zunehmender Konver-
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Bild 6.10: Einfluss der Konversionsfahigkeit bei zuféalliger Wellenlangenabsuche fur die
9-Knoten-Kette auf die Gesamtverluste (links) und die distanzabhangigen Verluste (rechts)
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Bild 6.11: Einfluss der Vierwendungsstrategie fur Konverter bei partieller Konversion mit 2
Konvertern fiir die 9-Knoten-Kette (links: Gesamtverluste, rechts: distanzabhangige \Verluste)

sion steigende Erfolgschance langer Verbindungen erkléren, die in diesem Szenario im Ver-
gleich zu den kurzen Verbindungen die achtfache Anzahl von Wellenldngenpfad-Segmenten
belegen.

Bel partieller Konversion ergibt sich bezliglich der Verwendung von Konvertern ein weiterer
Freiheitsgrad, der bisher in der Literatur kaum beachtet wurde. In den Bildern 6.11 und 6.12
wird die in Abschnitt 4.4 beschriebene Strategie zur minimierten Konverterverwendung
(MinKorv) mit der bisher betrachteten Strategie (Standard) fir die 9-Knoten-Kette verglichen.
Eswird die FF-Absuchstrategie verwendet. Wahrend sich sowohl im WI- als auch im WR-Fall
eine Strategie zur Verwendung von Konvertern nicht auswirken kann, zeigen die Ergebnisse fir
2 Konverter (entspricht 6,25% Kornversion, Bild 6.11) bzw. 8 Konverter (entspricht 25% Kon-
version, Bild 6.12) zwei wesentliche Verbesserungen durch die MinKonv-Strategie bel partiel-

ler Konversion:
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Bild 6.12: Einfluss der Vierwendungsstrategie fr Konverter bei partieller Konversion mit 8
Konvertern fir die 9-Knoten-Kette (links: Gesamtverluste, rechts: distanzabhangige \erluste)
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» Fir geringe Last konnen die Gesamtverluste reduziert werden, ohne dass sich bei hhe-
rer Last nennenswerte Verschlechterungen ergeben (jeweils linkes Diagramm).

» Die distanzabhangigen Verluste zeigen, dass die Fairness praktisch tber den gesamten
L astbereich deutlich verbessert wird (jewells rechtes Diagramm).

6.1.3 Faserzahl

In den bisherigen Untersuchungen wurde stets eine Faser pro Abschnitt angenommen. Im Fol-
genden sollen die Auswirkungen untersucht werden, falls die gleiche Gesamtanzahl von Kana-
len durch mehrere Fasern mit jeweils entsprechend reduzierter Kanalzahl realisiert wird. Die
Gesamtzahl bleibt dabei konstantbel n=f-w = 32.

Die Gesamtverluste bei verschiedenen Absuchstrategien fir die 3- und 9-Knoten-Kette sind in
Bild 6.13 dargestellt. Auf jedem Netzabschnitt sind dabei f = 4 Fasern mit jeweilsw = 8
WEellenlangen vorhanden. Die Absuchstrategien verhalten sich ahnlich zum Szenario mit einer
Faser. Allerdings sind die Unterschiede zwischen den Verfahren geringer geworden und auch
die Abhangigkeit von der Lange der Kette ist nicht mehr so stark ausgepragt. Wie Bild 6.14
zeigt, gilt dies auch fur die Verluste zwischen den Nachbarknoten (Distanz 1) und den End-
knoten (Distanz 2 bzw. 8).

Damit zeigt sich eine Entsprechung zwischen der Verwendung zusétzlicher Fasern in Netzen
ohne Konversion und dem Einsatz von Wellenlangenkonvertern. Die zusétzlichen Fasern wir-
ken sich dhnlich wie partielle Konversion aus, da nun fir jede Wellenlange (,, Farbe") mehrere
Kande auf einem Link zur Verfligung stehen.

10 T 10 T
S 1_ [ 1_
£ 107 £ 107
Q b Q b
£ S
% 10°F % 10°F i
2] . 5 ] r g
= z—a FF 1 £ . 4 F 5—a FF ]
2 10 y v---v Rand 3 107¢ v---v Rand
@ L G—-o MU 1 9 G- MU ]
= 4l 1 o= LU B _4!' o= LU E
2 10 F/ {1 2 10°¢ ]
10—5%. | I IR N R R BRI R ._ 10—5 i PR R A R IUR RR R | ._
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Angebot A in Erlang Angebot A in Erlang

Bild 6.13: Gesamtverluste verschiedener Absuchstrategien fur k¥ = 0 und 4 Fasern mit
jeweils 8 Wellenlangenkanalen fir die 3-Knoten-Kette (links) und die 9-Knoten-Kette (rechts)
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Bild 6.14: Distanzabhangige Verluste verschiedener Absuchstrategien fur k = 0 und
4 Fasern mit jeweils 8 Kanalen fir die 3-Knoten-Kette (links) und die 9-Knoten-Kette (rechts)

Wie die nachfolgenden Bilder zeigen, sind die Auswirkungen zunehmender Faserzahl stark
von der Absuchstrategie abhangig.

Verlustwahrscheinlichkeit

« Fir FF ergeben sich kaum Anderungen bei den Gesamtverlusten (Bild 6.15, linkes Dia-
gramm) und nur relativ geringe Verbesserungen bel der Fairness (Bild 6.16, linkes Dia-

gramm). Dies gilt auch fir die MU-Strategie.

* Im Gegensatz dazu sind die Auswirkungen bei Rand (in den Bildern 6.15 und 6.16
jeweils im rechten Diagramm gezeigt) und der nicht gezeigten LU-Strategie deutlich

grof3er.
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Bild 6.15: Gesamtverluste bei der 9-Knoten-Kette ohne Konverter und mit unterschiedli-
cher Faserzahl pro Link bei Absuchstrategie FF (links) und Rand (rechts)



168

10— T — 1 ' R = rE 2k ;
= 10 E c F
Q b Q b
= i = o
.GE) 10_2_ .GE) 2| .
c E = < 3 .
(&) F [&) L -
o [ = o AT
G 10'3: = G 3F
g | - g Wi
= -4 _ - al C o=
o 10 H - Q E %
> F v-vf=32, w=1 > -

s | | | A =32, w=1 5 f/ | | | | | T T T
X . . . 10 . X . . X " . ;
10678 10 12 14 16 18 20 22 24 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Angebot A in Erlang Angebot A in Erlang

Bild 6.16: Distanzabhangige Verluste bei der 9-Knoten-Kette ohne Konverter und mit
unterschiedlicher Faserzahl pro Link bel Absuchstrategie FF (links) und Rand (rechts)

6.1.4 Anzahl der Kanale

Bisher wurden fur alle Szenarien n = 32 Kanéle pro Link angenommen. Dieser Abschnitt
beleuchtet, welchen Einfluss die Gesamtanzahl der auf einem Link verfugbaren Kanéle auf die
Verlustwahrscheinlichkeit unter verschiedenen Randbedingungen hat. Die Untersuchungen
werden an der linearen Kette mit 9 Knoten und einer Faser pro Link durchgefihrt.

Zum Vergleich werden in Bild 6.17 zuerst die Verluste geméal? der Erlang-Formel fir M/M/n-
Verlustsysteme gezeigt [159]:

_ Av/n!

B (6.1)

Al

In obiger Formel beschreibt B die Verlustwahrscheinlichkeit, n die gesamte Anzahl der
Kande und A das Gesamtangebot. Im Bild sind die Verluste Gber dem sogenannten ,,normier-
ten Angebot* A/n, d. h. dem Angebot pro Kanal aufgetragen. Es tritt der unter dem Begriff
» BUndelungsgewinn®* bekannte Effekt auf, dass fir ein gegebenes normiertes Angebot die Ver-
lustwahrscheinlichkeit des Systems mit zunehmender Kanalzahl abnimmt. Dabel gilt, dass die
relative Veranderung fur grof3e Kanal zahlen geringer wird.

Das M/M/n-System entspricht einer 2-Knoten-Kette mit den in diesem Kapitel gemachten
Annahmen. Bild 6.18 zeigt, dass das prinzipielle Verhalten der 9-Knoten-Kette sehr dhnlich
zum Verhalten des M/M/n-Systems ist. Gezeigt ist die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit tber
dem normierten Angebot 2A,/n. Gemals der Definitionen am Beginn des Unterkapitels 6.1
entspricht dies dem Angebot pro Kanal auf jedem Link, falls keine Verluste auftreten
(Bild 6.1). Gezeigt sind die Verlaufe sowohl fur den WI-Fall als auch den WR-Fall. Fur ale
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Verlustwahrscheinlichkeit
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Bild 6.17: \erluste gemald der Erlang- Bild 6.18: \erluste bei der 9-Knoten-Kette
Formel fir ein M/M/n-\erlustsystem (mit FF-Absuchstrategie im WR-Fall)

WR-Szenarien in diesem Unterkapitel wird die FF-Absuchstrategie gezeigt, wobei auch hier
die MU-Absuchstrategie zu fast identischen Ergebnissen fihrte. Die Kurven zeigen, dass der
Unterschied zwischen WI und WR relativ gering ist. Fur kleine Angebotswerte liefert WI
etwas kleinere, fur grof3ere Angebotswerte grof3ere Verlustwahrscheinlichkeiten.

Bild 6.19 zeigt das Verhdltnis der Verlustwahrscheinlichkeiten der Szenarien WI und WR
(BW' bzw. BWR) mit FF-Absuchstrategie tiber dem normierten Angebot. Das Verhltnis wird
aus den jeweiligen Mittelwerten der Gesamtverlustwahrscheinlichkeiten gebildet. Fir grof3e
Kanalzahlen ergeben sich sehr kleine Wahrscheinlichkeitswerte, so dass die entsprechenden
Kurven auf Grund der geringen statistischen Aussagesicherheit nicht bis zu sehr kleinen Ange-
botswerten fortgefuhrt werden.

Auffallig ist, dass Konverter nur fir kleine Werte des Angebots eine Reduzierung der Verlust-
wahrscheinlichkeit bewirken kénnen (BW!/BWR < 1), wahrend fiir ein groReres Verkehrsange-
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Bild 6.19: \erhaltnis der Verlustwahrscheinlichkeiten (Gesamtverluste) fur die Konver-

sionsszenarien W1 und WR bel der 9-Knoten-Kette mit unter schiedlichen Kanalzahlen
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bot BW > BWR gjilt. Es zeigt sich auRerdem, dass dieses Verhalten auch von der verfligbaren
Kanalzahl n, d. h. der Bindelgrofie jedes Links abhangig ist: Mit zunehmender Kanalzahl
werden die Verbesserungen im WI-Fall fur kleine Angebote groR3er, gleichzeitig vergrofiern
sich aber auch die Verluste fUr grof3ere Angebote.

Die Erklarung fir dieses Verhalten l&sst sich aus Bild 6.20 ableiten. Dort wird das Verhéltnis
BWI/BWR Uber dem normierten Angebot (2A,/n) firr verschiedene Knotendistanzen darge-
stellt. Das linke Bild zeigt die Verlustwahrscheinlichkeiten fir Knoten der Distanz 1 (Nachbar-
knoten), das rechte Bild fur die Endknoten der betrachteten 9-Knoten-Kette (Distanz 8). Wie
oben werden auch in diesem Bild die Kurven aus dem Verhdtnis der Mittelwerte gewonnen
und fUr zu geringe statistische Aussagesicherheit abgebrochen.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Verhdtnis BV /BWR und damit der sogenannte Konversions-
gewinn

Gyony = 1—BWI/BWR (6.2)

stark von der jeweiligen Distanz der Knoten abhangt. Fir Nachbarknoten vergrof3ern sich die
Verlustwahrscheinlichkeiten unabhangig vom Angebot und von der Bindelgréfie praktisch
immer (, negativer Konversionsgewinn® mit G, ., < 0), wahrend sich fir Knoten der Distanz
8 im gesamten betrachteten Parameterbereich eine Verbesserung ergibt (BW < BWR | entspricht
Gkonv > 0). Bei kleinem Angebot flihrt eine zunehmende Blindelgrofie bei Nachbarknoten nur
zu einer geringen Zunahme des Verlustverhdtnisses, wahrend sich das Verhdtnis fir Knoten
der Distanz 8 deutlich verringert. Bei hohem Angebot verursacht eine zunehmende Biindel-
grof3e dagegen einen starken Anstieg des Verlustverhdtnisses fir Nachbarknoten, wahrend
sich bei Knoten der Distanz 8 kaum mehr eine Reduktion ergibt. Dieses Verhalten erkléart den
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Bild 6.20: Verhaltnis der \erlustwahrscheinlichkeiten der Konversionsszenarien W1 und
WR fur Knoten der Distanz 1 (links) und der Distanz 8 (rechts) bei der 9-Knoten-Kette (mit
FF-Absuchstrategie im WR-Fall)
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in Bild 6.19 beobachteten Effekt, dass mit Konversion bei hohem Angebot mit steigender Biin-
delgroéfe eine zunehmende Verschlechterung gegeniiber dem WR-Fall auftritt.

In Bild 6.21 ist das Verhéltnis der Verlustwahrscheinlichkeiten fur die Distanzen 1 und 8 tber
dem normierten Angebot aufgetragen. Parameter der Kurvenschar sind sowohl die Biindel-
grofde as auch das Konversionsszenario (WR bzw. WI1). Fir den WR-Fall wurde die FF-Wel-
lenlangenabsuche verwendet, auch hier lieferte MU praktisch identische Ergebnisse.

Knotenpaare mit kurzer Distanz besitzen deutlich geringere Verlustwahrscheinlichkeiten als
Knotenpaare mit grof3er Distanz: Die Verluste fur Distanz 1 sind fUr die gezeigten Angebots-
werte um mindestens den Faktor 4 geringer als fur Distanz 8. Weiter zeigen die Kurven, dass
die Verwendung von Konvertern die Fairness zwischen unterschiedlichen Knotendistanzen
deutlich verbessert, im dargestellten Wertebereich um ca. den Faktor 2 bis 6. Bild 6.21 zeigt
auch, dass die Blindelgrofe ebenfalls Auswirkungen hat. Die Fairness nimmt mit zunehmender
Bindelgrofde ab, d. h. insbesondere die Nachbarknoten profitieren vom Bundelungsgewinn
durch steigende Kanal zahlen.

Die Bundelgrofe wirkt sich auch auf die Leistungsfahigkeit der Wellenldngen-Absuchstrategie
aus. Wie Bild 6.22 zeigt, sind die Verluste bel der FF-Strategie fast im gesamten dargestellten
Bereich des Verkehrsangebots geringer as bei der Rand-Strategie. Dieser Effekt nimmt mit
steigender BiindelgrofRe deutlich zu. Nur bei sehr grof3er Last fuhrt die Rand-Strategie zu etwas
besseren Ergebnissen. Daraus folgt, dass insbesondere fr grof3e Bundel (entsprechend WDM-
Systemen mit einer grof3en Anzahl von Wellenldngen) der Wellenléngen-Absuchstrategie eine
grof3e Bedeutung zukommt.

0,25

=
o

0,20

0,15

o
&)

0,10

0,05

Verlustwk. (Dist.1) / Verlustwk. (Dist. 8)
Verlustwk. (FF) / Verlustwk. (Rand)

O ! I ! I ! ! ! | I I L I
04 06 08 1 1,2 14 '
’ U ’ ’ 04 06 08 1 12 14
Normiertes Angebot (24, /) Normiertes Angebot (2A,/ n)
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lichkeiten fur verschiedene Distanzen bei der  lichkeiten fUr verschiedene Wellenlangen-

9-Knoten-Kette Absuchstrategien bei der 9-Knoten-Kette
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6.1.5 Verfahren zur Verbesserung der Fairness

Aus den bisherigen Studien folgt, dass Verbindungen tber mehrere Abschnitte hinweg (,,lange
Verbindungen®) gegentiber Verbindungen zwischen Nachbarknoten benachteiligt sind. Dies
gilt in zunehmendem Mal3 mit geringer werdender Konversionsmdglichkeit im Netz. Um die
Fairness (d. h. Gleichbehandlung von Knotenpaaren unterschiedlicher Distanz) zu verbessern,
sind mehrere Verfahren denkbar. Im Folgenden werden zwei Beispiele untersucht: ein Reser-
vierungsverfahren und ein Schwellwertverfahren. Ziel ist es, die Verluste der langen Verbin-
dungen auf Kosten einer htheren Verlustwahrscheinlichkeit bei kurzen Verbindungen zu redu-
zieren. Angestrebt wird dabei eine méglichst geringe Veranderung der Gesamtverluste. Eine
gewisse Erhdhung der Gesamtverlustwahrscheinlichkeit lasst sich aber auf Grund des héheren
Ressourcenverbrauchs langer Verbindungen meist nicht vermeiden.

Reservierungsverfahren

Eine mogliche Mal3nahme zur Verbesserung der Fairness besteht darin, eine bestimmte Anzahl
von Kanden auf jedem Link fur lange Verbindungen zu reservieren, so dass sie von Verbin-
dungen zwischen Nachbarknoten grundsétzlich nicht benutzt werden konnen (Reservierungs-
verfahren). Der Parameter dieses Verfahrens ist die Zahl der auf jedem Link reservierten
Kanéle. Bild 6.23 zeigt die Auswirkungen des Reservierungsverfahrens an der 3-Knoten-Kette
mit vier Konvertern im Zwischenknoten sowie einer Faser mit 32 Kandlen auf jedem
Abschnitt. Es wird die FF-Absuchstrategie verwendet. Das linke Diagramm zeigt, dass insbe-
sondere bei geringer Last eine geringe Erhdhung der Gesamtverluste auftritt. Wie das rechte
Diagramm zeigt, kbnnen dagegen die Unterschiede zwischen kurzen und langen Verbindungen
gerade in diesem Lastbereich deutlich reduziert werden.
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Bild 6.23: Gesamtverluste (links) und distanzabhangige Verluste (rechts) der 3-Knoten-

Kette mit einer Faser pro Link (32 Wellenlangen) und vier Konvertern im Zwischenknoten
bei FF-Wellenlangenabsuche
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Bild 6.24: Gesamtverluste (links) und distanzabhangige Verluste (rechts) der 9-Knoten-
Kette bei variabler Anzahl der reservierten Kanale (WR-Fall, FF-Wellenlangenabsuche,
eine Faser mit 32 Kanalen pro Link)

Der Wahl der Anzahl reservierter Kandle kommt dabei eine zentrale Rolle zu. Schon in
Bild 6.23 ist zu sehen, dass bei geringem Verkehrsangebot die Verluste der kurzen Verbindun-
gen hoher werden als die der langen Verbindungen und auch die Gesamtverluste zunehmen.
Bild 6.24 zeigt fur die 9-Knoten-Kette ohne Konverter (WR-Fall), dass eine gréfliere Anzahl
reservierter Kandle zu einer starken Erhdhung der Gesamtverluste fuhrt und die angestrebte
Fairness in eine deutlich bessere Behandlung langerer Verbindungen im Bereich eines kleinen
bis mittleren Angebots umschl&gt.

Dieses Verhalten tritt bel anderen Szenarien noch stérker auf. Bild 6.25 zeigt dies am Beispiel
der 9-Knoten-Kette mit voller Konversion (WI-Fall). Der hier nicht dargestellte Vergleich mit
Ketten anderer Lange zeigt zudem, dass sich diese Effekte mit zunehmender Kettenlénge eben-
fals verstarken.
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Bild 6.25: Gesamtverluste (links) und distanzabhangige Verluste (rechts) der 9-Knoten-
Kette mit voller Konversion (WI-Fall) bel variabler Anzahl der reservierten Kanéle



174

Schwellwer tver fahren

Neben der bisher betrachteten Reservierung einer bestimmten Anzahl von Kanden wird as
zweiter Mechanismus zur Verbesserung der Fairness das folgende Schwellwertverfahren
betrachtet: Verbindungen zwischen Nachbarknoten dirfen nur realisiert werden, falls nach
erfolgreichem Verbindungsaufbau die Anzahl freier Kande auf diesem Link nicht unter einer
bestimmten Schwelle liegt.

Das rechte Diagramm in Bild 6.26 zeigt, dass bereits mit einer Schwelle von wenigen Kanden
gute Verbesserungen der Fairness erreicht werden konnen: Bel einem Schwellwert von 4 sind
die Verluste Uber einen weiten Bereich des Angebots fur beide Distanzen praktisch identisch.
Allerdings ist auch hier wie beim Reservierungsverfahren zu beobachten, dass mit grof3eren
Schwellwerten die Gesamtverluste stark ansteigen (linkes Diagramm) und zudem die Verluste
der kirzeren Verbindungen hoher als die der langen Verbindungen ausfallen konnen. Dieses
Verhalten gilt auch fur die hier nicht gezeigten Szenarien mit Konversion.

Sind im Netz mehrere Fasern pro Link vorhanden, so kénnen die vorgestellten Verfahren sich
auch auf Wellenlangen (,, Farben®) anstatt auf die Anzahl von Kandlen beziehen. In Bild 6.27
ist das Schwellwertverfahren mit auf Wellenlangen bezogener Schwelle gezeigt. Eine kurze
Verbindung kann nur angenommen werden, falls nach deren Aufbau eine bestimmte Anzahl
von Farben nicht vollstandig belegt ist. Esist zu erkennen, dass prinzipiell ein @hnlicher Effekt
wie beim bisherigen Verfahren erreicht werden kann. Nachteilig ist allerdings die schlechtere
Abstufungsmaoglichkeit des Verfahrens. Wird in diesem Szenario die Schwelle von einer auf
zwel nicht vollstandig belegte Farben erhoht, so ergeben sich bereits sehr hohe Gesamtver-
luste.
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Bild 6.26: Gesamtverluste (links) und distanzabhangige Verluste (rechts) des Schwel lwert-

verfahrens bel der 9-Knoten-Kette ohne Konverter und jeweils einer Faser mit 32 Wellen-
langen pro Link (FF-Wellenlangenabsuche)
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Bild 6.27: Gesamtverluste (links) und distanzabhangige Verluste (rechts) des Schwellwert-
verfahrens fur die 9-Knoten-Kette bel Verwendung der ,, Farben® als Schwellwert (vier
Fasern mit jeweils acht Wellenlangen pro Link, WR-Fall, FF-Absuche)

Vergleich von Reservierungs- und Schwellwertver fahren

Bild 6.28 stellt an Hand der Ergebnisse fur die 3-Knoten-Kette das Reservierungsverfahren
und das Schwellwertverfahren gegentber, wobei sich Reservierung und Schwellwert jeweils
auf die Anzahl von Kanédlen (nicht auf Farben) beziehen. Mit beiden Verfahren konnen ver-
gleichbare Ergebnisse erzielt werden: Die Fairness hinsichtlich der Verluste zwischen kurzen
und langen Verbindungen kann bei gleichzeitiger Erhdhung der Gesamtverlustwahrscheinlich-
keit verbessert werden. Das Schwellwertverfahren fuhrt bereits bei sehr geringen Schwel lwer-
ten zu grof3er Fairness-Verbesserung, dafir aber auch zu einer deutlicheren Erhéhung der
Gesamtverluste. Dieser Effekt ist bei den hier nicht gezeigten langeren Ketten noch stérker

ausgepragt.
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Bild 6.28: \ergleich von Reservierungs- und Schwellwert-\erfahren fir die 3-Knoten-
Kette (jeweils eine Faser mit 32 Wellenlangen pro Link, WR-Fall, FF-Absuchstrategie)
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6.1.6 Konzentration des Ver kehrs auf einen Knoten

In alen bisher gezeigten Untersuchungen der unidirektionalen Ketten war Verkehr zwischen
Nachbarknoten sowie zwischen den beiden Endknoten angenommen worden. In diesem
Abschnitt wird das in Bild 6.29 gezeigte Szenario fur die 9-Knoten-Kette betrachtet, bei dem
von jedem Knoten zum Endknoten Kq Verkehr flief3t. Alle Verkehrsstrome A; g sind gleich
grof3. Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, mussim Vergleich zu den vorigen Abschnit-
ten die Dimensionierung der Kette angepasst werden, da mit steigender Abschnittsnummer ein
zunehmender Verkehr transportiert werden muss. Gewdahlt wurde eine linear ansteigende
Faserzahl, wobei jede Faser w = 16 Wellenldngenkandle transportiert.

A1,9 >
A2,9 . >
Agg =i
K N @ 0 I N @
1 y o2/ y Y
1 Faser 2 Fasern 8 Fasern
-_

mit jeweils 16 Kanalen

Bild 6.29: Lineare, unidirektionale Kette mit auf Knoten Kg konzentriertem Verkehr

Bild 6.30 zeigt die auftretenden Gesamtverluste fir den WI-Fall sowie die beiden Absuchstrat-
egien FF und zuféllige Auswahl (Rand) fir den WR-Fall. Es zeigt sich, dass in diesem Szena-
rio Konverter Uber einen weiten Lastbereich grof3e Vorteile bringen. Im Unterschied zu den bis-
her untersuchten Szenarien ist nun die Rand-Strategie Uber einen weiten Bereich der Strategie
FF Uberlegen.

Dies kann an Hand von Bild 6.31 erklart werden, in welchem die Verlustwahrscheinlichkeiten
in Abhangigkeit des jeweiligen Abstands vom Endknoten fir zwei Angebotswerte aufgetragen
sind. Die diskreten Messergebnisse sind zur Verdeutlichung durch Linien miteinander verbun-
den. Grundsétzlich nehmen die Verluste wie erwartet mit geringer werdender Distanz vom
Zielknoten stark ab. Konverter verbessern die Fairness auch in diesem Fall: Fur beide Ange-
botswerte hat die WI-Kurve das geringste Gefélle, die Verluste werden also am besten zwi-
schen Verbindungen unterschiedlicher Lange ausgeglichen. Die FF-Strategie hingegen neigt
dazu, kurze Verbindungen stark zu bevorzugen: Ab Knoten Ky, also bis zur Distanz 4, liefert
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Abstand zum Zielknoten fir die 9-Knoten-

Kette mit Konzentration des \erkehrs auf Kq

FF das Minimum. Langere Verbindungen werden dagegen stark benachteiligt. Dies fuhrt zu
dem im Bild 6.30 beobachteten besseren Abschneiden der Rand-Strategie bezlglich der
Gesamtverluste.

6.1.7 Diskussion der Ergebnissefir lineare Ketten

Die in diesem Unterkapitel 6.1 durchgefliihrten Untersuchungen linearer Ketten haben gezeigt,
wie sich die folgenden Parameter auf die Verlustwahrscheinlichkeit auswirken:

Absuchreihenfolge fur Wellenlangen (vor allem fir Netze ohne Konverter, aber auch bei
partieller Konversion)

Anzahl der Konverter

Belegungsstrategie fur Konverter

GroRenverhétnis zwischen ,, Anzahl Fasern®, ,, Anzahl Wellenlangenkandle pro Faser”
und ,, Anzahl Konverter*

Distanz (d. h. Abstand zwischen Start- und Zielknoten einer Verbindung)

Mechanismen zur Verbesserung der Fairness zwischen Knotenpaaren unterschiedlicher

Distanz

Profil der Verkehrsanforderungen hinsichtlich der Verteilung zwischen den Netzknoten

Die Auswertung der Studien erlaubt eine Reihe von Schlussfolgerungen:
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» Fir ale weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit wird die FF-Wellenlangenabsuche
verwendet, da sie im Vergleich zu anderen Absuchstrategien sehr gute Ergebnisse bei
geringem Realisierungsaufwand liefert. Hinsichtlich des Speicherbedarfs und des
Rechenzeitaufwandes gelten Realisierungsvorteile sowohl fur reale Netze as auch fur
simulative Untersuchungen.

* Invielen Féllen ist es nicht ausreichend, nur die Gesamtverluste zu betrachten. Zusatz-
lich liefern auch die distanzabhangigen Verluste wichtige Erkenntnisse Uber das betrach-
tete System.

» Die Bewertung des Nutzens von Wellenldngenkonvertern in WDM-Netzen bedarf einer
sorgféltigen Betrachtung der jeweiligen Randbedingungen, da durch Konverter nicht
grundsétzlich eine Reduktion der Verluste eintritt, sondern in einigen Féllen (z. B. bel
hoher Last) groRere Verluste auftreten konnen.

» Die Verwendung mehrerer Fasern auf den einzelnen Links wirkt sich bei der angenom-
menen Vermittlungsfunktionalitét der Knoten &hnlich aus wie der Einsatz von Konver-
tern. Daher sind in solchen sogenannten ,, Multi-Faser-Netzen* die durch Konversion
verursachten Effekte reduziert. Dies ist bei realen Netzen zu beachten, da sie haufig als
Multi-Faser-Netze realisiert sind.

» Die insgesamt vorhandene Anzahl der Kande auf einem Link (die sogenannte Bindel-
grofie) hat grof3en Einfluss auf die Stérke der beobachteten Effekte. Das grundsétzliche
Verhalten bleibt aber bei Veranderungen der Biindelgrofie erhalten. Dies ist wichtig fur
die mogliche Verallgemeinerung von Aussagen basierend auf Fallstudien mit einer
bestimmten Kanal zahl.

» Die Studien fir die lineare Kette mit Konzentration des Verkehrs auf einen Knoten zei-
gen die Schwierigkeit, allgemeinguiltige Aussagen aus einzelnen Studien abzuleiten. Im
Unterschied zu allen vorherigen Untersuchungen liefert nun beispielsweise die Rand-
Absuchstrategie kleinere Verlustwahrscheinlichkeiten als die FF-Strategie. ES muss also
berlicksichtigt werden, dass sich in speziellen Szenarien unerwartete Effekte ergeben
konnen.

Die folgenden Unterkapitel erweitern die bisherigen Untersuchungen, indem unterschiedliche
Verkehrdenkungsverfahren betrachtet werden. Fir die entsprechenden Studien sind andere
Netztopologien erforderlich, bei welchen fur Verbindungsanforderungen jeweils mehrere
Alternativwege verfugbar sind.
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6.2 Untersuchung von Verkehrslenkungsverfahren

Alle Ergebnisse in diesem Unterkapitel beruhen auf simulativen Untersuchungen. Das Ver-
kehrsangebot wird entweder in , Erlang pro Knotenpaar® (A; j) oder prozentual, bezogen auf
den sogenannten ,, Planungswert”, angegeben. Der Planungswert entspricht dabei der fir die
statische Dimensionierung jeweils angenommenen Anzahl geforderter Verbindungen fir ein
Knotenpaar (siehe Abschnitt 5.3). Die Aussage , A; j = 50% des Planungswertes* bedeutet
beispielsweise, dass der Mittelwert des Verkehrsangebots fur jedes Knotenpaar jeweils 50%
des Wertes betragt, der fur dieses Knotenpaar bei der statischen Dimensionierung angenom-
men wurde. In diesem Unterkapitel werden fir alle Knotenpaare jeweils ein Poisson-Ankunfts-
prozess sowie negativ-exponentiell verteilte Verbindungsdauern angenommen. Wieim vorigen
Unterkapitel begrindet, wird die FF-Absuchstrategie (First-Fit, sequentielle Absuche von
festem Startpunkt aus) fur die Absuche der Wellenléangenkanéle verwendet.

6.2.1 Einflussder Netztopologie

Esist zu erwarten, dass die Netztopol ogie einen grof3en Einfluss auf die Giite von Verkehrslen-
kungsverfahren hat. Bereits aus den Untersuchungen zu linearen Ketten lasst sich ableiten,
dass mit zunehmender Grof3e des Netzes die Fairness auf Grund zunehmender Unterschiede
zwischen den Distanzen der verschiedenen Knotenpaare abnimmt, d. h. die Differenz der Ver-
lustwahrscheinlichkeiten zunimmt. Zudem héangt die Anzahl mdglicher Alternativwege stark
von der Netztopologie ab. Die folgenden Bilder geben einen ersten Eindruck der Auswirkun-
gen dieses Parameters auf die Verlustwahrscheinlichkeiten, eine detailliertere Auswertung
hierzu enthélt das folgende Unterkapitel.

Bild 6.32 zeigt die Gesamtverluste bei einem bidirektionalen Ring mit 16 Knoten, der fir jede
Verbindungsanforderung grundsétzlich genau zwei Wege ermoglicht. Wahrend das Verfahren
AGR-1 davon nur den jewells kirzesten Weg verwendet, nutzt AGR-2 beide Alternativwege
aus. Deutlich sichtbar ist die durch AGR-2 erzielte Reduktion der Verlustwahrscheinlichkeiten
Uber einen weiten Bereich des Angebotes.

Die Ergebnisse fur das vollvermaschte Netz mit 16 Knoten zeigt Bild 6.33. Bei diesem Netz
ergeben sich fir jedes Knotenpaar entsprechend der Berechnungen in Anhang A.1.1
lges = 2,370 10 mégliche Alternativwege. Die Kurven zeigen, dass mit zunehmender
Anzahl erlaubter Alternativen die Verlustwahrscheinlichkeit stark absinkt. Fur kleinere Ver-
kehrsangebote kann diese Reduktion mehrere GréRenordnungen umfassen: Fur A; ; = 50%
des Planungswertes sinkt die Verlustwahrscheinlichkeit von B=3- 102 bei einer Wegm0g-
lichkeit (AGR-1) auf B=2-10=° bei acht Alternativen (AGR-8). Die Kurven zeigen auch,
dass die erzielbaren Verbesserungen mit zunehmender Anzahl von Alternativen kleiner wer-

den.
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Bild 6.32: Gesamtverluste desbidirektiona-  Bild 6.33: Gesamtverluste bei \Vollverma-
len Rings ohne Konverter, jewells eine Faser  schung ohne Konverter (16 Knoten, jeweils 1
mit 32 Kanalen pro Link und Richtung Faser mit 8 Kanalen pro Link und Richtung)

Die weiteren Untersuchungen werden fir mehrere Topologien durchgefihrt, um den Einfluss
der Netztopologie auf die betrachteten Verkehrslenkungsstrategien bewerten zu kdnnen bzw.
um zeigen zu konnen, dass gewisse Effekte weitgehend unabhéngig von der Topologie sind.
Dabei werden die Netztopologien bidirektionaler Ring, Vollvermaschung, Gitternetz, Mesh-
Torus (jeweils mit 16 Knoten) sowie das neun Knoten umfassende sogenannte ,, Deutschland-
netz* als Vertreter der unregelméidigen Netze untersucht. Wenn nicht anders erwéhnt, wird
jeweils die in Kapitel 5 beschriebene Netzdimensionierung (,, Standard-Dimensionierung®)
verwendet.

6.2.2 Einflussdes Verkehrslenkungsschemas

Der Schwerpunkt dieses Abschnitts liegt auf der durch eine Vergrof3erung der Wegemenge,
d. h. durch die Bereitstellung zusétzlicher Alternativwege erzielbaren Verbesserung. Zusétzlich
soll untersucht werden, wie sich die Festlegung der Menge der Alternativwege sowie die Stra-
tegie zur Auswahl eines Weges aus dieser Menge auf die Verlustwahrscheinlichkeiten aus-
wirkt. Hierzu werden die in Abschnitt 4.4 beschriebenen alternativen Verkehrslenkungsverfah-
ren AGR-x und AGR-LD betrachtet. Bezliglich der Wellenlangenkonversion werden nur die
beiden Fale WI (volle Konversion) und WR (keine Konversion) betrachtet. Untersuchungen
zur partiellen Konversion finden sich in Abschnitt 6.2.6.

Die bereitsim vorigen Abschnitt gezeigte Reduktion der Verluste durch zusétzliche Alternativ-
wege bestétigt sich auch bel anderen Topologien, wie die Bilder 6.34 fir das Mesh-Torus-Netz
und 6.35 fur das Gitternetz zeigen. Dabei wird die relative Verbesserung mit steigender Anzahl
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Bild 6.35: Gesamtverluste beim Gitternetz,
je eine Faser mit 16 Wellenlangen pro Link

von Alternativen immer geringer, und ab einer bestimmten von der Topologie abhéngigen
Anzahl lassen sich keine Verbesserungen durch zusétzliche Alternativen mehr erreichen.!
Aul¥erdem zeigt sich, dass v. a. fur kleine Verkehrsangebote die Verluste durch Konversion
gesenkt werden konnen. Aul3erdem lasst sich aus beiden Bildern ablesen, dass die Auswirkun-
gen der Konversion geringer sind als die Auswirkungen der Vergrof3erung der Wegemenge.

Bei den bisher gezeigten Studien war bereits erkennbar, dass sich die Verluste flr unterschied-
lich grof3e Wegemengen bei steigendem Verkehrsangebot anndhern. Bild 6.36 verdeutlicht an
Hand der Vollvermaschung das unterschiedliche Verhalten bei geringem Verkehrsangebot (im
Folgenden auch mit ,,Niederlast* bezeichnet) und bei groRem Verkehrsangebot (im Folgenden
auch mit ,Hochlast” bezeichnet). Gezeigt sind jewells die Verluste tber der Anzahl zur Verfi-
gung stehender vollstandig digunkter Alternativen bei der Strategie AGR-x. Die diskreten
Ergebniswerte sind zur Verdeutlichung mit Linien verbunden.

Im linken Diagramm ist —wie erwartet — fir ein geringes Angebot eine Reduktion der Verluste
bei zunehmender GrofRe der Wegemenge zu sehen. Fur den im rechten Diagramm gezeigten
Hochlast-Fall nehmen die Verluste dagegen mit wachsender Wegemenge zu. Ahnliche Effekte
werden noch bei anderen Untersuchungen auftreten und sind auf den Ressourcen-Bedarf der
einzelnen Verbindungen zurlckzufihren. Beispielsweise nimmt durch lange Alternativwege
fur einzelne Verbindungen die Wahrscheinlichkeit zu, dass mehrere andere Anforderungen
abgelehnt werden mussen. Bereits aus der Untersuchung von Verkehrslenkungsverfahren in
Telefonnetzen ist bekannt, dass eine Beschrankung der Ressourcen fur eine Verbindung not-

1. Bei denbetrachteten Verfahren werden nur vollsténdig disjunkte Alternativwege betrachtet. Damit ent-
spricht die Obergrenze fir die Anzahl von Alternativwegen der Anzahl von Nachbarknoten des Kno-
tens mit der hochsten Anzahl von Nachbarknoten.
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Bild 6.36: Gesamtverluste bei Vollvermaschung in Abhangigkeit der Anzahl disjunkter
Alternativwege beim Verfahren AGR-x furr A; j = 60% (links) und A; j = 100% (rechts),
jeweils eine Faser mit acht Wellenlangen pro Link

wendig ist, um Instabilitét und eine drastische Verschlechterung des Netzverhaltens bei hoher
Last zu vermeiden [16, 95]. Im Abschnitt 6.2.5 werden deshalb entsprechende Begrenzungs-
verfahren betrachtet.

Interessant an den Ergebnissen in Bild 6.36 ist auch das Verhalten der Verluste in Abhangigkeit
von der vorhandenen Konversion: Bei der Vollvermaschung ergeben sich fur die gezeigten
Angebotswerte ohne Konverter (WR-Fall) meist geringere Verluste als mit voller Konversion
(WI-Fall). Bel geringerem Verkehrsangebot andert sich dies zu Gunsten des WI-Falls. Der
Grund fir dieses Verhalten liegt ebenfalls im Ressourcen-Bedarf der Verbindungen. Dieser
nimmt bei vorhandener Konversion zu, daléangere Anforderungen mit hoherer Wahrscheinlich-
keit realisiert werden konnen (siehe auch Untersuchungen zum Einfluss der Wellenldngenkon-
version in Abschnitt 6.2.6).

Die distanzabhéngigen Verluste verhalten sich sowohl fir Mesh-Torus (Bild 6.37, linkes Dia-
gramm) a's auch fr das Gitternetz (Bild 6.37, rechtes Diagramm) &hnlich. Gezeigt ist jeweils
das Verhdltnis der Verlustwahrscheinlichkeiten fir Verbindungen zwischen Nachbarknoten
und Verbindungen zwischen den Knotenpaaren mit der grofdten Distanz. Fir Nachbarknoten
ergeben sich deutlich geringere Verluste. Die Fairness kann durch Einsatz von Konvertern ver-
bessert werden (ausgefilite Symbole). Eine grofRere Wegemenge fur das Verkehrslenkungs-
schema (Kurven mit Kreis-Symbolen) verbessert die Fairness hingegen nicht. Beim Gitternetz
verschlechtert sie sich sogar. Dies zeigt, dass von den zusétzlichen Alternativen die Verbindun-
gen zwischen Knoten geringer Distanz mindestens ebenso stark profitieren, wie die Verbindun-
gen Uber grof3ere Distanzen.
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Bild 6.37: \erhaltnis distanzabhangiger \Verlustwahrscheinlichkeiten bei AGR-x
fur Mesh-Torus (links) und Gitter (rechts)

Zum Vergleich mit AGR-x wird nun das Verfahren AGR-LD betrachtet, bel dem sowohl die
Bestimmung der Wegemenge als auch die Auswahl der Alternativen von AGR-x abweichen
(sehe Abschnitt 4.4). Bild 6.38 zeigt die Gesamtverluste fur das Gitternetz (links) und das
Deutschlandnetz (rechts). Es zeigt sich, dass sowohl AGR-x mit einer ausreichenden Anzahl
von Alternativen als auch AGR-LD fir den WR-Fall und den WI-Fall jeweils vergleichbare
Ergebnisse liefern, wobei AGR-3 beim Gitternetz und AGR-LD beim Deutschlandnetz etwas
besser abschneidet.

Bel der Strategie AGR-LD nimmt fur zunehmende Distanz eines Knotenpaares auch die
Anzahl der mdglichen Alternativen zu. Dadurch kann sich die Fairness zwischen Knotenpaa-
ren unterschiedlicher Distanz verbessern. Bild 6.39 bestétigt dies fur das Deutschlandnetz.
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Bild 6.38: \ergleich der Gesamtverluste von AGR-x und AGR-LD fir Gitternetz (links)
und Deutschlandnetz (rechts)
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Gezeigt ist das Verhdltnis der Mittelwerte der distanzabhéngigen Verluste. Wahrend die Ver-
besserung fur den WR-Fall nicht sehr grof3 ist, ergibt sich fir den Fall voller Konversion eine
deutliche Verbesserung der Fairness gegentber AGR-3 — und dies bel der im vorigen Bild
gezeigten gleichzeitigen Reduktion der Gesamtverluste.

Die Untersuchungen zum Verkehrslenkungsschema werden mit einer Studie zur sogenannten
»Symmetrischen Lastaufteilung” abgeschlossen. Diese versucht, die Last zwischen Alternati-
ven identischer Lange, d. h. gleicher Anzahl von Abschnitten, gleichméal3ig aufzuteilen (,, L ast-
ausgleich®). Bild 6.40 zeigt die Auswirkungen an Hand des Verfahrens AGR-4 beim Mesh-
Torus-Netz. Die Kurven zeigen, dass mit Lastausgleich die Verluste bei kleinen bis mittleren
Verkehrswerten deutlich reduziert werden konnen. Bei voller Konversion sind die erzielbaren
Verbesserungen am grofiten (z. B. bel A; | = 40% des Planungswertes um mehr als den Fak-
tor 2,5). Mit steigender Last nehmen alle Unterschiede ab und unabhangig vom Konversions-
szenario kann der Lastausgleich keine Verbesserung mehr bewirken.

Bel unregelmaliigen Netzen wie dem Deutschlandnetz wirkt sich der Lastausgleich kaum aus,
dafir jedes Knotenpaar nur wenige Alternativen gleicher Lange existieren. Dagegen reduziert
der Lastausgleich bei regelmaliigen Topologien die Verluste auch fir die im folgenden Kapitel
untersuchten Verfahren mit dynamischer Neuberechnung, wenn auch in etwas geringerem
Mal3e als bei den alternativen Verfahren. Deshalb wird bei allen weiteren Untersuchungen in
dieser Arbeit fir regelméafdige Topol ogien (Ring, Vollvermaschung, Gitter und Mesh-Torus) der
L astausgleich verwendet.
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Bild 6.39: Fairness der \erfahren AGR-3 Bild 6.40: Einfluss der symmetrischen
und AGR-LD beim Deutschlandnetz Lastaufteilung (Lastausgleich) beim Mesh-

Torus-Netz mit der Srategie AGR-4
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6.2.3 Einflussder dynamischen, adaptiven Pfadberechnung

Unter dynamischer Pfadberechnung wird in dieser Arbeit eine Pfadberechnung zum Zeitpunkt
des Auftretens einer Verbindungsanforderung verstanden (im Unterschied zu vorberechneten
Wegen). Wird hierbei der momentane Netzzustand berticksichtigt, handelt es sich um ein adap-
tives Verfahren. In Abschnitt 4.4 wurden zwei entsprechende Verfahren vorgestellt: Beit DGR
findet ausschliefdlich eine dynamische Pfadberechnung statt, bel DGR-x findet diese nur statt,
falls auf den x vorberechneten Wegen kein Pfad gefunden werden konnte. Zuerst wird die
DGR-Strategie mit dem alternativen Verfahren AGR-x verglichen. Anschlief3end wird die Stra-
tegie DGR-x untersucht, welche hinsichtlich Rechenaufwand und L eistungsfahigkeit zwischen
AGR-x und DGR einzuordnen ist.

Die Verbesserungen durch dynamische Pfadsuche werden am Mesh-Torus-Netz (Bild 6.41)
und am Gitternetz (Bild 6.42) gezeigt. In beiden Fallen gelten &hnliche Aussagen. Fur geringe
Verkehrsangebote gilt:

» Die deutliche Verbesserung der Gesamtverluste mit zunehmender Anzahl von Alternati-
ven bei AGR-x kann durch die dynamische Pfadberechnung weiter gesteigert werden.

* Auch bel der DGR-Strategie sind die Verluste fur den WI-Fall jeweils geringer als bel
den Netzen ohne Konverter.

Bel sehr grof3em Verkehrsangebot gelten diese Aussagen nicht mehr. Dann werden die Verluste
im WR-Fall geringer als im WI-Fall, und die DGR-Strategie liefert teilweise hthere Verluste
as die Strategie AGR-x. Der Grund hierfur wird bei Betrachtung der distanzabhangigen Ver-
luste deutlich.
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Bild 6.41: Gesamtverluste beim Mesh-Torus- Bild 6.42: Gesamtverluste am Gitternetz fir
Netz fur die Srategien AGR-x und DGR die Strategien AGR-x und DGR
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Die Bilder 6.43 und 6.44 zeigen diese fir dieselben Beispielnetze (Mesh-Torus bzw. Gitter).
Dargestellt ist das Verhdltnis der Mittelwerte der Verluste fir Knotenpaare minimaler (Distanz
1) und maximaler Distanz (4 beim Mesh-Torus und 6 beim Gitternetz). Mit Fairness wird hier
wieder eine moglichst gleichwertige Behandlung von Verbindungsanforderungen zwischen
Knotenpaaren unterschiedlicher Distanz bezeichnet.

Die Studien zeigen, dass sowohl das DGR-Verfahren a's auch das Verfahren AGR-x fir volle
Konversion im Netz (WI-Fall) deutlich grofiere Fairness besitzen alsim WR-Fall (keine Kon-
verter), wobei die Unterschiede bei DGR grof3er sind. AulRerdem ist hinsichtlich der Fairness
fur beide betrachteten Konversionsszenarien die DGR-Strategie der AGR-Strategie jeweils
deutlich Gberlegen. Diese Aussagen gelten fur den gesamten betrachteten Lastbereich. Fur sehr
kleine, hier nicht gezeigte Verkehrsangebote sind entsprechende Aussagen zu ungenau, da auf
Grund sehr kleiner Gesamtverluste die Vertrauensintervalle im Vergleich zu den Mittelwerten
sehr grof3 werden.
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Bild 6.43: \erhdltnisder distanzabhangigen Bild 6.44: Verhaltnisder distanzabhéngigen
\er|uste beim Mesh-Torus-Netz \er|uste beim Gitternetz

Nachdem im vorliegenden Abschnitt bisher nur regelméafiige Netze betrachtet wurden, zeigen
die Bilder 6.45 und 6.46 zum Vergleich noch die Ergebnisse fir das Deutschlandnetz.
Bild 6.45 bestétigt die bisherigen Aussagen fur die Gesamtverluste: Die DGR-Strategie liefert
fur kleine Verkehrswerte geringere Verluste als die AGR-Strategie, wahrend sich fur den
Hochlastbereich grof3ere Verluste ergeben. Aullerdem ist die geringe Auswirkung des Konver-
sionsszenarios auffallig: Insbesondere bei der DGR-Strategie ergeben sich nur noch sehr
geringe Unterschiede zwischen dem WI- und dem WR-Fall. Dies liegt hauptsachlich an der
Verwendung mehrerer Fasern auf allen Links des Deutschlandnetzes. Dadurch wird — wie
bereits fur lineare Ketten gezeigt — der Einfluss der Konversion auf die Gesamtverluste stark
reduziert.
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Bild 6.46 bestétigt den zweiten, in der Literatur bisher nur wenig beachteten Effekt der Kon-
version. Gezeigt sind die Verlustwahrscheinlichkeiten fir unterschiedliche Knotendistanzen
(Nachbarknoten mit Distanz 1 sowie Knotenpaare mit Distanz 4) bei der DGR-Strategie
sowohl fir den WR- als auch den WI-Fall. Unabhéngig vom Konversionsszenario treten zwi-
schen Nachbarknoten geringere Verluste auf, die Kurven fir den WI-Fall liegen aber Uber den
gesamten L astbereich enger zusammen. Trotz geringer Auswirkungen auf die Gesamtverluste
koénnen Konverter also die Fairness zwischen Knotenpaaren unterschiedlicher Distanz deutlich
verbessern.
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Bild 6.45: Gesamtverluste beim Deutsch-  Bild 6.46: Distanzabhangige Verluste beim
landnetz fur die Vlerfahren AGR-3 und DGR Deutschlandnetz fir die DGR-Strategie

Dabei der DGR-Strategie Pfade im gesamten Netz ohne Einschréankungen durch eine vorgege-
bene Wegemenge gewahlt werden kénnen, ist es von Interesse, die tatséchlich im Netz auftre-
tenden Pfadlangen zu untersuchen. Diese Information wird beispielsweise fir die Parametrisie-
rung der im spéter folgenden Abschnitt 6.2.5 betrachteten Begrenzungsstrategien verwendet.

Bild 6.47 zeigt fur das Mesh-Torus-Netz Uber der durch die Anzahl der Verbindungsabschnitte
ausgedriickten Lange die jeweilige Verteilung, d. h. die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
genau dieser Pfadlange. Parameter ist die Distanz der Endknoten, die Werte zwischen 1 und 4
annehmen kann. Die oberen beiden Diagramme geben die Ergebnisse fir den WR-Fall, die
unteren Diagramme die fur den WI-Fall wieder. Als Lastwerte werden jeweils ein Niederlast-
wert (linke Diagramme) und ein Hochlastwert (rechte Diagramme) dargestellt. Die wichtigsten
aus dem Bild ableitbaren Aussagen betreffen die Abhangigkeit der Pfadlangenverteilung von
der Last und vom Konversionsszenario:

» Bel hoherer Last steigt die Wahrscheinlichkeit fir die Wahl [angerer Alternativwege. Der
Anteil l&ngerer Alternativen ist grundsétzlich relativ gering. Dabei ist zu beachten, dass
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Bild 6.47: Langenverteilung der benutzten Alter nativwege beim Mesh-Torus-Netz fur die
DGR-Strategie

beim betrachteten Mesh-Torus-Netz mit 16 Knoten meist mehrere Wege gleicher Lange
zwischen zwei Knoten existieren: Fur Knoten der Distanz zwel gibt es beispielsweise
zwel Alternativen der Lange zwei, keine Alternativen mit der Lange drel und weitere 12
schleifenfreie Alternativen mit Lange vier.

» Die Konversion wirkt sich ebenfalls auf die Verteilungen aus. Bel geringer Last ist im
WI-Fall eine deutlich kleinere Anzahl langerer Alternativen erforderlich as beim WR-
Fall. Bei hoher Last werden bei voller Konversion deutlich mehr langere Alternativen
ermdglicht. Dies gilt insbesondere fir Knotenpaare mit geringer Distanz, da mit zuneh-
mender Distanz beim betrachteten Mesh-Torus eine zunehmende Anzahl von Alternati-
ven gleicher Lange vorhanden ist.

Ein entsprechendes Verhalten wurde auch fir andere, hier nicht gezeigte Netztopol ogien beob-
achtet.
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Bisher wurde in diesem Abschnitt nur die Neuberechnung eines Pfades bel jeder auftretenden
Verbindungsanforderung betrachtet (DGR-Strategie). In realen Implementierungen — und auch
in simulativen Untersuchungen — kann dies sehr aufwéndig hinsichtlich der erforderlichen
Rechenzeit werden. Daher wird im Folgenden mit DGR-x eine Kombination der Verfahren
AGR-x und DGR untersucht, bei der zuerst eine Menge vorgegebener Wege abgesucht und nur
dann eine dynamische Pfadberechnung durchgefihrt wird, wenn in dieser Wegemenge kein
Pfad gefunden werden kann. Verglichen werden die Verfahren DGR und DGR-x fir das Mesh-
Torus-Netz (Bild 6.48) und das Gitternetz (Bild 6.49):

* Im WR-Fall spielt die Anzahl vorberechneter Wege kaum eine Rolle, DGR-x und DGR
liegen Uber dem gesamten L astbereich bei beiden Netzen sehr nahe zusammen.

» Bei voller Konversion liefert die DGR-Strategie in beiden Netzen geringere Verlustwahr-
scheinlichkeiten als die Strategie DGR-X. Dies ist vor alem fur kleinere Verkehrsange-
bote deutlich sichtbar.

» Auffallig ist, dass insbesondere beim Gitternetz die Wahl einer htheren Anzahl vorbe-
rechneter Wege schlechtere Ergebnisse liefert a's die Beschrankung auf einen vorberech-
neten Weg (X = 1). Die starke Verkehrskonzentration auf wenige vorberechnete Wege
liefert offensichtlich ungtinstigere Lastverteilungen im Netz, als die dynamische Pfadsu-
che im gesamten Netz ohne Priorisierung bestimmter Wege.

Dieses Verhaten bestétigt sich auch fur das hier nicht gezeigte Deutschlandnetz. Dort liegen
fr grof3ere Werte von x die Verfahren DGR-x und DGR noch enger zusammen. Dies ent-
spricht den Erwartungen, da — wie in Bild 6.45 gezeigt — bereits die Verfahren AGR-3 und
DGR fur einen weiten Lastbereich ahnliche Ergebnisse liefern.
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Bild 6.48: \ergleich der Verfahren DGRund Bild 6.49: \ergleich der Vlerfahren DGR und
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Die Ergebnisse legen die Schlussfolgerung nahe, dass DGR-x fir WR-Netze as einfachere
Alternative zu DGR gelten kann, wahrend bel WI-Netzen insbesondere bei geringer Netzlast
die DGR-Strategie zu kleineren Verlustwahrscheinlichkeiten fuhrt. Anzumerken ist, dass mit
zunehmender Netzlast die Wahrscheinlichkeit fir DGR-x sinkt, bereits auf den vorberechneten
Wegen einen freien Pfad zu finden. Damit werden haufiger dynamische Pfadsuchen erforder-
lich und die Zeitersparnis gegentiber DGR nimmt ab.

6.2.4 Abschnittsweise Verfahren

Im Folgenden werden die in Unterkapitel 4.4 beschriebenen abschnittsweise arbeitenden Ver-
fahren OOC-x, SOC-x und SOCc-x untersucht. Die Anzahl der |okalen, in jedem Knoten vor-
handenen Alternativen wird durch den Parameter x (x> 1) beschrieben. Bei allen Strategien
versucht jeder Knoten zuerst, auf einer gegebenen Alternative eine freie Wellenlange zu fin-
den, ehe zur néchsten Weg-Alternative tbergegangen wird. In einer friheren Arbeit wurde
gezeigt, dass diese Vorgehensweise zu besseren Ergebnissen fuhrt als die umgekehrte Strate-
gie, bei der zu einer gegebenen Wellenlange erst ale Weg-Alternativen abgesucht werden, ehe
zur ndchsten Wellenlange gewechselt wird [246].

Zuerst wird die Auswirkung unterschiedlicher Werte von x fir jedes Verfahren separat
betrachtet, ehe dann die Verfahren miteinander verglichen werden. Aus Platzgrinden werden
die Verfahren jeweils nur fir einige wenige Netztopologien gezeigt. Fur die nicht gezeigten
Topologien ergibt sich ein entsprechendes Verhaten. Aul3erdem ist festzuhalten, dass sich fur
x = 1 identische Ergebnisse fur alle drei Strategien ergeben, da keine lokalen Alternativen zur
Verfligung stehen.

* Beim OOC-Verfahren (Bild 6.50), bei dem nur im Startknoten einer Verbindungsanfor-
derung zwischen mehreren Alternativen ausgewahlt werden kann, ergeben sich relativ
geringe Verdnderungen bei Erhdhung der Anzahl von Alternativen. Im Bild wird der
geringe Unterschied zwischen OOC-1 und OOC-4 sichtbar. Auf3erdem ist ein kleiner
Gewinn durch Konversion zu sehen. Dieser liegt in einer dhnlichen Grof3enordnung wie
der durch mehr Alternativen erzielbare Gewinn: Die Kurven fir OOC-1 mit voller Kon-
version und OOC-4 ohne Konversion im Netz sind fast identisch.

» Beim SOC-Verfahren (Bild 6.51), bei dem alle Knoten entlang des Weges eines Verbin-
dungsaufbaus die lokalen Alternativen absuchen kdnnen, ergeben sich stérkere Unter-
schiede as bei OOC. Die Absuche einer grof3eren Anzahl lokaler Alternativen ist also
lohnend. Bei SOC-2 zeigt sich fur geringe Last ein unerwarteter Effekt, der in einigen
Szenarien fr die SOC-Strategie beobachtet wurde: Die Verluste fur den WI-Fall (volle
Konversion) sind grof3er als die fur den WR-Fall. Der Grund ist das Fehlen einer Crank-
back-Funktionalitéat bei SOC. Dadurch wird bel vorhandener Konversion haufig auf den
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Bild 6.50: Verhalten von OOC-x amBeispiel Bild 6.51: Verhalten von SOC-x am Beispiel

des Gitternetzes des Mesh-Torus-Netzes

ersten Abschnitten entlang eines Weges noch ein freier Pfad gefunden, der dann aber
nicht bis zum Zielknoten zur Verfigung steht, wahrend ein Ausweichen auf (langere)
Alternativen erfolgversprechender gewesen wére.

Die Schlussfolgerung ist, dass beim SOC-Verfahren insgesamt mehr Alternativen
genutzt werden kénnen als bei OOC, dass aber das rein progressive Vorgehen einige
Nachteile besitzt.

Beim SOCc-Verfahren kann die Kontrolle zur Untersuchung zusétzlicher Alternativen
auch an einen Vorgangerknoten zurtickgegeben werden (crankback), falls ein Knoten auf
allen lokalen Alternativen keinen freien Pfad fur den n&chsten Abschnitt finden kann.

Beim Deutschlandnetz (Bild 6.52) zeigt sich, dass bereits bei zwei Alternativen pro Kno-
ten deutlich geringere Verluste als bei nur einer Alternative auftreten. Fir eine héhere
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Anzahl lokaler Alternativen ergeben sich kaum mehr Verbesserungen: SOCc-2 und
SOCc-4 sind fast identisch. Beilm Mesh-Torus-Netz (Bild 6.53) ergeben sich bis zur
maximal moglichen Wegemenge bei x = 4 mit steigender Alternativzahl geringere Ver-
luste. In beiden Féllen ergeben sich bei Konversion in den Netzknoten (WI-Fall) gerin-
gere Verlustwahrscheinlichkeiten.

Diese Aussagen gelten fur den Niederlast-Bereich. Fur sehr hohe Verkehrsangebote gilt
das Gegenteil: Dort liefern die Verfahren mit geringer Anzahl von Alternativen die
besten Ergebnisse. Der Grund liegt wieder — wie schon bei den globalen Verfahren —in
der bei Hochlast vorteilhaften Beschrankung auf die Direktwege bzw. auf Wege mit
maoglichst geringem Mehrverbrauch von Ressourcen.

Die Bilder 6.54 (Deutschlandnetz) und 6.55 (Mesh-Torus) vergleichen die drei abschnittswei-
sen Strategien untereinander sowie mit der globalen Strategie DGR. Die abschnittsweisen Stra-

tegien verwenden dabel jewells die maximale Anzahl mdglicher lokaler Alternativen.

2

Bel den abschnittsweisen Verfahren liefert fur kleinere Verkehrsangebote das OOC-Ver-
fahren die schlechtesten Ergebnisse, gefolgt vom SOC-Verfahren, wahrend das SOCc-
Verfahren die besten Ergebnisse liefert. Im Hochlast-Bereich gilt die umgekehrte Rei-
henfolge.

Es zeigt sich, dass alle abschnittsweisen Verfahren dem globalen Verfahren unterlegen
sind (mit Ausnahme des Hochlast-Bereiches). Insbesondere bei den regelméldigen Netz-
topologien wirkt sich dieser Unterschied stark aus (gezeigt fur das Mesh-Torus-Netz, gilt
aber auch fur das Gitternetz). Beim Deutschlandnetz erreicht nur das SOCc-Verfahrenim
WiI-Fall zum DGR-Verfahren vergleichbare Ergebnisse. Auch bei dem hier nicht gezeig-
ten Vergleich von AGR-1 mit den abschnittsweisen Strategien mit einer Alternative
(OOC-1, SOC-1, SOCc-1) schneidet das globale Verfahren besser ab, da es durch die
explizite Vorgabe der Wege vom Start- bis zum Zielknoten einen besseren Lastausgleich
erreichen kann.3

Auch bel diesen Studien bestétigt sich, dass beim Deutschlandnetz mit mehreren Fasern
pro Link die Auswirkungen des Kornversionsszenarios geringer sind als beim Mesh-
Torus-Netz mit nur einer Faser pro Link. Die Differenz zwischen den Konversionsszena-
rien WR und WI héngt aulRerdem stark vom Verkehrslenkungsverfahren ab. Dabei erge-
ben sich mit voller Konversion um so grofRere Verbesserungen, je leistungsféahiger das
Verfahren ist.

Beim Deutschlandnetz sind in einem der neun Knoten bis zu 5 Alternativen mdglich, wobei sichin al-
len Studien das Zulassen dieser 5. Alternative im Rahmen der statistischen Aussagegenauigkeit nicht
auf die dargestellten Verlustwahrscheinlichkeiten ausgewirkt hat.

Dieser Effekt tritt allgemein firr abschnittsweise bzw. globale Verkehrslenkung auf. Er ist einer der
wichtigsten Grinde fir die aktuelle Einfihrung von MPLSin IP-Netzen: MPLS bietet im Unterschied
zu den heute verwendeten | P-Routingprotokollen die M dglichkeit, explizite Wege von der Quelle zum
Ziel vorzugeben und damit eine gleichmafdigere Lastverteilung im Netz zu erreichen.
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Bild 6.54: \ergleich abschnittsweiser und Bild 6.55: \ergleich abschnittsweiser und
globaler Verfahren fur das Deutschlandnetz  globaler Verfahren fir das Mesh-Torus-Netz

Den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen abschnittsweiser Verfahren liegen Ver-
kehrslenkungstabellen zu Grunde, bel denen die Alternativen und deren Reihenfolge an Hand
der kirzesten Wege im Netz sowie einer nachtraglichen Optimierung zur gleichmal3igeren
Lastverteilung bestimmt wurden. Dabel hat sich gezeigt, dass die Festlegung der Verkehrslen-
kungstabellen Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit der betrachteten Verfahren hat. Es ist
daher moglich, dass weitere Verbesserungen der gezeigten Strategien durch Optimierung die-
ser Tabellen erzielt werden kénnen. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf abschnittswei-
sen Strategien liegt, wird fur entsprechende Verfahren zur Optimierung der Verkehrslenkungs-
tabellen — dieim Ubrigen oft auf manueller Optimierung beruhen — auf die Literatur verwiesen
[16].

6.2.5 Einflussvon Strategien zur Pfadlangenbegrenzung

Stehen einem Verkehrdenkungsverfahren mehrere Alternativen zur Realisierung einer Verbin-
dung zur Verfligung, so steigt mit zunehmender Netzlast die Wahrscheinlichkeit, auf léngere
Alternativwege ausweichen zu missen. Diese haben einen grof3eren Ressourcen-Bedarf als der
Direktweg. Das vermehrte Auftreten langerer Verbindungen zeigte sich bereitsin Bild 6.47 bei
der Langenverteilung der Alternativwege beim Mesh-Torus-Netz fir die DGR-Strategie.

Bild 6.56 bestétigt dies an Hand der Betrachtung der mittleren Pfadlangen der tatsachlich reali-
sierten Verbindungen. Ausgehend vom Niederlastbereich, in dem kaum Verluste auftreten und
die meisten Verbindungen entlang des kiirzesten verfiigbaren Weges realisiert werden konnen,
nimmt die mittlere Pfadlange mit steigender Last zuerst zu. Im Hochlastbereich nimmt die



194

Pfadlénge tendenziell wieder ab, da nun Verbindungen fir Knoten gréf3erer Distanz mit hoher
Wahrscheinlichkeit abgelehnt werden. Der genaue Verlauf der Pfadléngen ist dabel sowohl von
der verwendeten Strategie als auch vom Konversionsgrad abhangig:

» Wahrend das DGR-Verfahren prinzipiell beliebige Wege im Netz erlaubt, stellt AGR-4
fur jedes Knotenpaar nur eine begrenzte Anzahl von Alternativen zur Verflgung.
Dadurch ist die Zunahme der Pfadldnge bei hoher Last fir die AGR-Strategie deutlich
geringer.

» Beim DGR-Verfahren wirken sich unterschiedliche Konversionsgrade stark aus. Fur
A < 70% des Planungswertes kdnnen mit Konvertern Pfade entlang kirzerer Wege
gefunden werden, ab dieser Last ergeben sich mit steigender Konversion zunehmend lan-
gere Pfade.

Bereits aus Telefonnetzen ist der Effekt bekannt, dass bei stark vermaschten Netzen ohne
Beschrankung der Weglangen ab einer gewissen Last ein schneller Anstieg zu sehr hohen Ver-
lustwahrscheinlichkeiten erfolgen kann. Bild 6.57 zeigt an Hand eines vollvermaschten Net-
zes, dass dies auch bei WDM-Netzen unabhangig vom Konversionsszenario auftreten kann.
Die durchgezogenen Linien geben die Ergebnisse fur die bisher betrachtete DGR-Strategie
wieder. Bei steigendem Verkehrsangebot gibt es bis zu einer bestimmten, vom Konversions-
grad abhéngigen Schwelle kaum messbare Verluste. An dieser Schwelle geht das Netz nahezu
sprunghaft in einen Zustand sehr hoher Verluste tber, dieim WI-Fall noch grofer ausfallen als
im WR-Fall. Das Netz kann sich gewissermalien entweder im verlustfreien Zustand oder in
einem Zustand sehr hoher Gesamtverluste befinden.
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Torus-Netz Linien) und mit absoluter Langengrenze
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Absolute Pfadlangenbegrenzung

Eine naheliegende Abhilfeist die Einfihrung einer absoluten Langenbegrenzung, um zu lange
Alternativwege zu vermeiden. Die entsprechende Strategie-Erganzung wird mit ,, AbsLimit"
bezeichnet (siehe Abschnitt 4.4). Die Kurven fur eine Begrenzung der Pfadlangen auf maximal
zwel Abschnitte sind in Bild 6.57 ebenfalls gezeigt. Nun ergibt sich ein deutlich sanfter anstei-
gender Verlauf der Verluste Uber dem Angebot. Zusétzlich zeigen sich bei geringer Last auch
die Vorteile der Verwendung von Konvertern. Allerdings ist auch zu erkennen, dass im Unter-
schied zum Verfahren ohne Begrenzung fur geringe Angebote nun deutliche Verluste auftreten.
Diese sind auf die in diesem Lastbereich prinzipiell nicht erforderliche Beschrankung der
Pfadlangen zurtckzufihren.

Die Auswirkungen einer absoluten Léngenbegrenzung mit unterschiedlichen Maximallangen
fur die DGR-Strategie im Mesh-Torus-Netz zeigt Bild 6.58. Das linke Diagramm zeigt die Ver-
lustwahrscheinlichkeiten tber einen grof3en Bereich des Verkehrsangebots in logarithmischer
Darstellung. Das rechte Diagramm enthét den Bereich hoher Last in linearer Darstellung fir
den WI-Fall, im WR-Fall ergibt sich ein entsprechendes Verhalten mit etwas geringeren Unter-
schieden zwischen den Kurven. Es lassen sich folgende Aussagen zu einer absoluten Langen-
begrenzung ableiten:

» Falsdie Grenze zu klein gewahlt wird (im Beispiel AbsLimit = 3) kdnnen Knotenpaare
mit grof3erer Distanz keine Verbindungen mehr realisieren. Obwohl diesim Hochlastfall
wie im rechten Diagramm gezeigt zu den geringsten Verlusten fuhrt, treten bel Niederlast
sehr hohe Verluste auf.
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Bild 6.58: Mesh-Torus mit DGR-Strategie ohne Pfadlangenbegrenzung und mit
ver schiedenen Werten fUr eine absolute Langengrenze; links: Gesamtverlauf,
rechts: Hochlastbereich in vergrof3erter, linearer Darstellung fir den WI-Fall
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» Fir sehr grofRe Werte der Pfadléangenbegrenzung ergibt sich ein besseres Verhalten bel
Niederlast, dafir sind im Hochlastfall auch nur noch geringe Verbesserungen verglichen
mit einer Strategie ohne L angengrenzen moglich.

Eine absolute Langengrenze hat in Abhéngigkeit von der Topologie des Netzes weitere Nach-
telle:

* Bei Netzen wie dem Mesh-Torus-Netz mit einer grof3en Anzahl Alternativen gleicher
Lange kann die Parametrisierung der Langengrenze nur noch in grober Granularitét vor-
genommen werden: Wird die Grenze leicht erhoht, ergeben sich u. U. sehr viele neue
Alternativen, umgekehrt kann eine leichte Reduzierung der Grenzwerte bereits eine zu
starke Einschrankung der Menge potentieller Wege zur Folge haben.

* Mit zunehmender Netzgrolie werden die Unterschiede zwischen den Distanzen der ein-
zelnen Knotenpaare grofer. Dadurch wird die Wahl einer fur ale Knotenpaare einheit-
lich geltenden Grenze problematischer. Wird die Grenze an die Knotenpaare grof3er
Distanz angepasst, wirkt sie sich fir Paare geringer Distanz praktisch nicht mehr aus; bei
Anpassung an die Knotenpaare geringer Distanz kdnnen Verbindungen fur Knotenpaare
grof3er Distanz moglicherweise nicht mehr realisiert werden.

Diese Problematik motiviert die Einflhrung einer distanzabhéngigen Begrenzung.

Distanzabhéngige Pfadl&ngenbegrenzung

Bel der sogenannten , relativen Begrenzung” (,RelLimit*) wird die maximale Pfadlange in
Abhangigkeit der Distanz zwischen Quelle und Ziel festgelegt. Dadurch ergibt sich in der Wahl
der Relation zwischen Distanz und zugehdriger Maximalldnge ein neuer Freiheitsgrad fur die
Parametrisierung der Verkehrslenkungsstrategien.

Die verschiedenen Begrenzungsverfahren werden an Hand des Mesh-Torus-Netzes ohne Wel-
lenlangenkonverter miteinander verglichen. Fir die distanzabhangige L angenbegrenzung wer-
den zwei unterschiedliche Varianten fur die Begrenzungsparameter, sogenannte ,, Profile”,
betrachtet (siehe Tabelle 6.1). Das erste Profil ist sehr restriktiv und erlaubt keine Verléangerun-
gen, wobei beim betrachteten Mesh-Torus-Netz aul3er fir Nachbarknoten trotzdem Alternativ-
wege gleicher Lange zur Verfigung stehen. Das zweite Profil erlaubt darliber hinaus weitere
Alternativen.

Tabelle 6.1: Begrenzungsprofile der distanzabhangigen Pfadléngenbegrenzung (,, RelLimit*)

Profil 1 Profil 2
Distanz des Knotenpaares 1 2 3 4 1 2 3 4
Limitierungsfaktor 1 1 1 1 3 2 | 1715
max. Pfadlange (Anzahl Abschnitte) | 1 2 3 4 3 4 5 6
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Bild 6.59: Mesh-Torus-Netz ohne W&l lenlangenkonverter bel der DGR-Strategie mit ver-
schiedenen Begrenzungsverfahren (links: Gesamtverlauf in logarithmischer Darstellung,
rechts: Hochlastbereich in linearer Darstellung)

Das linke Diagramm in Bild 6.59 zeigt die Verluste in logarithmischer Darstellung, das rechte
den Hochlastbereich in linearer Darstellung. Mit der distanzabhangigen Begrenzung kann ein
ahnliches Verhalten wie bei der absoluten Langengrenze erreicht werden. Je gréf3er die Verbes-
serung im Hochlastbereich ist, desto grof3er ist auch die Verschlechterung fur kleinere Ver-
kehrsangebote. Der Vortell der distanzabhangigen Grenze liegt in der flexiblen Einstellmog-
lichkeit fur die verschiedenen Knotenpaare. Damit 18sst sich prinzipiell eine groéf3ere Fairness

erreichen, was nachfolgend genauer betrachtet wird.

Bild 6.60 vergleicht die bezuglich der Gesamtverluste sehr dhnlichen Verfahren ,DGR mit
absoluter Begrenzung* und ,, DGR mit distanzabhangiger Begrenzung® (Profil 2) fir das Mesh-
Torus-Netz. Dabei zeigt sich, dass — aul3er fir sehr grof3e Lastwerte — flr das letztgenannte
Verfahren eine zu deutlich groRerer Fairness fuhrende Parametrisierung méglich ist. Dies
konnte auch fur alle anderen betrachteten Netze erreicht werden.

Durch eine distanzabhangige Begrenzung kann damit ein Problem vermieden werden, das bel
absoluter Begrenzung auftreten kann. Die erzielbare Verbesserung wird dort in vielen Féllen
durch eine Benachteiligung der Knotenpaare grol3erer Distanz erkauft, wahrend Verbindungen
Uber kurze Distanzen, die meist auch ohne Begrenzungsstrategie bereits eine sehr geringe Ver-
lustwahrscheinlichkeit haben, oft noch weitere Verbesserungen erfahren. Bild 6.61 belegt die-
ses Verhalten fur die DGR-Strategie beim Deutschlandnetz mit voller Konversion: Uber den
gesamten L astbereich steigen durch eine absolute L &ngengrenze die Verluste fur Verbindungen
Uber eine grof3e Distanz zu Gunsten von Verbindungen zwischen Nachbarknoten.
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Bild 6.60: Fairness unterschiedlicher Bild 6.61: Fairness unterschiedlicher DGR-
Begrenzungsstrategien beim Mesh-Torus- Varianten beim Deutschlandnetz (W-Fall)
Netz ohne Konverter (DGR-Strategie)

Adaptive Pfadlangenbegrenzung

Im Folgenden wird untersucht, ob mit belegungszustandsabhéngigen (adaptiven) Langenbe-
grenzungen weitere Verbesserungen erzielt werden kénnen. Dazu wird eine Kombination der
distanzabhangigen Begrenzung mit der Betrachtung der Netzbelegung in zwei Variationen
betrachtet: Die L angengrenzen werden nur dann in Betracht gezogen, wenn auf dem betrachte-
ten Alternativweg die mittlere bzw. maximale aktuelle Belegung Uber einer bestimmten
Schwelle S liegt.

In den Bildern 6.62 und 6.63 werden die Ergebnisse fur das Deutschlandnetz bei voller Kon-
version gezeigt, wobei fir den Vergleich der Belegung mit der Schwelle S die mittlere Bele-
gung betrachtet wird. FUr die distanzabhangigen Grenzen wurde das Profil gemal? Tabelle 6.2
gewahlt. Dieses Profil liefert ohne adaptive Komponente ein gutes Verhalten bei Hochlast, aber
auch grof3e Verschlechterungen bei Niederlast.

Tabelle 6.2: Begrenzungsprofil fur die adaptive, distanzabhangige Pfadlangenbegrenzung

Profil 1
Distanz des K notenpaares 1 2 3 4
Limitierungsfaktor 2 1 1 1
max. Pfadlange (Anzahl Abschnitte) [ 2 2 3 4
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Bild 6.62 zeigt, dass mit der adaptiven Begrenzungsvariante mit steigendem Wert fir S die
Gesamtverluste flr geringe Angebote gegentiber der nicht-adaptiven Variante verringert wer-
den kénnen. Fir S = 90% ergibt sich das gewiinschte, optimale Verhalten: Fur den gesamten
Bereich der Verkehrswerte werden die minimal maoglichen Verlustwahrscheinlichkeiten
erreicht. FUr geringen Verkehr entsprechen die Verluste dem Verfahren ohne Begrenzung, fir
hohe Verkehrswerte entsprechen sie dem restriktiven distanzabhangigen Begrenzungsverfah-
ren.

Wird der Wert fir S weiter erhoht, ergeben sich wieder Abwelchungen vom Optimum. Fir den
im Bild 6.62 nicht mehr gezeigten Wert von S = 95% nimmt die Verbesserung im Hochlast-
bereich ab, fir S> 99% ergeben sich keine signifikanten Veranderungen mehr gegentiber dem
Verfahren ohne Begrenzung. Dies zeigt, dass der Parameterwahl bei diesem Verfahren eine
grof3e Bedeutung zukommt.

Auch hinsichtlich der Fairness besitzt die adaptive Begrenzungsstrategie Vorteile (Bild 6.63).
Bel geringer Last ergeben sich nur sehr geringe Unterschiede zum Verfahren ohne Begren-
zung. Bei hoher Last wird neben den Gesamtverlusten zusétzlich auch die Fairness verbessert.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Variante mit absoluter Begrenzung nicht in den Bil-
dern dargestellt. Die Ergebnisse zeigten, dass die adaptive, absolute L angenbegrenzung gegen-
Uber der adaptiven, distanzabhangigen Variante deutlich unterlegen ist. Sollen bei Niederlast
ahnlich geringe Beeintrachtigungen erreicht werden, muss die absolute Grenze auf flnf
Abschnitte gesetzt werden. Dies fuhrt dann aber zu deutlich geringeren Verbesserungen bei
hoher Netzlast und zu einer weiteren Verschlechterung der Fairness.
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Das beschriebene Verhalten der Begrenzungsstrategien kann jewells fur alle betrachteten Bei-
spielnetze nachgewiesen werden, wobel sich einige zusétzliche Aussagen treffen lassen.
Bild 6.64 zeigt fur das Gitternetz in linearer Darstellung das Verhdtnis der Verluste bei der
DGR-Strategie fur Varianten mit Begrenzung und die Standardvariante ohne Begrenzung.
Gezeigt ist jeweils das Verhdtnis der Mittelwerte ohne Beriicksichtigung der Vertrauensinter-
valle. Die Ergebnisse fir sehr kleine Verkehrswerte sind mit entsprechend grof3er Unsicherheit
behaftet. Deutlich erkennbar ist das gewlinschte Verhalten der adaptiven Variante, die tUber den
gesamten Lastbereich besser als die Variante ohne Begrenzung abschneidet. Bei Hochlast
betragt die Verbesserung ungefahr 10%. Bei absoluter Begrenzung ergeben sich dagegen fir
geringe Verkehrswerte deutliche Verschlechterungen gegentiber dem Verfahren ohne Begren-
zung.

Bild 6.65 zeigt die Ergebnisse fur die Vollvermaschung. Ohne Pfadlangenbegrenzung tritt das
bereits beschriebene , sprunghafte” Verhalten auf. Eine absolute Begrenzung fuhrt zwar zu
einem langsameren Anstieg der Verluste, aber auch zu hohen Verlusten bei geringem Verkehrs-
angebot. Deshalb ist zusétzlich eine adaptive Variante mit absoluter Begrenzung gezeigt, bei
welcher eine Begrenzung auf zwei Abschnitte ab einer mittleren Belegung der Alternativwege
oberhalb von 75% erfolgt. Bei dieser Variante konnen fir beide Konversionsszenarien bei
geringer Last die Verluste deutlich abgesenkt werden, wéahrend bei hoher Last weiterhin gute
Ergebnisse erreicht werden. Somit eignet sich dieses Verfahren fur einen weiten Lastbereich.
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6.2.6 Einflussdes Konversionsgradesim Netz

Bel den bisherigen Studien haben sich beziliglich der Konversion einige Effekte gezeigt, die im
Folgenden genauer untersucht werden sollen:

» Durch Konversion werden die Verluste bei geringer Last gesenkt.
» Bei hoher Last im Netz werden die Verluste durch Konversion dagegen erhoht.

* Durch Konversion wird die Fairness verbessert, d. h. der Unterschied der Verluste fir
Knotenpaare unterschiedlicher Distanz reduziert.

Diese Aussagen werden nachfolgend fir den bidirektionalen Ring bestétigt. Fir jede Verbin-
dungsanforderung existieren genau zwel Wegalternativen, so dass das gewdahlte Verfahren
AGR-2 alle Alternativen absucht. Bild 6.66 zeigt die Reduktion der Gesamtverluste (B) bel
voller Konversion gegenuber dem Netz ohne Konversion (gestrichelte bzw. durchgezogene
Linien ohne Symbole). Auch die Reduktion der Unterschiede der Verluste fir Knotenpaare der
Distanz 1 und der Distanz 8 ist deutlich zu sehen (Linien mit Symbolen): Die Kurven fir den
WI-Fall sind tiber den gesamten Lastbereich sehr viel ndher zusammen.

Bild 6.67 zeigt die distanzabhangigen Verluste fur alle im Ring mdglichen Distanzen bel zwel
verschiedenen Werten fur das Verkehrsangebot. Zur Verdeutlichung sind die diskreten Werte
durch Linien verbunden. Fir beide Verkehrswerte verlaufen die Kurven im WI-Fall deutlich
flacher alsim WR-Fall. Dies bedeutet, dass bei vorhandener Konversion Knotenpaare mit gro-
[3er Distanz auf Kosten der Knotenpaare mit kleiner Distanz geringere Verluste erfahren alsim
WR-Fall.

Im WI-Fall ist fur jeden Kanal am Ausgang der optischen Cross-Connects ein Konverter vor-
handen. Die Belegung dieser Konverter erlaubt Aussagen tber den tatsichlichen Bedarf. Die
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Konverterbelegung wird im Folgenden aus dem Mittelwert aller zeitlichen Belegungen gewon-
nen und in Prozent ausgedrtickt. Eine Konverterbelegung von 50% bedeutet also, dass Uber die
gesamte Simulationszeit gemittelt die Halfte der Konverter belegt war.

Bild 6.68 zeigt die Konverterbelegung fur das Deutschlandnetz mit voller Konversion (WI-
Fall) fur verschiedene Knoten und zwei Verkehrsenkungsstrategien. Bei dieser unregel maf3i-
gen Netztopologie unterscheiden sich die Belegungswerte der einzelnen Knoten stark. Wie zu
erwarten, ergeben sich fur die zentralen Knoten im Netz hthere Werte als fur die Randknoten.
In vielen Knoten ergeben sich fur geringe Last sehr geringe Konverterbelegungen. Dies gilt
sowohl bei dem globalen als auch dem abschnittsweisen Verfahren und legt die Vermutung
nahe, dass Konverter ohne signifikante Auswirkungen auf das Netzverhalten eingespart wer-
den konnten.

Bei den im Bild 6.69 gezeigten Studien ist die Konverterbelegung Uber der Anzahl Konverter
pro Knoten fir das Mesh-Torus-Netz bei der DGR-Strategie aufgetragen. Wie bei der Knoten-
modellierung in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, stehen diese Konverter in einem Pool alen Ver-
bindungen eines Knotens zur Verfligung. Da es sich beim Mesh-Torus um ein regelmaidiges
Netz mit gleichmaliiger Dimensionierung handelt, ergeben sich fir alle Knoten entsprechende
Ergebnisse. Deshalb werden nur die fir alle Knoten reprasentativen Ergebnisse eines Beispiel-
knotens gezeigt. AulBerdem ist anzumerken, dass die gezeigte maximale Anzahl von Konver-
tern pro Knoten (x = 32) dem WI-Fall entspricht, da jeweils 4 Ausgangsfasern pro Knoten
mit jeweils 8 Wellenlangenkanalen vorhanden sind.

Der Parameter der Kurvenschar ist das jeweilige Verkehrsangebot in Prozent des Planungswer-
tes. Fur ale Beispielwerte zeigt sich ausgehend vom WR-Fall eine schnelle Abnahme der
Belegungswahrscheinlichkeiten mit zunehmender Konverterzahl, fir grof3e Konverterzahlen
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ergeben sich praktisch keine Veranderungen mehr. Ein Grund hierfir liegt in der Modellan-
nahme, dass in einem Knoten entstehende und terminierende Verbindungen keine Konverter in
diesem Knoten bendtigen. Deshalb ist eine vollstandige Belegung im WI-Fall nur fir reinen
Transitverkehr in einem Knoten méglich. Bei der angenommenen gleichmaliigen Verkehrsver-
teilung ist dies zwar theoretisch moglich, tritt aber nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit
auf. Zudem benétigen mit grof3er Wahrscheinlichkeit nicht alle Transitverbindungen eines
Knotens einen Konverter, da einige ihre Wellenlange beibehalten kénnen.

Die gezeigte rasche Abnahme der durchschnittlichen Belegung mit steigender Konverterzahl
tritt auch fur die anderen Netztopologien und Verkehrslenkungsverfahren auf. Deshalb soll im
Folgenden gekléart werden, wie sich eine reduzierte Anzahl von Konvertern auf die Verlust-
wahrscheinlichkeiten auswirkt.

Die Ergebnisse werden zuerst fir das Mesh-Torus-Netz mit der DGR-Strategie als leistungsfé-
higem Beispielverfahren gewonnen. Bild 6.70 zeigt die Gesamtverluste Gber dem Angebot fir
verschiedene Konverterbestiickungen als Kurvenparameter. Uber einen weiten Lastbereich
(mit Ausnahme des Hochlastbereichs) ergeben sich bereits deutliche Verbesserungen fir eine
geringe Anzahl von Konvertern im Knoten. Bel einer Steigerung von vier auf 32 Konverter pro
Knoten ergeben sich dagegen kaum mehr Verbesserungen.

Diein Bild 6.71 dargestellten Gesamtverluste tGiber der Anzahl von Konvertern pro Knoten zei-
gen ein stark vom Verkehrsangebot abhéngiges Verhalten. Fir alle Lastbereiche gilt, dass sich
far grof3e Konverterzahlen keine signifikanten Veranderungen mehr ergeben. Bei geringem
Angebot nehmen die Verluste mit steigender Konverterzahl zuerst sehr schnell ab und bleiben
dann mit weiter steigender Konverterzahl praktisch konstant. Bei einem Angebot von
A

= 80% des Planungswertes ergibt sich eine von der Konversion nahezu unabhéngige Ver-
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lustwahrscheinlichkeit. Bei sehr hoher Last zeigt sich ein Anstieg der Verluste, ohne dass eine
Reduktion folgt. Dies stimmt mit den bereits bei einigen Studien der vorigen Abschnitte
gemachten Beobachtungen Uberein. Dieses Verhalten ist darauf zurlickzufihren, dass Konver-
ter in einigen Fallen die Realisierung von Verbindungsanforderungen entlang langerer Alterna-
tivwege ermdglichen, wahrend ohne Konverter diese Verbindungen abgelehnt worden wéren.

Die oben beschriebenen Effekte werden in den Bildern 6.72 und 6.73 auch fir das Gitternetz
mit DGR-Strategie bestétigt. Die Verlustwahrscheinlichkeiten werden in linearer Darstellung
fur verschiedene Angebotswerte getrennt gezeigt. Da beim Gitternetz an den Knoten eine
unterschiedliche Anzahl von Fasern angeschlossen ist, wird nicht die von Knoten zu Knoten
variierende Anzahl der Konverter, sondern der sogenannte , Konversionsgrad"
v = ¥/ (f, - w) angegeben. Dieser beschreibt, wieviele Konverter jeder Knoten K; bezogen
auf die volle Konversion beim WI-Fall besitzt (0% entspricht dem WR-Fall, 100% dem WI-
Fall). Fur alle Knoten wird derselbe Konversionsgrad y angenommen. Fir geringere Verkehrs-
werte (Bild 6.72) zeigt sich nach einer raschen Abnahme der Verluste ein im Rahmen der sta-
tistischen Aussagesicherheit konstanter Verlauf tUber dem Konversionsgrad. Fur die im
Bild 6.73 gezeigte hohere Last ist in einem engen Bereich kleiner Werte von y sogar eine
Zunahme der Verluste mit steigendem Konversionsgrad zu sehen.

Die wesentliche Schlussfolgerung aus diesen Studien ist, dass die oft in der Literatur zu fin-
dende Aussage ,zusétzliche Konverter reduzieren die Verlustwahrscheinlichkeit im Netz*
nicht generell richtig ist. Es konnte hier gezeigt werden, dass sie in Abhangigkeit von der Netz-
last und der vorhandenen Konversionsfahigkeit eines Netzes nicht in alen Fallen zutrifft.
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Aus dem oben beschriebenen Verhalten der Konverterbelegung und der Verlustwahrscheinlich-
keiten Uber dem Konversionsgrad leitet sich die Idee zu der mit ,, MinKonv* bezeichneten Stra-
tegie der ,minimalen Konverternutzung* ab (Abschnitt 4.4). Die Grundidee besteht darin, fir
Verbindungen die Anzahl der benutzten Konverter zu minimieren und dafr léangere Wege zu
erlauben. Damit soll eine mdglichst effiziente Nutzung der aufwéandigen Wellenléngenkonver-
ter erreicht werden.

Zuerst wird diese Strategie mit der in allen bisherigen Untersuchungen verwendeten Standard-
Strategie zur Konverterverwendung in Kombination mit dem Verfahren AGR-4 fur das Mesh-
Torus-Netz verglichen. Die,,MinKonv“-Strategie wird dabei durch ausgefillte Symbole darge-
stellt. Bild 6.74 zeigt die Verluste Gber dem Konversionsgrad mit unterschiedlichen Werten fir
das Verkehrsangebot als Kurvenparameter. Fir den WR-Fall (y = 0%) liefern beide Konver-
terverwendungs- Strategien wie erwartet identische Werte. Mit steigendem Konversionsgrad ist
bei Anwendung von ,MinKonv“ ein schnellerer Abfall der Verluste als bel der Standard-Stra-
tegie zu sehen. Fur hohe Konversionsgrade ndhern sich die Kurven wieder an. Dies zeigt, dass
in bestimmten Fallen eine gegebene Verlustwahrscheinlichkeit durch Anwendung der ,,Min-
Konv“-Strategie mit geringerer Konverterzahl erreicht werden kann.

Fur dieim Bild 6.75 gezeigte Konverterbel egung eines beliebigen Beispielknotens des symme-
trischen Mesh-Torus-Netzes ergibt sich ein dhnliches Verhalten. Bel ,,MinKonv* erfolgt die
Abnahme mit steigendem Konversionsgrad schneller als bei der Standard-Variante. Die Kon-
verterbelegung bleibt bei ,, MinKonv* auch fir grof3e Konversionsgrade geringer, wobel dies —
wieim Bild 6.74 sichtbar — keine Auswirkungen mehr auf die Gesamtverluste hat.
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Fur abschnittsweise Verfahren wurde in Abschnitt 4.4 ebenfalls eine mit ,MinKorv* bezeich-
nete Strategie-Erganzung zur minimierten Konverterverwendung definiert. Wie die Bilder
Bild 6.76 fUr das Mesh-Torus-Netz bei einem Angebot von A; j = 40% des Planungswertes
und Bild 6.77 fur das Deutschlandnetz bei einem Angebot von A j = 80% des Planungswer-
tes zeigen, treten auch bei abschnittsweisen Strategien @hnliche Effekte fir die Verlustwahr-
scheinlichkeiten bei verédnderlichem Konversionsgrad auf. Die ,MinKonv“-Strategie fuhrt
sowohl fir SOC als auch fur SOCc zu einer schnelleren Abnahme der Verluste. Fur einen
hoheren Konversionsgrad ergeben sich keine Veranderungen mehr, weswegen fir das Deutsch-
landnetz die Werte nur bis zu einem Konversionsgrad von y = 50% dargestellt sind.

Bel der Studie fur das Deutschlandnetz (Bild 6.77) zeigt sich bei der Standard-Variante der
abschnittsweisen Verfahren SOC und SOCc der bereits bei Bild 6.73 fur globale Verfahren
beobachtete Effekt, dass mit steigendem Konversionsgrad die Verluste zuerst zunehmen, ehe
eine Reduktion unter den Wert im WR-Fall erfolgt. Bei einer optimierten Konverterverwen-
dung wie im Falle von ,,MinKonv* tritt dieser Effekt nicht auf.

Im Unterschied zu den globalen Verfahren bleibt bei den abschnittsweisen Verfahren eine Dif-
ferenz zwischen der Standard- und der ,, MinKonv*-Variante auch bei hohem Konversionsgrad
bestehen. Der Grund liegt in den rein lokal getroffenen Entscheidungen. Dadurch werden fir
die beiden Strategie-Varianten auch bei voller Konversion unterschiedliche Wege gewahit. Wie
die Bilder zeigen, kann dabel in Abhéngigkeit von den Systemparametern, insbesondere der
Topologie, die ,,MinKonv“-Strategie kleinere Verluste (wie beim Mesh-Torus, Bild 6.76) oder
grofkere Verluste (wie beim Deutschlandnetz, Bild 6.77) als die Standard-Strategie verursa-
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chen. Dagegen liefern die in dieser Arbeit betrachteten globalen Verfahren bel voller Konver-
sion unabhangig von der Strategie der Konverterverwendung identische Ergebnisse®.

6.2.7 Schlussfolgerungen

Aus den Untersuchungen der vorigen Abschnitte ergibt sich, dass eine leistungsfahige globale
Verkehrslenkungsstrategie in einem WDM-Netz mehrere Komponenten beinhalten sollte:

» Die Menge der moglichen Alternativwege muss ausreichend grof3 sein. Dies kann vor-
teilhaft dadurch erreicht werden, dass zusétzlich zu vorgegebenen Wegen noch eine
dynamische, d. h. erst zum Zeitpunkt des Auftretens einer Verbindungsanforderung
durchgefihrte Pfadsuche realisiert wird.

» Eine Begrenzung der Pfadlangen ist vor allem beilm Einsatz von Strategien mit einer gro-
en Anzahl von Alternativen sinnvoll, um auch bei hoher Last ein stabiles Netzverhalten
zu gewahrleisten und die Verluste in diesem Lastbereich nicht zu sehr ansteigen zu las-
sen. Diese Begrenzung muss distanzabhangig erfolgen und den momentanen Netzzu-
stand berlicksichtigen, da andernfalls bei geringer Last eine unnétige Erhéhung der
Verluste auftritt.

» Diemeisten Strategien neigen ohne welitere Vorkehrungen dazu, Verbindungen zwischen
Knotenpaaren kurzer Distanz gegentiber Verbindungen Uber grof3e Distanzen zu bevor-
zugen. Um dies zu verbessern, sind Mechanismen zur Erhdhung der Fairness erforder-
lich. Sehr einfache Mechanismen konnen die gezeigten Anpassungen der jeweils
erlaubten Anzahl von Alternativwegen oder die distanzabhangigen Pfadléngenbegren-
zungen sein. Daneben sind aber zahlreiche weitere Verfahren denkbar, die beispielsweise
auf den in Abschnitt 6.1.5 fur lineare Ketten vorgestellten Mechanismen beruhen kon-
nen.

» Die Strategie zur Verwendung von Konvertern muss an die spezifische Situation ange-
passt sein. Abhangig von zahlreichen Parametern — wie bei spiel sweise dem vorhandenen
Konversionsgrad im Netz oder der momentanen Belegung — kdnnen jeweils andere Nut-
zungsstrategien die besten Ergebnisse liefern.

Hinsichtlich der Auswirkungen von Wellenlangenkonvertern bestétigen sich die wesentlichen
Ergebnisse aus den Untersuchungen linearer Ketten. Bei geringem Angebot reduzieren Kon-
verter die Gesamtverluste und verbessern aufRerdem die Fairness. Bei hohem Angebot bleibt

4. Prinzipiell kann eine Strategie zur Konverterverwendung auch bei voller Konversion Auswirkungen
haben. Dies gilt sogar unter der zusétzlichen Annahme, dass keine léngeren Alternativwege auf Grund
der Konverterverwendung erlaubt werden. Es ist beispielsweise moglich, dass bel einer Strategie zur
Minimierung der Konverter eine andere — moglicherwel se gleichlange — Wegalternative gewahlt wird
als ohne die Konverterminimierung. Dadurch kénnen nachfolgend andere Link-Belegungen und damit
bei spielsweise andere Verlustereignisse im Netz auftreten.
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die Verbesserung der Fairness durch Konverter erhalten, allerdings steigen nun die Gesamtver-
luste an. Mit der angenommenen Architektur der Netzknoten kénnen durch partielle Konver-
sion in vielen Félen zur vollen Konversion vergleichbare Ergebnisse mit einer deutlich gerin-
geren Konverterzahl erreicht werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass durch eine geeignete Wahl der Parameter bel den sehr flexi-
bel einstellbaren globalen Verfahren meist das gewiinschte Verhalten erreicht werden kann. Die
entsprechende Wahl der Parameter erfolgte in dieser Arbeit manuell, basierend auf der Aus-
wertung der Ergebnisse zahlreicher Studien. Alswichtiger Ansatz fir weiterfihrende Arbeiten
ergibt sich damit die Frage, ob zur optimalen Parametrisierung einer Verkehrslenkungsstrategie
ein automatisiertes Verfahren moglich ist.

Der Vergleich von globalen Verfahren mit einigen abschnittsweisen Verfahren zeigt, dass letz-
tere meist eine deutlich geringere Leistungsfahigkeit besitzen. Fur die zur Zeit aktuell disku-
tierte verteilte Verkehrsenkung in WDM-Netzen reichen solche rein lokalen Mechanismen
also nicht aus. Anihrer Stelle bietet sich der Einsatz sogenannter verteilter Verkehrslenkungs-
verfahren an, bei denen zwischen den Knoten ein Informationsaustausch stattfindet. Aktuell
werden hierflr die Erweiterungen dementsprechender |P- oder ATM-basierter Protokolle fir
die Verwendung in WDM-Netzen diskutiert.

6.3 Auswirkungen des Verkehrsverhaltens

Allen bisherigen Untersuchungen lagen jeweils ein Poisson-Ankunftsprozess und negativ-
exponentiell verteilte Haltedauern zu Grunde. Das Ziel dieses Abschnittes ist es nicht, ein
moglichst realistisches Verkehrsmodell fur dynamische WDM-Netze zu entwerfen, da hierfr
noch keine ausreichenden Informationen vorliegen. Vielmehr soll untersucht werden, inwie-
fern die bisher getroffenen Aussagen und das Verhalten der betrachteten Strategien von den
Annahmen Uber das Verkehrsverhalten abhangen.

Gemal? dem in Abschnitt 5.1.4 beschriebenen Verkehrsmodell werden sowohl fir den
Ankunftsabstand al's auch die Haltedauern unterschiedliche Werte fur die Variationskoeffizien-
ten verwendet. Motiviert werden diese Untersuchungen durch friihere Arbeiten, in denen nach-
gewiesen werden konnte, dass eine Abweichung von Poisson-Ankunftsprozessen Auswir-
kungen auf das Netzverhalten hat [245, 247]. In der neueren Literatur wurden diesbeziiglich
Einzelknoten ohne Berticksi chtigung von spezifischen WDM-Eigenschaften ndher untersucht.
Im Folgenden werden dartiber hinausgehend eine lineare Kette und ein Gitternetz mit unter-
schiedlichen Verkehrslenkungsstrategien betrachtet.
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6.3.1 Untersuchungen am G/G/n-System

Bild 6.78 zeigt das Verhalten eines GI/G/32-Verlustsystems fir einen grofieren Bereich des
Angebots A,. Da in spateren Untersuchungen die bereits friher betrachtete lineare Kette mit
32 Kandlen auf jedem Abschnitt verwendet wird, wurde n = 32 gewahit.

Die Kurve fur c, = 1 (durchgezogene Linie ohne Symbole) entspricht dem Verhalten eines
M/G/32-Systems, bei dem sich — wie aus der Literatur bekannt — unterschiedliche Variations-
koeffizienten fir die Haltedauern nicht auswirken. Firr c, <1 ergeben sich wie erwartet stei-
gende Verluste bei steigenden Werten fur c,, . Dagegen zeigt sich fiir c, > 1, dass mit steigen-
dem c, die Verluste abnehmen. Beide Beobachtungen gelten jeweils fir den gesamten L astbe-
reich, wobei sich die Kurven fir hohe Lasten annghern.

Dieses Verhalten wurde von Charzinski in [51] fur ein G/G/n-Verlustsystem ndher untersucht.
Dieses einem Einzelknoten entsprechende Modell wurdefir n = 1 und n = 10 simulativ fur
zwei Angebotswerte (50% und 60%) untersucht. Fir n = 1 wird das beobachtete Verhalten
von ihm zusétzlich durch eine anschauliche analytische Begrindung erklart.

In friheren Untersuchungen zu GI/G/n-Wartesystemen wurden fir die Blockierwahrschein-
lichkeit der Bedieneinheiten ebenfalls dhnliche Beobachtungen gemacht [237, 267]. Die fol-
genden Abschnitte sollen nun kléren, ob dieses Verhalten auch bei komplexeren Systemen auf-
tritt.
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6.3.2 Untersuchung der linearen 9-Knoten-K ette

Den Studien dieses Abschnitts liegt die bereits in Abschnitt 6.1 behandelte unidirektionale 9-
Knoten-Kette mit jeweils 32 Wellenldngenkandlen pro Link unter Verwendung der dort
betrachteten Absuchstrategien zu Grunde. Wie bei Bild 6.1 beschrieben, treten Verkehrsanfor-
derungen jeweils zwischen Nachbarknoten sowie den Endknoten der Kette auf, wobel gilt:
A = Ao =Agfiri =1,2,..,8.

i,i+1
Zuerst wird die Kette mit voller Konversion betrachtet (WI-Fall). Die hierbei auftretenden

Effekte kdnnen dann nicht von der Absuchstrategie fur Wellenlangen oder der Verwendungs-
strategie fur Konverter herriihren.

Bild 6.79 zeigt die Gesamtverluste Giber dem Angebot flr verschiedene Kombinationen von ¢,
und ¢y, . Das beim G/G/n-System beobachtete Verhalten tritt auch bei diesem System flr den
gesamten Lastbereich auf: Fir c, > 1 nehmen die Verluste mit steigenden Werten fir ¢, ab.
Weitere, hier nicht gezeigte Studien zeigen, dass dieses Verhalten nicht nur fir die Gesamtver-
luste, sondern auch fur die jeweiligen Verluste der Knotenpaare mit Distanz 1 bzw. Distanz 8
gelten. Im Vergleich mit Bild 6.8 (Seite 163) zeigt sich aulerdem, dass der Einfluss des Ver-
kehrshaltens auf die Gesamtverluste deutlich stérker ist as der Einfluss des Konversionssze-
narios.

Fir ein festes Angebot von 60% des Planungswertes (entspricht A, = 9,6 Erlang) zeigt
Bild 6.80 die Gesamtverluste Uber ¢, mit c, als Parameter der Kurven. Das Verhalten des
G/G/n-Systems bestétigt sich auch fir dieses Szenario:
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« Fur ein gegebenes Angebot und einen festen Wert von ¢, ergeben sich mit steigenden
Werten von ¢, zunehmende Verluste.

» Fir c, > 1 nehmen die Verluste mit steigenden Werten von c,; ab.
» Fur c, <1 nehmen die Verluste mit steigenden Werten von c,, zu.

 Fur grol3e Werte von c,; verlaufen die Kurven nahezu waagrecht, die Verluste héngen
nur noch von ¢, ab.

* Fur c, = 1 (Poisson-Ankinfte) ist kein signifikanter Einfluss von ¢, zu beobachten.
Wenn nicht anders erwahnt, wird daher im Folgenden die Kurve fir c, = 1 und
cy = 1 as Vergleichskurve gewahlt, die den Verlauf aler Kurven mit ¢, = 1 und
beliebigem c,, reprasentiert.

Die folgenden Studien zeigen, wie sich fehlende Konversionsméglichkeiten und die damit
Bedeutung erlangenden Absuchstrategien fir Wellenlangenkanél e auswirken. Dazu werden im
Bild 6.81 die Ergebnisse fur die 9-Knoten-Kette ohne Konverter (WR-Fall) mit der First-Fit-
Wellenlangenabsuche (FF) betrachtet. Im linken Diagramm wird im Vergleich mit Bild 6.80
deutlich, dass die beobachteten Effekte auch im WR-Fall weitgehend unverandert auftreten.
Die einzige nennenswerte Verdnderung betrifft den Fall ¢, = 1. Hier sind im Unterschied zu
den bisher betrachteten Systemen kleine Veranderungen mit zunehmendem c,; zu sehen. Das
rechte Diagramm verwendet fur die gleichen Ergebnisse eine lineare Darstellung, wodurch der
mit wachsendem c,; fallende Verlauf der Verluste fir c, > 1 deutlicher sichtbar wird.
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Bild 6.81: \erlustwahrscheinlichkeit als Funktion von cy bei der 9-Knoten-Kette ohne
Konversion mit FF-Absuche und Ag = 9,6 Erlang in logarithmischer (links) und linearer
(rechts) Darstellung
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Dass dieses Verhaten fur den gesamten Lastbereich gilt, zeigt Bild 6.82 fir die 9-Knoten-
Kette ohne Konversion mit FF-Wellenlangenabsuche. Auch fir grof3e Verkehrsangebote und
resultierende Gesamtverluste grof3er als 10% unterscheiden sich die Kurven fir verschiedene
Werte von ¢, noch.

Die Wellenlangen-Absuchstrategie hat grofen Einfluss darauf, wie stark sich Veranderungen
der Verkehrs-Charakteristik auf das Netzverhalten auswirken. Wie Bild 6.83 zeigt, bleibt bei
der zufalligen Wellenléngen-Absuche zwar das Grundverhalten unverandert, die Unterschiede
zwischen den jeweiligen Verlustwahrscheinlichkeiten sind — bei insgesamt hoheren Verlusten —
aber deutlich geringer.

In weiteren, nicht gezeigten Studien bestétigte sich die bisher schon beobachtete groRe Ahn-
lichkeit zwischen der FF- und der MU-Absuchstrategie (Most-Used). Da bei LU (Least-Used)
insgesamt sehr hohe Verluste auftreten, wirkt sich fur diese Absuchstrategie die Variation der
Verkehrsparameter kaum auf die Verlustwahrscheinlichkeiten aus.

Bild 6.84 zeigt, dass nicht nur die bisher betrachteten Gesamtverluste, sondern auch die
distanzabhangigen Verluste das gleiche Verhalten aufweisen. Das linke Diagramm enthélt die
Verluste fur die Distanz 1, das rechte Diagramm fr die Distanz 8 bel der 9-Knoten-Kette ohne
Konverter mit FF-Wellenlangenabsuche. Auch hier werden die bisherigen Beobachtungen
bestétigt.
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Bild 6.82: 9-Knoten-Kette ohne Konversion  Bild 6.83: 9-Knoten-Kette ohne Konversion
(WR-Fall) mit FF-Absuche (WR-Fall) mit zufalliger Absuche (Rand)
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Bild 6.84: 9-Knoten-Kette ohne Konversion (WR-Fall) mit FF-Wellenléngenabsuche;
distanzabhéangige \erluste Uber dem Angebot flr Distanz 1 (links) und Distanz 8 (rechts)

Abschlief3end belegt Bild 6.85 fur die FF-Strategie und fir die Rand-Strategie, dass sich die
Verlaufe der Verlustwahrscheinlichkeiten auch bei partieller Konversion nicht grundsétzlich
andern. Im Vergleich zum WR-Fall ergeben sich dabel fir die Rand-Strategie etwas grofiere
Unterschiede zwischen den Kurven. Generell gilt aber, dass der Einfluss der Verkehrsparame-
ter stérker ist als der Einfluss des Konversionsszenarios oder der Wellenldngen-Absuchstrate-
gie bei Poisson-Ankunftsprozessen.
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Bild 6.85: 9-Knoten-Kette mit 12,5% Konversion (4 Konverter pro Faser)
und FF-Absuche (links) bzw. Rand-Absuche (rechts)
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Verlustwahrscheinlichkeit

Bild 6.86: Gesamtverluste des Gitternetzes ohne Konversion (WR-Fall) bei A; ; = 50% des
Planungswertes und unter schiedlichen Verkehr sparametern (DGR-Strategie)

6.3.3 Untersuchung des Gitternetzes

In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss die Verkehrs-Charakteristika auf die
Leistungsfahigkeit von Verkehrslenkungsstrategien in Netzen haben. In Bild 6.86 sind die
Ergebnisse fur das Gitternetz ohne Konversion mit DGR-Strategie gezeigt. Insgesamt ist das
Verhalten sehr dhnlich zum Verhalten der bisher untersuchten einfacheren Systeme G/G/n und
lineare Kette, wenn auch die Effekte — insbesondere unter Berticksichtigung der Vertrauensin-
tervalle — weniger deutlich ausgepragt sind. Ein signifikanter Unterschied tritt fir c, = 1 auf:
Im Unterschied zu bisherigen Studien ergibt sich eine stéarkere Abnahme der Verluste mit stei-
gendem c, .
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Bild 6.87: Gesamtverluste der Srategie AGR-3 beim Gitter netz ohne Konversion (links)
und mit voller Konversion (rechts)
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Die vorige Studie wurde fur einen bestimmten Lastwert durchgefiihrt. In den Bildern 6.87 und
6.88 werden fur das Gitternetz noch die Verlustwahrscheinlichkeiten Gber dem Angebot fir
einen groferen Lastbereich dargestellt. Bild 6.87 zeigt die Strategie AGR-3, Bild 6.88 die
DGR-Strategie, wobei das linke Diagramm jeweils den WR-Fall und das rechte Diagramm den
WI-Fall darstellt.

Es lassen sich folgende Aussagen ableiten:

» Die Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven fallen geringer aus, als bel den weiter
oben betrachteten einfacheren Systemen G/G/n und lineare Kette.

» Bei der Strategie AGR-3, insbesondere im WI-Fall, wirkt sich fir c, > 1 eine Verande-
rung von c¢,; kaum aus. Die bisher beobachtete Abnahme der Verluste mit steigendem
Cy ist nicht mehr sichtbar. Allerdings bleibt festzuhalten, dass die intuitiv zu erwartende
Zunahme der Verluste ebenfalls nicht auftritt.

» Das Konversionsszenario hat nur einen geringen Einfluss auf die Grof3e der Unter-
schiede: Firr c, <1 sind die Unterschiede im WI-Fall grofer, fur c, > 1 im WR-Fall.
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Bild 6.88: Gesamtverluste der DGR-Strategie beim Gitternetz ohne Konversion (links) und
mit voller Konversion (rechts)
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6.4 Auswirkungen auf die Netzdimensionierung

In diesem Abschnitt wird eine Méglichkeit aufgezeigt, wie Ergebnisse der Bewertung von Ver-
kehrslenkungsstrategien fur die Verbesserung der Netzdimensionierung und damit als ergan-
zende Komponente der Netzplanung eingesetzt werden kénnen. Zwei Varianten kdnnen unter-
schieden werden:

» Einsparung von Netzressourcen. Die detaillierte Auswertung der Belegung der durch die
Netzplanung vorgesehenen Ressourcen im Netz erlaubt es, Einsparungen an einzelnen
Ressourcen ohne signifikante Auswirkungen auf das Netzverhaten vorzunehmen. Ein
Beispiel ist die Einsparung von Konvertern im Netz. An Hand der in Abschnitt 6.2.6
gezeigten Konverterbelegung (z. B. Bilder 6.68 und 6.69) sowie weiterer Informationen,
wie beispielsweise der maximal auftretenden Belegung des Konverter-Pools, kénnen sol -
che Knoten identifiziert werden, deren Konverter nur gering ausgelastet sind. Dort hat
eine Reduktion der Konverteranzahl fir das betrachtete Szenario keine oder nur geringe
Auswirkungen.

» Optimierter Einsatz zusétzlicher Netzressourcen. Mit Hilfe der Bewertung des dynami-
schen Verhaltens lassen sich Engpéasse in eéinem geplanten Netz identifizieren, die oft
durch Einsatz weniger zusétzlicher Ressourcen (beispiel sweise Fasern) beseitigt werden
koénnen. Daraus kann eine deutlich verbesserte Leistungsfahigkeit resultieren. Dies soll
im Folgenden beispielhaft gezeigt werden.

Die Ausgangssituation im betrachteten Fall sei durch die bisher verwendete, auf der in
Abschnitt 5.3 beschriebenen optimierenden Netzplanung fir eine statische Verkehrsmatrix
basierende Dimensionierung des Deutschlandnetzes gegeben. Bild 6.89 zeigt die Blockier-
wahrscheinlichkeit der einzelnen Links, d. h. den Zeitanteil, in dem die einzelnen Links voll-
sténdig belegt sind. Dabei werden fir die Trassen jeweils beide Richtungen betrachtet. Die
Verbindungsanforderungen sind ebenfalls gerichtet (unidirektional), wobei fir die beiden
Richtungen eines Knotenpaares derselbe Mittelwert angenommen wird.

Die Bilder zeigen, dass sowohl im WR-Fall (links) as auch im WI-Fall (rechts) jeweils zwei
Trassen langere Zeit vollstandig belegt sind, wéahrend alle anderen Trassen deutlich geringere
Blockierwahrscheinlichkeiten aufweisen. Dabel gibt es nur geringe Unterschiede zwischen den
beiden moglichen Richtungen. Weiter zeigt sich die im WI-Fall insgesamt hohere Auslastung,
die durch die hdhere Erfolgswahrscheinlichkeit fir grofiere Distanzen zustande kommt.

Diese Ergebnisse liefern bereits einen Hinweis dafUr, wo ein Einsatz weiterer Ressourcen die
grofdten Vorteile verspricht. Auf Grund der flexiblen und nicht vorhersagbaren Wegefuihrung
bei der DGR-Strategie kann aber aus dieser Auslastung nicht immer direkt auf die dadurch ver-
ursachten Verluste geschlossen werden. Deshalb werden in Bild 6.90 zusétzlich die Verlust-
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Bild 6.89: Blockierwahrscheinlichkeiten fiir die beiden Richtungen der Trasse zwischen
den Knoten K; und Kj; Deutschlandnetz mit DGR-Strategie und Angebot A; j = 80% des
Planungswertes (links: WR-Fall, rechts: WI-Fall)

wahrscheinlichkeiten fir jedes Knotenpaar im Netz fur einen bestimmten Wert des Verkehrs-
angebotes (Ai’j = 80%) betrachtet.

Diese Grafiken zeigen, dass es grolie Unterschiede bei den Verlusten der einzelnen Knoten-
paare gibt. Aus den Erkenntnissen der bisherigen Studien ist bereits zu erwarten, dass mit
zunehmender Distanz hohere Verluste fir die Knotenpaare auftreten. Die Bilder zeigen aber
auch, dass es einzelne Knoten gibt, die unabhangig vom Zielknoten hohere Verluste erfahren.
Im Bild 6.90 gilt diesinsbesondere fur den Knoten Kg, in abgeschwachter Form aber auch fir
die Knoten Kq und K.

Verlustwahrscheinlichkeiten
Verlustwahrscheinlichkeiten

Bild 6.90: \erlustwahrscheinlichkeiten fur alle Knotenpaare des Deutschlandnetzes bei
DGR-Srategie und A; ; = 80% des Planungswertes (links: WR-Fall, rechts: WI-Fall)
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In diesem Szenario bestétigen die Verluste der einzelnen Knotenpaare die aus den Link-Blok-
kierwahrscheinlichkeiten gewonnenen Erkenntnisse. Darauf aufbauend und unter Beachtung
der Topologie des Deutschlandnetzes wurde eine geringflgige Anpassung der Netzdimensio-
nierung bei unveranderter Gesamtanzahl der Fasern wie folgt vorgenommen:

» Auf den Trassen K, <> K, und K, <> Ky wurde jeweils eine Faser pro Richtung ent-
fernt.

» Auf denTrassen K, <> Ky und Kg <> Kg wurde jeweils eine Faser pro Richtung zusétz-
lichinstalliert.

Aus Bild 6.91 wird im Vergleich zur urspriinglichen Dimensionierung (Bild 6.89) deutlich,
dass fur die meisten Trassen die Blockierwahrscheinlichkeiten wesentlich geringer und auf3er-
dem gleichmal3iger zwischen den verschiedenen Knotenpaaren verteilt sind. Es gilt weiterhin,
dass beide Richtungen etwa die gleichen Blockierwahrscheinlichkeiten haben und fir den WI-
Fall tendenziell hGhere Werte auftreten.

Noch starkere Auswirkungen zeigen sich bei der Betrachtung der Ende-zu-Ende-Verluste aller
Knotenpaare (Bild 6.92). Im Vergleich zur urspriinglichen Dimensionierung (Bild 6.90) erge-
ben sich deutlich geringere Verluste. Insbesondere im WI-Fall liegen die Verluste aller Knoten-
paare auf vergleichbarem, niedrigen Niveau. Nach wie vor treten fur die Knoten K5, Kg und
Kg etwas hohere Verluste auf, so dass in weiteren Optimierungsschritten — moglicherweise
auch mit einer geringfligigen Erhéhung der Gesamtanzahl an Fasern — zusétzliche Verbesse-
rungen moglich sind.
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Bild 6.91: Blockierwahrscheinlichkeiten fir die beiden Richtungen der Trasse zwischen K;
und Kj; Deutschlandnetz mit neuer Dimensionierung und DGR-Strategie bei einem
Angebot A; j = 80% des Planungswertes (links: WR-Fall, rechts: W-Fall)
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Verlustwahrscheinlichkeiten
Verlustwahrscheinlichkeiten

Bild 6.92: \erlustwahrscheinlichkeiten fur alle Knotenpaare des Deutschlandnetzes mit
neuer Dimensionierung bei DGR-Srategie und A; j = 80% des Planungswertes
(links: WR-Fall, rechts: WI-Fall)

Bisher wurden die Auswirkungen der neuen Dimensionierung nur fir ein bestimmtes Ver-
kehrsangebot betrachtet. Abschlief3end sollen deshalb noch die Gesamtverluste Uber dem Ver-
kehrsangebot flr verschiedene Strategien verglichen werden. Bild 6.93 zeigt die Ergebnisse fur
die alternative Verkehrslenkungsstrategie AGR-x mit einer oder mit drei vorberechneten Weg-
moglichkeiten (links) und fur die dynamische Strategie DGR (rechts).

Im Bereich geringer und mittlerer Last sind jeweils deutliche Verbesserungen durch die neue
Dimensionierung zu erkennen (durchgezogene Linien). Mit steigender Last nehmen die Ver-
besserungen ab, die neue Dimensionierung fihrt aber nicht zu héheren Verlusten als die alte
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Bild 6.93: \ergleich verschiedener Dimensionierungen fir das Deutschlandnetz mit der
Srategie AGR-x (links) und DGR (rechts)
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Dimensionierung. Bei der AGR-Strategie fallen die Verbesserungen wesentlich grél3er aus as
bei der DGR-Strategie. Eine dynamische Pfadsuche kann also in gewissen Grenzen eine nicht
optimale Dimensionierung ausgleichen. Weitere, hier nicht dargestellte Studien haben auf3er-
dem gezeigt, dass auch die Fairness durch die neue Dimensionierung bei allen Verfahren erhal-
ten oder sogar noch verbessert wird. Die getroffenen Aussagen gelten auch fur die anderen,
hier nicht gezeigten Verkehrd enkungsstrategien.

Die Studien dieses Abschnitts belegen, dass die Ergebnisse aus der Untersuchung des dynami-
schen Verhaltens wichtige Verbesserungen einer auf statischen Verbindungsanforderungen
basierenden Netzplanung erlauben. Dieses hier manuell durchgefiihrte Vorgehen zu automati-
sieren, stellt auf Grund der zahlreichen variablen Problemparameter sowie des grof3en Rechen-
zeitbedarfs sowohl der Planung als auch der simulativen Untersuchung des dynamischen Ver-
haltens eine grofe Herausforderung dar.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Motiviert durch die wachsende Bedeutung von optischen Transportnetzen in der Telekommu-
nikation und die aktuell zunehmende Flexibilitét in diesen Netzen wurden in dieser Arbeit Ver-
fahren zur Verkehrslenkung und Ressourcen-Belegung in WDM-Netzen mit dynamischem
Auf- und Abbau von Wellenlangenkanden untersucht. Die drel Hauptziele der Arbeit waren
dabel der Entwurf einer Strukturierungsmethode zur Beschreibung der zahlreichen Méglich-
keiten fUr Verkehrdenkungsverfahren, die Entwicklung effizienter Verkehrslenkungsstrategien
fiur WDM-Netze und der Nachwels ihrer Leistungsfahigkeit durch eine quantitative Leis
tungsbewertung, sowie die systematische Untersuchung der zahlreichen Parameter, welche
Auswirkungen auf die Gite von Verkehrd enkungsverfahren haben.

Im zweiten Kapitel wurde hierzu zunéachst das sich schnell entwickelnde Feld der photoni-
schen Netze beleuchtet und die zu deren Verstandnis erforderlichen physikalischen und tech-
nologischen Grundlagen bereitgestellt. Im Mittelpunkt standen dabei Komponenten, Systeme
und Architekturen von WDM-Netzen.

Das dritte Kapitel fuhrte in die Grundlagen der Netzplanung ein, auf welchen die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefihrten Netzdimensionierungen beruhen. Anschlief3end wurde eine
Ubersicht zu Verkehrsenkungsverfahren gegeben. Da in der Literatur die Verwendung der
Begriffe fir die zahlreichen bekannten Verfahren nicht immer eindeutig ist, wurde eine Defini-
tion wichtiger Begriffe sowie eine Moglichkeit zur Klassifizierung der Verfahren vorgestellt.
Diese Klassifizierung berticksichtigt das verwendete Verkehrslenkungsschema, den Mechanis-
mus zur Wegauswahl, die Realisierung des Verfahrens sowie die dem Verfahren zur Verfligung
stehenden Informationen Uber den Netzzustand.

Darauf aufbauend wurde im vierten Kapitel die Verkehrslenkung in WDM-Netzen detailliert
betrachtet, wozu zunéchst die Unterschiede zur Verkehrslenkung in elektronisch vermittelnden
Netzen ausgearbeitet wurden. Aus funktionaler Sicht treten Unterschiede insbesondere bei ein-
geschrankter Wellenldngenkonversion auf: Dann wirken sich im Rahmen der Verkehrslenkung
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die Absuchstrategie der Wellenlangen und die Strategie zur Verwendung von Kornvertern aus.
Es wurde eine ausftihrliche Auswertung und Klassifizierung der bekannten Arbeiten zu WDM-
Netzen mit dynamischem Auf- und Abbau von Wellenlangen durchgefiihrt. Daraus ergab sich,
dass einige Aspekte wie beispielsweise die Wechselwirkungen der zahlreichen Parameter, der
Einfluss unterschiedlicher Verkehrs-Charakteristika oder die Verkehrslenkung bel partieller
Konversion nur unzureichend betrachtet wurden. Die vorliegende Arbeit sollte zur Schlief3ung
dieser Licken beitragen.

Dazu wurde zunéchst jeweils ein neues Entwurfsschema flr sogenannte globale Strategien —
mit einer vollstéandigen Sicht auf das gesamte Netz — und flr abschnittsweise Strategien — bei
denen den Knoten nur lokale Informationen zur Verfiigung stehen — vorgestellt. Basierend auf
diesen Schemata wurden dann mehrere Verfahren mit unterschiedlicher Kombination der Stra-
tegie-Elemente entworfen. Sowohl die fir die quantitative Bewertung dieser Verfahren erfor-
derliche Modellierung als auch die Festlegung der Szenarien wurden im flinften Kapitel durch-
gefuhrt.

Die Leistungsbewertung der Verfahren, basierend auf der Methode der ereignisgesteuerten
Simulation, erfolgte im sechsten Kapitel. Zunéchst wurden an linearen Ketten wesentliche in
WDM-Netzen auftretende Effekte aufgezeigt (Abschnitt 6.1). Dabel konnte gezeigt werden,
dass die Auswirkungen der Wellenlangenkonversion stark vom jeweiligen Szenario abhéngen:
Konverter konnen die Verluste bei geringer Netzlast senken, wahrend bei hoher Last durch
Konverter meist sogar eine Erhthung der Verluste erfolgt. Die Konversionsfahigkeit wirkt sich
auch auf die distanzabhangigen Verluste aus. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere
Verbindungen Uber grofRere Entfernungen von Konvertern profitieren. Zur weiteren Verbesse-
rung der Fairness zwischen Verbindungen unterschiedlicher Distanz wurden einige Mechanis-
men basierend auf der Reservierung von Ressourcen vorgestellt. Aufbauend auf dem Vergleich
der Absuchstrategien fir Wellenldngen in diesem Abschnitt wurde die sequentielle Absuche
beginnend an einem festen Ausgangspunkt als Absuchstrategie fur alle nachfolgenden Unter-
suchungen gewahit.

Bel den im Abschnitt 6.2 betrachteten komplexeren Netzen lag der Schwerpunkt auf den mog-
lichen Bestandteilen von Verkehrslenkungsverfahren. Die Ergebnisse aus der Untersuchung
linearer Ketten, insbesondere hinsichtlich der Auswirkungen der Wellenldngenkonversion auf
die Gesamtverluste und auf die Fairness, konnten bestétigt werden. Zudem zeigte sich, dass
eine leistungsfahige Verkehrslenkungsstrategie fur dynamische WDM-Netze mehrere Kompo-
nenten umfassen sollte: Die Menge der erlaubten Wege muss ausreichend grof3 sein, eine vom
Zustand des Netzes abhangige Begrenzung des Ressourcen-Bedarfs ist erforderlich, um ein
stabiles Verhalten bei hoher Last bei gleichzeitiger Vermeidung unnétiger Verluste bel geringer
Last zu erreichen, die Strategie zur Verwendung von Konvertern muss an das jeweilige Netz-
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szenario angepasst sein, und es sind spezielle Mechanismen erforderlich, falls eine moglichst
gleichwertige Behandlung von Verbindungen Uber unterschiedliche Distanzen gewiinscht wird.

Der Vergleich zwischen globalen und abschnittsweisen Strategien hat gezeigt, dass durch die
bei den globalen Strategien angenommene Kenntnis des gesamten Netzzustandes eine deutlich
hohere Leistungsfahigkeit erreicht werden kann. Schliefdlich wurde aus den Untersuchungen
dieses Abschnitts auch deutlich, dass die optimale Wahl der Parameter einer Verkehrslen-
kungsstrategie eine schwierige, aber entscheidend wichtige Aufgabe ist, da eine unguinstige
Parametrisierung selbst bel prinzipiell sehr leistungsfahigen Verfahren zu schlechten Ergebnis-
sen fuhren kann.

Uber das kiinftige Verkehrsverhalten in dynamischen optischen Transportnetzen konnen
momentan noch keine verlasslichen Aussagen gemacht werden. Deshalb sind Untersuchungen
erforderlich, welche die moglichen Auswirkungen eines breiten Spektrums von Verkehrs-Cha-
rakteristika bereits heute zu bewerten erlauben. In der vorliegenden Arbeit wurde ein entspre-
chendes Verkehrsmodell vorgestellt, und die zugehérigen quantitativen Studien wurden in
Abschnitt 6.3 diskutiert. Dabel wurden vom sogenannten Poisson-Verkehr abweichende
Ankunftsprozesse und Haltedauern der Verbindungen betrachtet. Unabhéngig von der Aus-
lastung und vom Konversionsgrad wurde beobachtet, dass mit steigendem Variationskoeffizi-
ent der Haltedauern die Verluste fir Variationskoeffizienten des Ankunftsprozesses c, < 1 zu-
und fur c, > 1 abnehmen. Diese Auswirkungen der Verkehrsparameter, die bisher in der Lite-
ratur nur teilweise und fur einfache Einzelknoten-Modelle ausfuhrlicher untersucht wurden,
traten bel allen betrachteten Szenarien — wenn auch in unterschiedlicher Stérke — auf.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden durch die Betrachtung einer moglichen Riick-
kopplung zwischen Netzplanung und simulativer Leistungsbewertung abgeschlossen
(Abschnitt 6.4). Es wurde gezeigt, wie die Auswertung des dynamischen Netzverhaltens einer-
seits die Identifikation von wenig genutzten Ressourcen erlaubt, andererseits zur Lokalisierung
von Engpéssen im Netz beitragen kann, an denen durch gezielten Einsatz weniger zusétzlicher
Ressourcen eine starke Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Netzes erreicht werden kann.
Bel WDM-Netzen kann dadurch insbesondere der Einsatz der teuren Wellenlangenkonverter
und Ubertragungssysteme optimiert werden.

Diein der vorliegenden Arbeit verwendete M odellierung von WDM-Netzen beruht auf einigen
Annahmen, die aus dem heutigen Stand der Technik und der absehbaren Evolution der Trans-
portnetze abgeleitet sind. Diese Annahmen miissen im Licht der zu erwartenden technischen
Weiterentwicklung Uberpriift und gegebenenfalls angepasst werden. Entsprechendes gilt fir
das kunftige Verkehrsverhaten: Mit zunehmender Verfigbarkeit realer Systeme und der Ein-
fuhrung von flexiblen Elementen in optischen Netzen — sowie der damit zu erwartenden Reali-
sierung neuer Dienste — werden auch Messungen Uber die dynamischen Vorgéange in diesen
Netzen mdglich. Diese sind Voraussetzung fur verbesserte Verkehrsmodelle.
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Far die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren sind ebenfalls Weiterentwicklungen denkbar.
So wurde jeder Verbindungsanforderung jeweils ein Wellenlangenkanal zugeordnet. Durch
entsprechende Erweiterungen der Verfahren konnten auch Punkt-zu-M ehrpunkt-Verbindungen
oder Schutzanforderungen fur die Verbindungen betrachtet werden.

Zusétzliche Fairness-Mechanismen stellen eine andere Erweiterungsmoglichkeit dar. Interes-
sante neue Aspekte treten insbesondere dann auf, wenn die Verbindungen nicht —wiein dieser
Arbeit angenommen — gleichberechtigt sind, sondern unterschiedliche Wertigkeiten, beispiels-
weise fir den Gewinn des Netzbetreibers, besitzen. Dadurch ergibt sich fur eine Verkehrslen-
kungsstrategie ein neues Optimierungsziel in Form einer Maximierung des Gewinns.

Weitere Untersuchungsmaéglichkeiten erschliefdt auch die Betrachtung einer verteilten Steuer-
ebene unter Verwendung von | P-basierten Protokollen. Entsprechende Verfahren sind hinsicht-
lich der ihnen zur Verfligung stehenden Information Uber den Netzzustand zwischen den in
dieser Arbeit betrachteten globalen und abschnittsweisen Verfahren einzuordnen. Insbesondere
auf die zur Zeit stark diskutierten GMPL S-basierten (generalized multi-protocol label switch-
ing) optischen Transportnetze lassen sich sowohl die Methodik als auch die Erkenntnisse die-
ser Arbeit weitgehend Ubertragen. Solche GMPL S-basierten Netze kénnen als die néchste Ent-
wicklungsstufe hin zu Transportnetzen mit optical burst switching (OBS) und langerfristig
auch optical packet switching (OPS) gesehen werden. Die hier entwickelten Verfahren und
Werkzeuge fur die Untersuchung von OBS- bzw. OPS-Netzen geeignet zu erweitern, beinhal -
tet ebenfalls interessante Forschungsaspekte.

Schliefdlich wurden in dieser Arbeit bereits Moglichkeiten fir die Automatisierung von bisher
weitgehend manuell gel6sten Aufgaben aufgezeigt. Hierzu zéhlt die Kombination von der auf
statischen Verbindungsanforderungen basierenden Netzplanung und von Untersuchungen des
dynamischen Netzverhaltens. Ein weiteres interessantes Feld fur automatisierte Ablaufe stellt
die optimale Wahl von Parametern fir ein Verkehrdenkungsverfahren dar. Inshesondere
Losungen hierfir zu finden, die eine ausreichend schnelle Anpassung der Parameter fur die
zeitlichen Anforderungen des laufenden Betriebs kinftiger hochdynamischer Netze liefern,
stellt eine grofRe Herausforderung dar.
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Anhang

Anzahl von Wegen und Pfaden in optischen
Netzen

In diesem Abschnitt wird fir einige Szenarien die Anzahl der méglichen Wege und optischen
Pfade zwischen einem Knotenpaar in einem WDM-Netz bestimmt. Wie in Abschnitt 2.2.1.3
definiert, bezeichnet Pfad dabei die Kombination von geographischem Weg und einer Wellen-
lange auf jedem Abschnitt dieses Weges. Daraus folgt, dass die Anzahl der mdglichen Wege
unabhangig von der Konversionsfahigkeit im Netz ist, was fur die Anzahl der moglichen Pfade
nicht gilt. Letztere hangt prinzipiell von folgenden Parametern ab:

» Netztopologie (Anzahl der Knoten sowie Vermaschung des Netzes) sowie Lage der
Knoten zueinander

» Anzahl der Fasern auf jedem Netzabschnitt
* Anzahl der WDM-Kandl e auf jeder Faser
» Konversionsmoglichkeit in den Netzknoten

 beschréankende Parameter (z. B. maximale Pfadlange)

Nachfolgend soll an Hand einiger einfacher Beispiele gezeigt werden, welch grof3e Vielfalt an
Pfaden sich bereits bel relativ kleinen Netzen ergibt. Es werden zwel Beispieltopologien
getrennt untersucht, da die Topologie einen starken Einfluss hat: ein vollvermaschtes Netz und
ein Ringnetz als Beispiele fir Netze mit sehr vielen bzw. sehr wenigen Wegmaglichkeiten zwi-
schen zwei Knoten. Es werden folgende Annahmen zur Vereinfachung der Analyse gemacht:

» Die Anzahl der Fasern st fir alle Netzabschnitte identisch.
» Die Anzahl der Wellenlangen wird fur ale Fasern im Netz gleich angenommen.

» Fur die Konversionsmoglichkeit werden die beiden Grenzféalle WI (volle Konversion)
und WR (keine Konversion) beriicksichtigt, die hinsichtlich der Anzahl moglicher Pfade
alle Varianten partieller Konversion einschlief3en.
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» Weitere beschrankende Parameter werden nicht betrachtet. Diese fihren meist zu einer
Reduktion der Mdglichkeiten, erschweren aber haufig die Berechnungen zur Auswahl
eines Weges, so dass nicht notwendigerweise eine deutliche Komplexitétsreduktion fur
ein Verkehrslenkungsverfahren erfolgt.

Die Beispiele zeigen, dass eine vollsténdige Absuche aller Pfadmoglichkeiten durch ein Ver-
kehrdlenkungsverfahren nur in Ausnahmeféllen moglich sein wird. Zum Vergleich wird auch
die Anzahl der moglichen Wege angegeben. Diese Werte liegen in den meisten Fallen deutlich
unter der Anzahl moglicher optischer Pfade und repréasentieren weitgehend die Komplexitét
bei elektronisch vermittelnden Netzen.

Es wird folgende Notation verwendet:

N Anzahl der Knoten im Netz
f Anzahl der Fasern pro Netzabschnitt und Richtung (fir ale Abschnitte gleich)
w Anzahl der Wellenlangen pro Faser (fur alle Fasern gleich). Durch w = 1 wird der

Fall eines Netzes ohne WDM erfasst.

r Anzahl der Wege (Routen) mit genau | Abschnitten. Jeder Netzabschnitt kann dabei
maximal einmal von einem Weg verwendet werden.

ges Gesamtanzahl der Wege zwischen den Knoten K; und Kj Jfuri,je {1, ..., N}
und i #]j

P Anzahl der Pfade zwischen den Knoten K; und KJ- Jfuri,je {1, .., N} und i #]

A.1 Anzahl moglicher Wege und Pfade fr ein Knotenpaar
bel vollver maschten Netzen

Eine Vollvermaschung erlaubt die grofite Anzahl von Wegen zwischen einem Knotenpaar und
stellt damit eine Abschétzung fur die maximale Komplexitét der Wegesuche in realistisch ver-
maschten Netzen dar.

A.1.1 Anzahl der Wege bei Vollver maschung

Die Anzahl der Wege bel Vollvermaschung errechnet sich wie folgt: fir N> 3 Knoten gibt es
jeweils einen Weg mit Léange 1 sowie
[
r = H(N—k) VIimt2<I<N-1 (A1)
k=2
Wege mit Lange | . Damit ergibt sich die Gesamtanzahl von Wegen zwischen einem Knoten-
paar zu:
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N-1/ |

ges = 1+ Z H(N_k) (A.2

=2\k=2

A.1.2 Anzahl der Pfadeim WR-Fall

Ohne Konversion gibt es f-w Madaglichkeiten fir die Wahl eines Kanals auf dem ersten
Abschnitt. Fir jeden weiteren Abschnitt gibt es f Mdglichkeiten, da nur noch die Faser
gewahlt werden kann und die Wellenlange unveréndert bleibt. Somit ergibt sich p, j 2u

N-1 |
p; = w1+ 3 [FI-1T] (N=k) (A.3)
|=2 k=2

A.1.3 Anzahl der Pfadeim WI-Fall

Dafir jeden Abschnitt f - w M&glichkeiten zur Wahl eines Kanals bestehen, ergibt sich fir die
Anzahl von Pfaden zwischen zwei Knoten im WI-Fall:

N-1 I
pj = fow+ Y (- w! T (N=K) (A.4)
=2 k=2

Aus dieser Formel wird deutlich, dass bel einem WI-Netz nur das Produkt f- w entsprechend
der Kanalzahl pro Netzabschnitt entscheidend ist. Wie sich diese Zahl auf f und w auftelilt,
spielt keine Rolle.

A.1.4 Beispiele

Tabelle A.1 zeigt einige Beispielwerte fir die Anzahl der entstehenden Weg- und Pfadalternati-
ven. Die Zahlenwerte erlauben folgende Schlussfolgerungen:

» Bereits fur relativ kleine Beispielnetze Ubersteigt die Zahl der Wegemaglichkeiten die in
vertretbarer Zeit absuchbaren Varianten bei weitem, die Anzahl der Pfade ist noch deutlich
grof3er (zum Vergleich: bei einem geschétzten Alter der Erde von 15 Mrd. Jahren sind bisher
Lerst* etwa 4,7-10%° Sekunden vergangen; basierend auf heutigen Kenntnissen | asst sich die
Anzahl der Atome im beobachtbaren Universum zu maximal 108°Atome abschétzen).

» Die Anzahl der Wege entspricht der Anzahl der Pfadefur f = 1 und w = 1; dabei gibt es
auch keinen Unterschied zwischen WI und WR.
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e Ein WR-Netz mit w = 1 entspricht einem WI-Netz mit der Kanalzahl n = f-w (in der
Tabellefir f-w = 8 Kandle).

Tabelle A.1: Anzahl von Wegen und Pfaden bei \ollver maschung

Knoten 3 5 8 10 50 100
Anzahl Wege 2 16 1957 | 109601 | 3,37:10° | 2,56.10™*
\‘;V:: 18’ 16 128 | 15656 | 876808 @ 2,70-10% | 2,05:101°
WR \fN::81’ 72 | 27848 | 1,7110° 61310 2,51.10'% | 2,72.10?%
An- \‘:V:: 88’ 576 | 222784 | 1,37-10'° | 4,91.10% | 2,01.10%% | 2,18.10?%

zahl -

Pfade W e 18’ 72 | 27848 | 1,7110° | 6,13.10%?  2,51.10%° | 2,72.10%3
wi \tV:: 81’ 72 | 27848 | 1,7110° 61310 2,51.10'% | 2,72.10?%
\‘;V:: 88’ 4160 | 1,02:108  321.10% | 7,38.10%° | 4,01.10'%° | 6,21-103%

A.2 Anzahl mdglicher Wege und Pfade fr ein Knotenpaar
bei bidirektionalen Ringnetzen

Dabei einem bidirektionalen Ring nur zwei Wege zwischen einem Knotenpaar moglich sind,
stellt dieser Fall eine untere Schranke fir Netze dar, bei denen Wegesuchverfahren sinnvoll
einsetzbar sind. Im Unterschied zum vollvermaschten Netz hangt die Anzahl mdglicher Pfade
von der sogenannten Distanz der betrachteten Knoten ab, wobei die Distanz wie folgt definiert
wird:

d. Distanz zwischen den Knoten K; und Kj, ausgedriickt als Anzahl der Verbindungsab-

ij
schnitte entlang des kirzest moglichen Weges (1 < dj; < IN/2))

A.2.1 Anzahl der Wege bei einem bidirektionalen Ringnetz

Die Anzahl der Wege bei einem bidirektionalen Ringnetz betragt zwei, wobel der kiirzere Weg
die Lange dij und der langere Weg die Lange N—dij hat (gemessen als Anzahl der
Abschnitte).
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A.2.2 Anzahl der Pfadeim WR-Fall

Ohne Konversion gibt es f-w Madoglichkeiten fir die Wahl eines Kanals auf dem ersten
Abschnitt. Fir jeden weiteren Abschnitt gibt es f Mdoglichkeiten, da nur noch die Faser
gewahlt werden kann und die Wellenldnge unverandert bleibt. Somit ergibt sich p; j zu

py = fow fhtafow FNG1 =y f &+ f N-2d (A.5)

A.2.3 Anzahl der Pfadeim WI-Fall
Da fir jeden Abschnitt f-w Mdglichkeiten zur Wahl eines Kanals bestehen, ergibt sich fur
die Anzahl von Pfaden zwischen zwei Knoten im WI-Fall:

P = (f-w) &4 (F-w) N=%i = (fw) %i- (1 + (Fw) N2 (A.6)

A.2.4 Beispiele

Folgende Tabelle zeigt einige Beispielwerte fir die Anzahl der entstehenden Weg- und Pfadal-
ternativen zwischen einem Knotenpaar. Im Unterschied zur Vollvermaschung spielt nun der
Abstand der betrachteten Knoten ebenfalls eine Rolle. Es werden deshalb jeweils die beiden
Grenzfalle ,Nachbarknoten® (d;; = 1) sowie ,gegenuberliegende Knoten® (dj; = [N/2])
betrachtet.

Tabelle A.2: Anzahl von Wegen und Pfaden bei einem bidirektionalen Ringnetz

Knoten 3 5 8 10 50 100
dij 1 1 2 1 4 1 5 1 25 1 50
Anzahl Wege 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
\fN__ 16 | 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
g\fN—_ ' 72 | 4104 576 |2110° 8192 |1,310% 65536 1,8-10% 7,6:10% 2,5:10%° 2,9.10%
5| [f=8
é—_s w_— 8’ 576 | 32832 4608 | 1,7-10 65536 | 1,1-10° 524288|1,4-10% 6.10%% | 2.10%° 2,3.10%
& [f=1 22
N |y = 81 72 | 4104 576 |2110° 8192 |1,310% 65536 |1,8-10% 7,6:10%4 2,5:10%° 2,9.10%
<
= \];v_— 81’ 72 | 4104 576 |2110° 8192 |1,310% 65536 |1,8-10% 7,6:10%4 2,5:10%° 2,9.10%
f=
W _88’ 41601,7-10 2662404,4-10'? 3,4-107|1,8-10'6 2,110°|3,2:10%8 2,9.10%6,5-10178 4,1.10%°
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Die Werte der Tabelle bestdtigen die fur ein vollvermaschtes Netz gezogenen Schiiisse.
Obwohl sich durch die stark reduzierte Anzahl an Wegen die Problemkomplexitét ebenfalls
deutlich reduziert, ergibt sich auch fir relativ kleine Netze (sowohl hinsichtlich der Knotenzahl
als auch hinsichtlich der Anzahl von Fasern und WDM-Kanélen) eine sehr grof3e Menge an
Pfadmdglichkeiten. Diese macht eine vollstandige Absuche aller Moglichkeiten in der Praxis
unmaoglich.






