


ZusammenfassungDer Einsatz optis
her �Ubertragung und Vermittlung ("Photonis
he Netze\) wirdf�ur die k�unftige Entwi
klung des Internets eine S
hl�usselrolle spielen. Opti
al BurstSwit
hing (OBS) ist ein neuer, vielverspre
hender Ansatz, Wellenl�angenkan�ale dy-namis
h zu belegen. Diese Netzar
hitektur bietet die M�ogli
hkeit, Internet-Verkehrdirekt �uber die optis
he S
hi
ht zu �ubertragen und es kann dabei au
h vers
hiedenenDienstg�uteanforderungen entspro
hen werden.Im Rahmen dieser Studienarbeit werden zur Verbesserung der Systemeigens
haf-ten von OBS-Netzen optis
he Pu�erme
hanismen eingef�uhrt. Ausgehend von in derLiteratur vorges
hlagenen optis
hen Knotenar
hitekturen werden Pu�erstrukturenmodelliert und ein bestehendes Simulationsprogramm wird dahingehend erweitert.Es werden zwei vers
hiedene Pu�erstrategien vorges
hlagen und ans
hlie�end in um-fangrei
hen Simulationsstudien verglei
hend bewertet.Dazu wird zun�a
hst die Blo
kierungsbehandlung dur
h einfa
he Verz�ogerungslei-tungen betra
htet. Es zeigt si
h, dass s
hon mit einfa
hen Pu�ern die Burstver-lustwahrs
heinli
hkeit deutli
h gesenkt werden kann. Ans
hlie�end werden die Un-tersu
hungen auf komplexere Pu�erstrukturen ausgedehnt. Mit diesen sind weitereVerbesserungen errei
hbar { allerdings auf Kosten zunehmender Transferzeiten. Dievorges
hlagenen Pu�erstrategien sind f�ur vers
hiedene Pu�erstrukturen unters
hied-li
h gut geeignet. Abs
hlie�end wird der Ein
uss von Pu�ern auf die VerwendungO�set-basierter Verkehrsdi�erenzierung in OBS betra
htet.



Abstra
tOpti
al transmission and swit
hing (photoni
 networks) will play a key role in thefuture development of the Internet. Opti
al Burst Swit
hing (OBS) is a new, promis-ing paradigm that dynami
ally allo
ates wavelength 
hannels. With this networkar
hite
ture Internet traÆ
 
an be transmitted dire
tly over the opti
al layer whileproviding Quality of Servi
e.In this study proje
t opti
al bu�er me
hanisms are implemented into OBS networksin order to improve the system performan
e. Based on opti
al swit
h ar
hite
turesknown from literature bu�ers are modelled and an existing simulation tool is ex-tended a

ordingly. Two di�erent bu�er strategies are proposed and then analyzedby extensive simulations.First 
ontention resolution by simple �ber delay lines is 
onsidered. It 
an be shownthat even simple bu�ers redu
e the burst loss probability signi�
antly. Subsequently,the analysis is extended to more 
omplex bu�er ar
hite
tures. By this mean furtherimprovements 
an be a
hieved { at the expense of in
reasing delays. The suggestedbu�er strategies are parti
ularly suitable for di�erent bu�er stru
tures. Finally,the e�e
ts of bu�ers on OBS systems with o�set-based servi
e di�erentiation arestudied.
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1 EINLEITUNG 11 Einleitung1.1 MotivationDie Zahl der Internetbenutzer und der Internetverkehr hat in den letzten Jahrenexplosionsartig zugenommen, und ein Ende dieser Entwi
klung ist ni
ht in Si
ht.Der Bedarf an Bandbreite nimmt au
h dur
h neue Multimedia-Dienste, Internet-Telefonie, Online-Spiele usw. st�andig zu. Glei
hzeitig existiert eine steigende Na
h-frage na
h garantierter Dienstg�ute (quality of servi
e, QoS).Es zei
hnet si
h ab, dass nur photonis
he Netze in Verbindung mit Wellenl�angenmul-tiplex (wavelength division multiplex, WDM) in der Lage sind, diesen Anforderungengere
ht zu werden.1.2 Photonis
he NetzeVon photonis
hen Netzen wird gespro
hen, wenn sowohl die �Ubertragung als au
hdie Vermittlung von Daten optis
h realisiert sind. Bisher �ubernehmen hardware-basierte elektris
he Ho
hges
hwindigkeitsrouter bzw. -swit
he letztere Aufgabe, blei-ben dabei aber zunehmend hinter den F�ahigkeiten von D-WDM (dense WDM ) mit80-120 genutzten Wellenl�angen und Daten�ubertragungsraten von mehreren Gbit/szur�u
k. Forts
hritte bei optis
hen Systemen und Komponenten wie s
hnellen Koppe-leinri
htungen, integrierten optis
hen Halbleiterverst�arkern (semi
ondu
tor opti
alampli�er, SOA), verstellbaren Wellenl�angenkonvertern (tunable wavelength 
onver-ter, TWC), Filtern und Lasern ma
hen optis
he Vermittlungssysteme m�ogli
h, diebesser als elektris
he Router skalieren und die Engp�asse ("bottlene
ks\) im elektri-s
hen Berei
h �uberwinden k�onnen.Dur
h die Vermeidung von E/O- und O/E-Wandlungen k�onnen Daten bez�ugli
hBitrate und Codierungsformaten transparent �ubertragen werden. Die Bitrate wirddaher nur dur
h physikalis
he E�ekte (z. B. Dispersion) begrenzt. Praktis
h wirddie Entwi
klung photonis
her Netze aber dadur
h erhebli
h ers
hwert, dass mit dermomentan bzw. au
h in absehbarer Zukunft verf�ugbaren Te
hnologie allerh�o
hs-tens eine rudiment�are optis
he Signalverarbeitung m�ogli
h ist. Zur Pu�erung bzw.Verz�ogerung von Daten stehen zwar Fasers
hleifen zur Verf�ugung, ein optis
her Spei-
her mit wahlfreiem Zugri� (RAM) ist aber ni
ht verf�ugbar. Daher ist eine �Ubertra-gung der im elektris
hen Berei
h bekannten Verfahren auf die optis
he S
hi
ht nursehr einges
hr�ankt m�ogli
h.Im Internet dominiert das Internet Proto
oll (IP). Um die Komplexit�at und den



1 EINLEITUNG 2Overhead zu reduzieren, der si
h z. B. bei der �Ubertragung von IP �uber ATM �uberSDH/SONET ergibt, gibt es Bestrebungen, IP direkt (bzw. mit nur wenigen s
hlan-ken Zwis
hens
hi
hten) �uber WDM zu �ubertragen (IP-over-WDM, opti
al internet)[10℄. Das Internet basiert zur Zeit auf dem "best e�ort\-Prinzip, es besteht aberzunehmend die Notwendigkeit, Dienstg�ute zur Verf�ugung stellen zu k�onnen. Daf�urexistieren bereits vers
hiedene Ans�atze [11℄. Eine IP-over-WDM-L�osung sollte daherQoS-f�ahig sein, d. h. neben einer hohen Bandbreite und einer gro�en Verf�ugbarkeitau
h eine niedrige Verlustwahrs
hli
hkeit, geringe Verz�ogerung und wenig Verz�oge-rungsvarianz (jitter) bereitstellen k�onnen. Ein vielverspre
hender derartiger Ansatz,der die spezi�s
hen Eigens
haften der WDM-S
hi
ht ausnutzt, ist Opti
al BurstSwit
hing (OBS). Um die Systemeigens
haften zu verbessern und Blo
kierungen zuvermeiden, k�onnen optis
he Pu�erme
hanismen eingesetzt werden. Diese werden imRahmen dieser Arbeit untersu
ht.1.3 �Uberbli
k �uber diese ArbeitEine Einf�uhrung in Opti
al Burst Swit
hing ist in Kapitel 2 enthalten. Um dieVerwendung von optis
hen Pu�ern im Zusammenhang mit OBS untersu
hen zuk�onnen, be�nden si
h in Kapitel 3 einige prinzipielle �Uberlegungen zu optis
henPu�erm�ogli
hkeiten. Im vierten Kapitel werden diese f�ur einfa
he Szenarien anhandvon Simulationsstudien untersu
ht; ans
hlie�end wird die Betra
htung auf mehre-re Verkehrsklassen ausgedehnt. Neben einer Zusammenfassung und einem Ausbli
kenth�alt die Arbeit no
h zwei Anh�ange: Anhang A dokumentiert das verwendeteSimulationstool, w�ahrend si
h Anhang B mit einem optimierten Reservierungsver-fahren f�ur OBS befasst.



2 OPTICAL BURST SWITCHING 32 Opti
al Burst Swit
hing2.1 �Ubersi
htIn bisher existierenden Netzen werden prinzipiell zwei vers
hiedene Vermittlungs-prinzipien verwendet: Systeme mit Leitungsvermittlung (
ir
uit swit
hing), die zurDaten�ubertragung eine Verbindung auf- und wieder abbauen, und paketvermitteln-de Netze, die auf Spei
hervermittlung (store-and-forward -Prinzip) beruhen. BeideAns�atze lassen si
h au
h auf photonis
he Netze �ubertragen:Dur
hs
haltevermittlung (opti
al pipes, light paths, opti
al 
ir
uit swit
hing) wirdbereits in SDH/SONET-Netzen angewendet, ist aber un
exibel und f�ur typis
henInternet-Verkehr (unsymmetris
h und b�us
helf�ormig in jeder Zeitskala) wenig eÆ-zient. Angesi
hts der nur einges
hr�ankt m�ogli
hen optis
hen Signalverarbeitung isteine reine optis
he Paketvermittlung (opti
al pa
ket swit
hing, OPS) [10, 18℄ aufabsehbare Zeit ni
ht realisierbar { sowohl mit festen als au
h mit variablen Pa-ketl�angen.Opti
al Burst Swit
hing [12℄ kombiniert beide Ans�atze: Pakete werden zu gr�o�e-ren Einheiten (Bursts) zusammengesetzt und dann gemeinsam �ubertragen. OBSstellt somit eine Weiterentwi
klung des s
hon f�ur elektris
he Systeme bekanntenFast Cir
uit Swit
hing [8℄ dar. Diese Grundidee steht au
h hinter dem momentanentwi
kelten MPLS [14℄. Ziel von MPLS (bzw. au
h MP�S) ist es, innerhalb einesFlusses aus IP-Paketen anhand von "Labels\ einen virtuellen Kanal aufzubauen, sodass eine Granularit�at errei
ht wird, die gr�o�er als die eines einzelnen IP-Paketesist. Eine Realisierung von Opti
al Burst Swit
hing in Verbindung mit MPLS (oderau
h opti
al label swit
hing) ist daher m�ogli
h und ers
heint attraktiv.2.2 Netz-Ar
hitekturDas Haupteinsatzfeld von photonis
hen Netzen werden Kernnetze sein, z. B. ba
k-bone networks. Ein sol
hes optis
hes Netz, das auf den Verbindungsfasern im Wel-lenl�angenmultiplex-Verfahren (WDM) arbeitet, ist in Abbildung 2.1 dargestellt.In einem OBS-Netz sind zwei Arten von Knoten vorhanden: Kernknoten (
ore no-des) fungieren als reine Transitknoten. Ihre Aufgabe ist es, f�ur die Dauer einesBursts einen physikalis
hen optis
hen Pfad zwis
hen den entspre
henden Eingangs-und Ausgangsans
hl�ussen herzustellen, ohne dabei die Bursts aufwendig verarbeitenzu m�ussen. Auf die Ar
hitektur dieser Knoten wird in Abs
hnitt 2.3 n�aher eingegan-gen. In den Randknoten (edge nodes) werden Pakete aus den umliegenden Netzen





2 OPTICAL BURST SWITCHING 5punkt die notwendigen Ressour
en bereitzustellen. Das Kontrollpaket wird dannan den n�a
hsten Knoten weitergeleitet. Dies hat zur Folge, dass mit jedem dur
h-laufenen Knoten die Zeitdauer zwis
hen dem Kontrollpaket und dem eigentli
henBurst um die Verarbeitungszeit im Knoten reduziert wird. Der O�set besteht daheranfangs aus einem Basiswert, der gro� genug sein mu�, um die Verarbeitungszei-ten in allen Knoten zu kompensieren und zus�atzli
h au
h no
h die Einstellzeiteneiner Vermittlungsmatrix zu ber�u
ksi
htigen. Zus�atzli
h kann man den O�set umeinen weiteren Anteil vergr�o�ern, einen sogenannten QoS-O�set. Dies erm�ogli
ht dieUnters
heidung zwis
hen vers
hieden priorisierten Verkehrsklassen und damit dieBereitstellung von Dienstg�ute. Deterministis
he Garantien sind allerdings dadur
hni
ht m�ogli
h. Die Behandlung von di�erenzierten Verkehrsszenarien ist Gegenstandvon Kapitel 4.7.Ein O�set w�are ni
ht notwendig, wenn der Datenteil am Eingang jedes Knotensgepu�ert w�urde, bis die Informationen im Kopf ausgelesen sind. Opti
al Burst Swit-
hing wird damit zu den SCDT-Verfahren gez�ahlt (separate 
ontrol, delayed trans-mission).Bei optis
her Na
hri
hten�ubertragung im GBit/s-Berei
h ist die Signallaufzeit �uberl�angere Stre
ken { mehrere hundert Kilometer { wesentli
h gr�o�er als die �Ubertra-gungsdauer eines Bursts, selbst wenn dieser einige Megabyte umfasst. Der Aufbaueiner Verbindung, z. B. mit einem hand-shake-Protokoll dauert daher sehr lange. Ausdiesem Grund wird bei OBS auf eine Best�atigung der in dem Kontrollpaket enthal-tenen Reservierungsanforderung verzi
htet (one-pass-reservation). Bei dieser asyn-
hronen �Ubertragung ohne R�u
kkanal kann es zwar vorkommen, dass ein Burst trotzvorheriger Reservierung mangels Ressour
en verworfen werden muss. Sie erm�ogli
htaber { trotz des O�sets { sehr geringe Verz�ogerungszeiten und ist au
h gut f�urunsymmetris
he Verkehrsaufkommen geeignet.In Opti
al Burst Swit
hing-Netzen betra
htet man eine Faser als shared mediumund nutzt die Wellenl�angen im asyn
hronen Zeitmultiplexverfahren, wenn au
h mitgr�o�erer Granulatit�at wie in klassis
hen paketvermittelnden Netz-Ar
hitekturen.Dies entspri
ht einem statistis
hen Multiplexen und nutzt insbesondere f�ur Inter-netverkehr die von WDM zur Verf�ugung gestellte Bandbreite eÆzient aus.2.3 Swit
h-Ar
hitekturenEin Vermittlungsknoten besteht prinzipiell aus einem Eingangswerk, Vermittlungs-einri
htungen, einem Ausgangswerk und m�ogli
herweise zentralen Steuereinri
htun-gen. F�ur elektris
he Paketvermittlungsknoten sind drei prinzipielle Ar
hitekturen



2 OPTICAL BURST SWITCHING 6bekannt [8℄: Knoten, in denen jedem Ausgang ein Pu�er zugeordnet ist (output buf-fer), vermitteln ein eintre�endes Paket sofort zum Zielausgang. In dessen Pu�er wirddas Paket so lange in einer FIFO-Wartes
hlange gespei
hert, bis eine �Ubertragungm�ogli
h ist. Eine dazu analoge Anordnung besteht aus Pu�ern an jedem Knotenein-gang (input bu�er). Bei dieser Struktur besteht aber das Problem des sogenanntenhead-of-line-blo
king, das den Dur
hsatz bes
hr�ankt. Der dritte Ansatz beruht aufshared media und wird oft mit Hilfe von RAM realisiert.In den letzten Jahren wurden umfangrei
he Fors
hungen zum Thema optis
he Swit
h-Ar
hitekturen dur
hgef�uhrt und zahlrei
he Ar
hitekturvors
hl�age erarbeitet. Diesewerden in [7, 15, 18, 19℄ vorgestellt und in ihren te
hnologis
hen Eigens
haftenvergli
hen. Wie s
hon erl�autert wurde, steht in absehbarer Zukunft kein optis
herSpei
her mit wahlfreiem Zugri� zur Verf�ugung, so dass eine �Ubertragung eines sha-red bu�er -Prinzips auf optis
he Vermittlung ni
ht ohne weiteres m�ogli
h ist. Diemeisten Vors
hl�age f�ur Swit
hes basieren daher auf einem output bu�er oder einerAr
hitektur, die diesem Prinzip �ahnelt (simulated output bu�er).Ein optis
her Transitknoten verarbeitet Kontroll- und Datenteil eines Bursts ge-trennt. Wird eine Reservierungsanforderung empfangen, so wird diese in einer Steuer-einri
htung elektris
h verarbeitet und anhand der enthaltenen Informationen dieentspre
hende Ausgangsadresse ermittelt. Dann wird der optis
he Swit
h angewie-sen, f�ur die Dauer des Datenteils eine Verbindung zwis
hen Eingang und Ausgangherzustellen. Ist dies ni
ht m�ogli
h, k�onnen Me
hanismen zur Behandlung dieser Zu-gri�skon
ikte vorgesehen werden (
ontention resolution). Das Kontrollpaket selbstwird mit angepasstem Informationsteil auf den Kontrollkanal des entspre
hendenAusgangs vermittelt und weiter vers
hi
kt. Viele bislang vorges
hlagene Ar
hitek-turen setzen eine �Ubertragung in (glei
h langen) Zeits
hlitzen voraus, so dass vorder �Ubertragung eine Syn
hronisation n�otig ist.F�ur die eigentli
he optis
he Vermittlung existieren drei vers
hiedene Prinzipien: Ineinem spa
e swit
h existieren r�aumli
h getrennte Wege zu den jeweiligen Ausg�angen,die dur
h Koppler und optis
he Tore getrennt ausgew�ahlt werden k�onnen. Bei wave-length routing wird mit arrayed waveguide gratings (AWGs) anhand der Wellenl�angevermittelt. Dazu wird am Eingang dur
h abstimmbare Wellenl�angenkonverter (tu-nable wavelength 
onverter, TWC) die ri
htige Wellenl�ange eingestellt. In einembroad
ast-and-sele
t-Swit
h werden Pakete aller Eingangsports { jeweils auf vers
hie-denen Wellenl�angen { z. B. mit einem passiven Sternkoppler (passive star 
oupler)kombiniert und an alle Ausgangsports weitergeleitet. Diese w�ahlen dann mit Filternanhand der Wellenl�ange die sie betre�enden aus. Diese Anordnung hat insbesondere



2 OPTICAL BURST SWITCHING 7den Vorteil, dass ohne weiteren Aufwand ein multi
ast-Betrieb m�ogli
h ist.In einem OBS-Knoten kann der Fall auftreten, dass mehr als ein Paket auf den glei-
hen Ausgang zuzugreifen versu
ht (externe Blo
kierung). Die naheliegende L�osungf�ur diesen Zugri�skon
ikt ist, optis
he Pu�er zur Verf�ugung zu stellen. Darauf wirdin den folgenden Kapiteln eingegangen. In vermas
hten Netzen besteht aber au
hdie M�ogli
hkeit, einen ni
ht direkt �ubertragbaren Burst an einen anderen Knotenweiterzuleiten (de
e
tion routing), also eine andere Route zu w�ahlen. Dieser Ansatzh�angt aber stark von der Netztopologie ab, f�uhrt je na
h Netz zu einer erhebli-
hen Verz�ogerung und wird daher hier ni
ht weiterverfolgt. Eine dritte M�ogli
hkeitbesteht in der Nutzung des Wellenl�angenberei
hs: Ist die Ziel-Wellenl�ange belegt,kann evtl. eine Konvertierung auf eine andere Wellenl�ange der glei
hen Leitungvorgenommen und der Bursts dort �ubertragen werden. Dieser Ansatz ist aber nurf�ur Swit
h-Ar
hitekturen sinnvoll, die im Swit
h keine Wellenl�angenkonvertierungvornehmen m�ussen, dazu aber optional in der Lage sind, beispielsweise also spa
eswit
hes. In anderen Ar
hitekturen ist eine beliebige Zuordnung von Eingangs- undAusgangswellenl�angen m�ogli
h. In diesem Fall ist entweder eine �Ubertragung aufirgendeiner Wellenl�ange m�ogli
h, oder es steht �uberhaupt keine freie Wellenl�angezur Verf�ugung.Optis
he Vermittlungseinri
htungen k�onnen einstu�g (single stage) oder mehrstu�g(multi stage) aufgebaut sein. Die meisten vorges
hlagenen Ar
hitekturen bestehenaus einer einzigen optis
h realisierten Koppelanordnung, in der au
h s
hon Verz�oge-rungsleitungen als Pu�er integriert sein k�onnen [7℄. Es gibt aber au
h einige mehr-stu�ge Ans�atze. Diese nutzen z. B. kaskadierte 2x2-Koppler, die relativ lei
ht zukonstruieren sind, aber h�ohere D�ampfungen aufweisen.Prinzipiell kommt Opti
al Burst Swit
hing v�ollig ohne Pu�erme
hanismen in denTransitknoten aus, da im idealen Fall f�ur die Dauer eines Bursts eine physikalis
heEnde-zu-Ende-Verbindungen aufgebaut wird. Denno
h ist es sinnvoll zu untersu-
hen, in wie weit Pu�er si
h zur Au
�osung von Zugri�skon
ikten und �Uberlast-situationen eignen. Diesen Untersu
hungen sind die folgenden Kapitel gewidmet.Dabei wird stets davon ausgegangen, dass ein intern blo
kierungsfreier Swit
h zurVerf�ugung steht und keinerlei Eins
hr�ankungen bez�ugli
h der Konvertierung vonWellenl�angen bestehen.2.4 ReservierungsverfahrenBei Opti
al Burst Swit
hing wird im Knoten na
h der Verarbeitung des Kontroll-pakets f�ur die �Ubertragung der Daten eine Wellenl�ange reserviert. Daf�ur wurden



2 OPTICAL BURST SWITCHING 8vers
hiedene Verfahren vorges
hlagen:1. Das einfa
hste Verfahren Just-In-Time (JIT) spei
hert zu einer Wellenl�angeledigli
h die Information, ob diese gerade belegt ist oder ni
ht.2. Beim Horizon-Verfahren [16℄ wird ein sogenannter Reservierungshorizont ein-gef�uhrt, d. h. ein Zeitpunkt, der f�ur jede Wellenl�ange das Ende der letztenvorliegenden Reservierung kennzei
hnet. Eine Reservierung einer Wellenl�angeist dann m�ogli
h, wenn der �Ubertragungszeitraum erst na
h diesem Zeitpunktbeginnt.3. Just-Enough-Time (JET) geht auf Qiao zur�u
k (u. a. [13℄). Das Verfahren be-ruht auf dem reserve-a-�xed-duration-Prinzip und reserviert Wellenl�angen ge-nau f�ur die Dauer des Bursts. Die s
hon erw�ahnte Verkehrsdi�erenzierungdur
h einen QoS-O�set ist nur in Verbindung mit JET m�ogli
h.Zu den drei Reservierungsverfahren liegen bereits umfangrei
he Untersu
hungen vor[4, 5℄. JIT erm�ogli
ht keinerlei �Uberlappung der O�setzeit mit anderen Bursts, sodass es { je na
h Wahl des O�sets { sehr ineÆzient ist, daf�ur aber mit sehr wenigAufwand realisiert werden kann. Das Horizon-Verfahren liefert f�ur viele Anwen-dungsf�alle �ahnli
he Resultate wie JET, insbesondere bei Verwendung von Pu�ernsind aber au
h signi�kante Unters
hiede feststellbar [17℄. JET ist die 
exibelste derdrei genannten Varianten und erm�ogli
ht eine sehr eÆziente Nutzung der Leitun-gen, da hier au
h bei einer s
hon teilweise belegten Wellenl�ange na
htr�agli
h Burstseingef�ugt werden k�onnen. Allerdings ist die Implementierung von JET relativ auf-wendig. Es ist no
h ungekl�art, ob eine Verwendung des JET-Verfahrens unter denvorhandenen Randbedingungen, d. h. einer m�ogli
hst s
hnellen elektris
hen Verar-beitung der Kontrolldaten, m�ogli
h sein wird.In den Untersu
hungen, die im Kapitel 4 vorgestellt werden, wird stets das JET-Verfahren verwendet, da bei diesem Verfahren die 
harakteristis
hen Ein
�usse derPu�er deutli
h feststellbar sind. Bei einer Verwendung anderer Verfahren muss mitE�ekten gere
hnet werden, die zus�atzli
h dur
h Reservierungsverfahren verursa
htwerden.



3 GRUNDLAGEN OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 93 Grundlagen optis
her Pu�erme
hanismen3.1 �Ubersi
htIn diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigens
haften und Charakteristika vonoptis
hen Pu�ern vorgestellt. Die Betra
htung beginnt mit einer einfa
hen Verz�oge-rungsleitung und wird dann f�ur allgemeine Pu�erstrukturen erweitert. Ni
ht behan-delt werden Fragen zur te
hnologis
hen Realisierung, da diese stark von der konkretverwendeten Swit
h-Ar
hitektur abh�angt und zu diesem Thema bereits zahlrei
heVer�o�entli
hungen existieren [7, 15, 18, 19℄.Ebensowenig ber�u
ksi
htig wird hier die M�ogli
hkeit, anstelle von optis
hen Pu�ernelektris
he Spei
her vorzusehen, die au
h einen wahlfreien Zugri� erlauben w�urden.Dies w�urde eine aufwendige Datenkonvertierung erfordern, die in photonis
hen Net-zen generell vermieden werden soll.3.2 Optis
he Verz�ogerungsleitungenDie einzige bislang entwi
kelte M�ogli
hkeit, ein optis
hes Signal rein optis
h zuverz�ogern, besteht darin, es �uber optis
he Verz�ogerungss
hleifen (�ber delay line,FDL) zu s
hi
ken. Eine sol
he S
hleife ist im einfa
hsten Fall ein Li
htwellenleiter(LWL) mit einer bestimmten L�ange. Damit k�onnen Daten zwar verz�ogert werden,eine e
hte Spei
herung ist aber ni
ht m�ogli
h, da die Informationen nur zu einembestimmten Zeitpunkt ausgelesen werden k�onnen und deren Reihenfolge au
h ni
htver�andert werden kann (sequentieller Spei
her).In einer Verz�ogerungsleitung k�onnen { wie in jedem Li
htwellenleiter { mit Hilfevon WDM parallel mehrere Wellenl�angen genutzt werden. Dies ist sinnvoll, denndadur
h k�onnen in einer FDL mehrere Bursts glei
hzeitig gespei
hert werden, wasdie Anzahl der in einem Knoten ben�otigten Verz�ogerungsleitungen drastis
h senkenkann. Aufgrund des Aufwandes, der f�ur eine Wellenl�angen�anderung notwendig ist,besteht grunds�atzli
h das Ziel, einen Burst stets auf der glei
hen Wellenl�ange zu�ubertragen { au
h im Pu�er. Au
h dies ist bei mehreren Wellenl�angen pro Pu�erm�ogli
h, sofern die geforderte Wellenl�ange ni
ht anderweitig belegt ist.In Abbildung 3.1 wird versu
ht, die wesentli
hen Eigens
haften einer einzelnen op-tis
hen Verz�ogerungss
hleife zu klassi�zieren. Ebenfalls enthalten ist ein �Uberbli
k,wie diese Eigens
haften f�ur die sp�ateren Untersu
hungen modelliert wurden. F�urweitere Details zu dem Simulationstool sei auf Anhang A verwiesen.Aus physikalis
her Si
ht ist eine FDL zun�a
hst dur
h ihre L�ange gekennzei
hnet.
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Optische Verzögerungsleitung (FDL)

Kapazität

FDL−Arten: 
unlimited 
limited 

Parameter: WL

Granularität

unbegrenzt bzw. 
begrenzt durch 

verfügbare 
Wellenlängen

Kategorien

Modellierung

Management

Verzögerung des 
Bursts: 

− deterministisch 
− statistisch verteilt 

− variabel

Reservierungs− 
verfahren für die 

FDL

FDL−Typ: 
FixedDelay 

(weitere möglich)

bislang nur 
JETAbb. 3.1: Eigens
haften von optis
hen Verz�ogerungsleitungenF�ur die Daten�ubertragung ist aber nur die dur
h sie hervorgerufene Verz�ogerungvon Interesse, die { ohne Dispersion und unter glei
hen �au�eren Rahmenbedingun-gen { als konstant angenommen werden kann. Variable Verz�ogerungen sind f�ur eineeinzelne Leitung nur theoretis
h denkbar, f�ur eine Modellierung komplexer Pu�er-strukturen kann es aber dur
haus sinnvoll sein, derartige Leitungen anzunehmen.Von dieser M�ogli
hkeit wird aber in den na
hfolgenden Untersu
hungen ni
ht Ge-brau
h gema
ht.Die Anzahl der verf�ugbaren Wellenl�angen ist eine weitere 
harakteristis
he Kenn-gr�o�e einer FDL. Te
hnologis
h ist diese Anzahl und damit die Kapazit�at stetsbegrenzt, diese Eins
hr�ankung kann aber bei einer hinrei
hend gro�en Anzahl ir-relevant sein, so dass theoretis
h au
h eine Faser mit unbes
hr�ankter Kapazit�atangenommen werden kann.Die dritte in Abbildung 3.1 erw�ahnte Kategorie, n�amli
h das angewendete Reservie-rungsverfahren, s
heint zun�a
hst keine spezi�s
he Eigens
haft einer Li
htwellenleiter-S
hleife zu sein. Bei der Modellierung von optis
hen Pu�erme
hanismen ist es abersinnvoll, eine einzelne FDL als allgemeineres Konzept aufzufassen, d. h. als eine"bla
kbox\ mit einer bestimmten Verz�ogerung und einer de�nierten Kapazit�at. Dannist au
h der (hypothetis
he) Fall denkbar, dass in mehreren Verz�ogerungsleitungenunters
hiedli
he Reservierungsverfahren angewendet werden, so dass dieses f�ur dieeinzelne eine 
harakteristis
he Eigens
haft sein kann.



3 GRUNDLAGEN OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 113.3 Optis
he Pu�erEin optis
her Pu�er muss ni
ht nur aus einer einzigen Verz�ogerungsleitung bestehen.Je na
h Aufwand sind dur
h Kombination von Verz�ogerungsleitungen fast beliebigkomplizierte Pu�er m�ogli
h. W�ahrend eine FDL Bursts ledigli
h verz�ogert, wirdunter dem Begri� "Pu�er\ na
hfolgend die Gesamtheit aller einer Vermittlungsein-ri
htung zugeordneten Verz�ogerungsm�ogli
hkeiten verstanden. Aufgabe eines Puf-fers ist es, in Kon
iktf�allen Bursts so lange zwis
henzuspei
hern, bis eine ben�otigteRessour
e (Swit
h oder Leitung) wieder frei ist. Abbildung 3.2 gibt einen �Uberbli
k�uber die gemeinsamen Eigens
haften eines derartigen Pu�ers. Diese werden dann inUnterkapiteln detaillierter betra
htet.
Optischer Puffer

Struktur

Typ und Parameter 
der verwendeten 
DelayLines

− feed forward 
− feed back

Zähler: 
MaxBufferRetry

Behandlung von: 
− Reservierungen 

der Leitung 
− Verkehrsklassen 
− mehreren FDLs

ManagementArchitektur

Pufferstrategien: 
PriorRes 
PostRes 

PostResRandom

Aufbau des Puffers 
aus optischen 

Verzögerungs− 
leitungen

Kategorien

ModellierungAbb. 3.2: Klassi�zierung von optis
hen Pu�ern
3.3.1 Ar
hitektur und StrukturS
hon in Kapitel 2.3 wurde erl�autet, dass Pu�er in vielen Knoten-Ar
hitekturenintegraler Bestandteil des Swit
h sind bzw. sein k�onnen. S
hlie�li
h stellen s
honzwei vers
hieden lange LWL prinzipiell einen (einfa
hen) "Pu�er\-Me
hanismus dar.Eine eindeutige Trennung des Pu�ers von der reinen Vermittlungsfunktion einesKnotens ist daher auf te
hnologis
her Ebene oftmals s
hwierig.Denno
h gibt es zwei grunds�atzli
h vers
hiedene M�ogli
hkeiten, einen Pu�er an die�ubrigen Komponenten eines Knotens anzubinden. Diese beiden Konzepte sind inAbbildung 3.3 dargestellt.Der naheliegenste Ansatz zur Verwendung eines Pu�ers ist, Bursts um eine ge-wisse Dauer b zu verz�ogern, falls Ressour
en belegt sind und eine Behandlung da-





3 GRUNDLAGEN OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 13ganz allgemein folgende Bedingung erf�ullt sein:bi � bi+1 8 i (3.3)Alle in feed forward -Anordnung m�ogli
hen Strukturen haben gemein, dass ein Burstden Pu�er maximal einmal dur
hlaufen kann.Diese Eins
hr�ankung kann dur
h eine feed ba
k -Ar
hitektur �uberwunden werden,die eine mehrmalige Pu�erung erlaubt und bisweilen au
h re
ir
ulation bu�er oderloop bu�er genannt wird. Diese in Abbildung 3.3 re
hts skizzierte Ar
hitektur ist
exibler, wirft aber au
h zus�atzli
he Probleme auf: Dur
h den mehrfa
hen Pu�er-und Swit
h-Dur
hlauf tritt eine gr�o�ere D�ampfung auf, die Verst�arker wie z. B. se-mi
ondu
tor opti
al ampli�ers (SOA) oder Erbium-doped �ber ampli�ers (EDFA)notwendig ma
ht. Dur
h diese tritt zus�atzli
hes Raus
hen (ampli�ed spontaneousemission, ASE) auf. Diese te
hnologis
hen Randbedingungen begrenzen die Anzahlan m�ogli
hen Pu�erdur
hl�aufen.F�ur die Struktur bestehen die glei
hen Freiheitsgrade wie bei einem feed forward -Pu�er. Da si
h in diesem Ansatz bereits dur
h die unters
hiedli
he Anzahl an m�ogli-
hen Pu�erdur
hl�aufen unters
hiedli
he Verz�ogerungszeiten ergeben, besteht aberim Allgemeinen keine Notwendigkeit, aufwendige Pu�er zu verwenden. In Ver�o�ent-li
hungen wird deshalb meist vorges
hlagen, nur FDLs mit einer einheitli
hen L�angeeinzusetzen. feed forward feed ba
k� ein Pu�erdur
hlauf� meist ohne Verst�arker� eher komplexe Pu�erstrukturen� Zeitpunkt des Austritts bekannt
� mehrere Pu�erdur
hl�aufe� meist Verst�arker notwenig� eher einfa
he Pu�erstrukturen� Zeitpunkt des Austritts variabelTabelle 3.1: Verglei
h der Pu�er-Ar
hitekturenEine wesentli
he Charakteristik der feed ba
k -Ar
hitektur, die sp�ater no
h von Be-deutung sein wird, ist die Tatsa
he, dass zum Zeitpunkt des "Eins
hreibens\ in denPu�er no
h ni
ht fest steht, wann ein Burst den Pu�er endg�ultig verlassen wird {ganz im Unters
hied zu feed forward. In Tabelle 3.1 sind die prinzipiellen Eigens
haf-ten dieser beiden vers
hiedenen Ar
hitekturen no
hmals gegen�uber gestellt. Unter





3 GRUNDLAGEN OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 15zwis
hen Kopf und Datenteil eines Bursts ein weiterer O�set � zwis
hen dem Reser-vierungsversu
h und den Daten. F�ur den pu�erlosen Fall bzw. das erste Eintre�eneines Bursts im Swit
h kann Æ(i) = �(i) angenommen werden.Dur
h die �au�eren Rahmenbedingungen sind die Parameter der Verz�ogerungsleitungEins
hr�ankungen unterworfen: Der Zeitpunkt von res(i+1) und req(i+1) darf ni
htna
h dem Beginn der Daten�ubertragung liegen. Au�erdem ist es sinnvoll, bres � breqzu w�ahlen, weil sonst der Fall auftreten k�onnte, dass na
hfolgende Knoten eineReservierung f�ur einen Burst vornehmen, der aber gar ni
ht �ubertragen werdenkann, da keine Leitung zur Verf�ugung steht. Daraus ergeben si
h folgende sinnvolleWerteberei
he: 0 � breq � Æ(i) + b (3.4)0 � bres � breq (3.5)Die unters
hiedli
hen Verz�ogerungen k�onnen den O�set zwis
hen Burst und Daten-teil ver�andern. F�ur einen na
hfolgenden Knoten hat dieser den folgenden Wert:Æ(i+ 1) = Æ(i) + b� breq (3.6)Eine Modi�kation des O�sets dur
h die Pu�erung w�urde dazu f�uhren, dass neueVerkehrsklassen eingef�uhrt (siehe Kapitel 4.7.1) und gepu�erte Bursts im weiterenNetz entweder bevorzugt oder bena
hteiligt werden w�urden. Dieses Verhalten wirdim Allgemeinen ni
ht erw�uns
ht sein1. Unter dieser Voraussetzung ergibt si
h ausGlei
hung (3.6) die Beziehung breq = b. Damit bleibt no
h ein Freiheitsgrad bestehen:die Verz�ogerung bres, f�ur die gelten muss:0 � bres � b (3.7)Die na
hfolgende Betra
htung konzentriert si
h auf die beiden Extremf�alle:1. bres = 0: Dieser Ansatz ist zun�a
hst naheliegend. In dem Moment, in dem derSwit
h feststellt, dass ein Burst ni
ht direkt �ubertragen werden kann, versu
hter festzustellen, ob eine �Ubertragung zu einem sp�ateren Zeitpunkt (also na
hder Verz�ogerung b) m�ogli
h ist. Falls ja, wird in der Reservierungsdatenbank1Ein denkbarer Anwendungsfall w�are aber, den O�set einmal gepu�erter Bursts zu erh�ohen, umdiese zu priorisieren und so die Wahrs
heinli
hkeit einer erneuten Pu�erung zu vermindern. Au�er-dem kann auf diese Weise der O�set erh�oht werden, falls er eine kritis
he Grenze unters
hrittenhat.



3 GRUNDLAGEN OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 16ein passender Zeits
hlitz reserviert, der darau�olgenden Bursts ni
ht mehr zurVerf�ugung steht, und der Burst wird gepu�ert. Falls keine freie Wellenl�angegefunden wird, wird der Burst sofort verworfen. Dieses Verfahren wird na
h-folgend "PriorRes\ (zuerst Reservierung, dann Pu�erung) bezei
hnet.2. Eine alternative L�osung besteht darin, einen blo
kierten Burst zun�a
hst un-abh�angig von der Frage, ob eine sp�atere Reservierung der Leitung erfolgenkann, in den Pu�er zu s
hi
ken. Die Belegung der Leitung wird erst na
h einerVerz�ogerung bres = b betra
htet. Damit besteht f�ur die Reservierung keinerleiUnters
hied zwis
hen Bursts, die neu im Knoten ankommen, und Bursts, diesi
h im Pu�er be�nden. Weil bei dieser Strategie der Reservierungsvorgangerst na
h einer gewissen Zeitdauer erfolgt, erh�alt sie den Namen "PostRes\.Damit die PriorRes-Strategie angewendet werden kann, muss s
hon vor dem Ein-tritt in den Pu�er der Zeitpunkt der Burst�ubertragung bekannt sein. Dies ist beieinem feed forward -Pu�er gew�ahrleistet, ni
ht aber bei einer feed ba
k -Anordnungmit mehreren zugelassenen Dur
hl�aufen. Eine Verwendung von PriorRes in der obende�nierten Form mit feed ba
k -Pu�ern ist daher s
hwierig, und es passt aufgrundseiner spezi�s
hen Eigens
haften eher zu feed forward -Strukturen2. F�ur PostRes da-gegen gilt diese Eins
hr�ankung ni
ht: S
hl�agt die Reservierung res(i + 1) fehl, sokann der Burst erneut gepu�ert werden (resb(i+1)) und ein Zugri� zu einem sp�ate-ren Zeitpunkt wiederholt werden (res(i+ 2)). Diese Prozedur kann solange wieder-holt werden, solange Pu�erspei
her zur Verf�ugung steht und die maximal m�ogli
heAnzahl an Pu�erdur
hl�aufen ni
ht �ubers
hritten wird. Diese Vorg�ange werden inAbbildung 3.5 no
hmals verans
hauli
ht.Bei Pu�ern, die aus mehreren Verz�ogerungsleitungen bestehen, muss eine Ents
hei-dung getro�en werden, in wel
hen Pu�er ein blo
kierter Burst einges
hrieben wird.F�ur Opti
al Burst Swit
hing �nden si
h in der Literatur dazu bisher keine konkretenVors
hl�age.Diese Frage ist eng mit der Reservierungsstrategie verkn�upft, da bei der Auswahlz. B. die s
hon auf einer Leitung vorliegenden Reservierungen ber�u
ksi
htigt werdensollten. Aus den Reservierungsstrategien PriorRes bzw. PostRes kann direkt eineeinfa
he FDL-Auswahl-Strategie abgeleitet werden, wenn ein einstu�ger Pu�er ver-wendet wird, d. h. eine Reihe von (unters
hiedli
h langen) Verz�ogerungsleitungen("Treppe\) vorliegt:2Diese Bes
hr�ankung k�onnte dur
h Mis
hformen von PostRes und PriorRes �uberwunden wer-den.





3 GRUNDLAGEN OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 18Neben diesen direkt von den Reservierungsverfahren PriorRes und PostRes abge-leiteten Auswahlme
hanismen sind si
her au
h komplexere Algorithmen m�ogli
h,die evtl. no
h weitere Parameter ber�u
ksi
htigen. In der Regel setzt dies aber einegenaue Kenntnis der verwendeten Pu�erstruktur voraus und geht daher �uber diesegrundlegenden Untersu
hungen hinaus.Dies gilt au
h f�ur andere M�ogli
hkeiten zum Einsatz von Pu�ern, die bislang ni
hterw�ahnt wurden: Man k�onnte nur bestimme Bursts pu�ern, z. B. abh�angig von de-ren L�ange oder Verkehrsklasse, oder in Abh�angigkeit von bestimmten Kriterien ver-s
hiedene Pu�er ansteuern u. �a. Derartige Vorgehensweisen w�urden allerdings dieKomplexit�at der Pu�er deutli
h erh�ohen, ohne dass signi�kante Verbesserungen zuerwarten w�aren.3.4 ZusammenfassungDie bisherigen Betra
htungen haben si
h auf eine einstu�ge Pu�erar
hitektur (singlestage) in Verbindung mit einer zentralen Koppelmatrix konzentriert. Selbstverst�and-li
h ist au
h der allgemeinere Fall eines mehrstu�gen multi stage-Pu�ers m�ogli
h, derno
h 
exibler ist. Derartige Strukturen werden z. B. in [20℄ behandelt und dort alssogenannte "hybride\ Pu�er modelliert. In diesen Szenarien ist aber eine Trennungder Pu�erfunktionalit�at von den �ubrigen Komponenten des Swit
hes s
hwierig unddie Anzahl an Freiheitsgraden im System no
h wesentli
h gr�o�er. Da Opti
al BurstSwit
hing { wie s
hon erw�ahnt { in den Transitknoten au
h ohne Pu�er auskommenkann, sind derartige komplizierte Pu�erkonzepte wahrs
heinli
h ni
ht notwendig; aufderen Modellierung und Untersu
hung wurde somit verzi
htet. Generell gibt es beidem Entwurf und der Dimensionierung von Swit
h-Ar
hitekturen und Pu�ern rela-tiv viele Freiheitsgrade, so dass eine Reduktion auf die wesentli
hen Prinzipien undMe
hanismen notwendig ist.Ein Nebene�ekt von Pu�ern ist, dass dadur
h die Reihenfolge von Bursts/Paketenver�andert werden kann. Dieses Verhalten ist meist unerw�uns
ht, kann aber kaumverhindert werden. Im Fall von OBS ist dies aber unkritis
h, da aufgrund von m�ogli-
hen Burstverlusten ohnehin eine Datensi
herungss
hi
ht vorgesehen werden muss,die au
h die Reihenfolgeintegrit�at gew�ahrleisten sollte.
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hung optis
her Pu�erme
hanismen4.1 �Ubersi
htIn diesem Kapitel wird untersu
ht, wel
he Auswirkungen der Einsatz von Pu�ernin Opti
al Burst Swit
hing-Netzen hat. Da der Pu�erme
hanismus innerhalb einesSwit
h v�ollig transparent funktioniert, rei
ht es aus, einen einzigen Knoten zu be-tra
hten.4.2 Modell und ParameterEin OBS-Knoten ist dur
h zahlrei
he Parameter gekennzei
hnet. Eine Reihe die-ser Kenngr�o�en ist direkt oder indirekt von der verwendeten Te
hnologie abh�angig,beispielsweise die Anzahl an Wellenl�angen n, die auf den �Ubertragungsleitungeneingesetzt wird. Die verwendete Last � bzw. das Angebot A = n � ist dagegen freiw�ahlbar. Die L�ange der Bursts ist stark von dem Verfahren zur Verkehrsaggregationabh�angig. F�ur die mittlere Burstl�ange wird wie in [5℄ angenommen, dass sie E[L℄ =100 kBit = 12; 5 kByte betr�agt. Bei einer Daten�ubertragungsrate von r = 10 GBit=sentspri
ht dies einer �Ubertragungsdauer von h0 = E[h℄ = 10 �s. Sofern ni
ht expli-zit anders angegeben, wird f�ur die Burstl�ange eine negativ-exponenzielle Verteilungangenommen. In allen dur
hgef�uhrten Simulationen wurden Poisson-Ank�unfte ver-wendet. Diese Annahme ist gem�a� [3, 6℄ f�ur viele vers
hiedene Szenarien zu re
ht-fertigen. In den Simlationen werden immer g = 100 Verkehrsgeneratoren verwendet.Dann betr�agt die Zwis
henankunftszeit (inter arrival time, IAT) mit den bislangeingef�uhrten Bezei
hnungen: E[tIAT℄ = L g� n r (4.1)F�ur die Bewertung eines OBS-Systems sind die Burstverlustwahrs
heinli
hkeit PLossund die Ende-zu-Ende-Verz�ogerung der Bursts relevant. Die Verz�ogerung eines Burstsim Fall einer �Ubertragung ohne Pu�er wird dur
h die optis
he Ausbreitungsge-s
hwindigkeit und dur
h die Dauer der Spei
herung im Randknoten beein
usst. Dadie Ausbreitungsges
hwindigkeit konstant ist, ist eine Beein
ussung nur dur
h dasim ingress-Router angewendete Aggregationsverfahren m�ogli
h. Unter der Annah-me, dass der Swit
h intern keine Laufzeiten aufweist und nur ein Referenzpfad imNetz betra
htet wird, k�onnen Laufzeit-Verz�ogerungen generell verna
hl�assigt wer-den.



4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 20Die Einf�uhrung von Pu�ern erlaubt es, die Burstverlustwahrs
heinli
hkeit zu re-duzieren, glei
hzeitig wird aber die Ende-zu-Ende Verz�ogerung f�ur die gepu�ertenBursts erh�oht. Werden aufwendigere und gr�o�ere Pu�er verwendet, kann { wie si
hno
h herausstellen wird { in der Regel die Verlustrate weiter verbessert werden,allerdings meist auf Kosten einer gr�o�eren mittleren Dur
hlaufzeit. Bei der Dimen-sionierung von Pu�ern ist also ein Kompromiss zwis
hen einer m�ogli
hst geringenVerlustwahrs
heinli
hkeit und akzeptablen Verz�ogerungswerten zu �nden.In einem OBS-Knoten ohne Pu�er tritt ein Burstverlust auf, falls keine geeigneteAusgangsleitung zur Verf�ugung steht. Falls ein Swit
h verwendet wird, der ni
htintern blo
kierungsfrei ist, k�onnen au
h Blo
kierungen im Swit
h auftreten3. Sindin einem OBS-Knoten Pu�er vorhanden, dann kann ein Burst, der ni
ht direktvermittelt werden kann, zwis
hengespei
hert werden. Ein Verwerfen dieses Burstkann dann zwei m�ogli
he Ursa
hen haben:1. Eine Pu�erung ist unm�ogli
h, weil kein Pu�erplatz frei ist und dessen Reser-vierung fehls
hl�agt.2. Es steht zwar ein Pu�er zur Verf�ugung, aber die Ausgangsleitung ist au
h zueinem sp�ateren Zeitpunkt belegt.Diese Ph�anomene lassen si
h dur
h mehrere bedingte Wahrs
heinli
hkeiten bes
hrei-ben: Die Wahrs
heinli
hkeit daf�ur, dass eine direkte �Ubertragung eines im Swit
hankommenden Bursts fehls
hl�agt, ist die Blo
kierwahrs
heinli
hkeit und wird alsPBlo
k bezei
hnet. PBu�er ist die bedingte Wahrs
heinli
hkeit, dass ein blo
kierterBurst gepu�ert werden kann (Pu�erwahrs
heinli
hkeit). Aufgrund der unters
hied-li
hen Reservierungsstrategien muss hier zwis
hen PostRes und PriorRes unters
hie-den werden: Bei PostRes gilt PBu�er = 1, wenn ein unbes
hr�ankter Pu�er verwendetwird, sonst h�angt der Wert stark von der Dimensionierung (Kapazit�at) des Puf-fers ab. Da bei PriorRes nur Bursts gepu�ert werden, bei denen eine Reservierungder Ausgangsleitung erfolgrei
h war, h�angt hier PBu�er au
h von dem Erfolg desReservierungsprozesses ab. Die Wiedereintrittswahrs
heinli
hkeit PReentry bestimmtdie Wahrs
heinli
hkeit, mit der es einem erfolgrei
h gepu�erten Burst gelingt, Lei-tungskapazit�at zu reservieren. F�ur PriorRes gilt de�nitionsgem�a� PReentry = 1. Somitgibt PBlo
k PBu�er PReentry den Anteil der Bursts an, der gepu�ert und ans
hlie�end�ubertragen wird. Die Gesamtverlustwahrs
heinli
hkeit ist dann:PLoss = PBlo
k (1� PBu�er PReentry) (4.2)3Die Option de
e
tion routing sei hier verna
hl�assigt.



4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 21Diese Formel gilt nur f�ur einen einmaligen Pu�erdur
hlauf. Wenn Q die maximaleAnzahl an zul�assigen Pu�erdur
hl�aufen ist, dann l�asst si
h diese Formel f�ur den FallQ > 1 verallgemeinern:PLoss = PBlo
k 0�1� QXi=1 P (i)Bu�er P (i)Reentry i�1Yj=1P (j)Bu�er �1� P (j)Reentry�1A (4.3)P (j)Bu�er bzw. P (j)Reentry geben die Pu�er- bzw. Wiedereintrittswahrs
heinli
hkeit f�ur denj-ten Pu�erdur
hlauf an (P (Q+1)Bu�er = 0). Aus obiger Formel folgt au
h mathematis
h,dass das Zulassen mehrerer Pu�erdur
hl�aufe (Q > 1) bei PriorRes (PReentry = 1)keinen E�ekt hat.Ohne besondere Me
hanismen sind alle Bursts im Pu�er glei
hbere
htigt, d.h. esgilt P (j)Bu�er = PBu�er und P (j)Reentry = PReentry 8 j 2 [1;Q℄. Dann l�asst si
h Glei
hung(4.3) umformen:PLoss = PBlo
k  1� PBu�er PReentry 1� (PBu�er (1� PReentry))Q1� PBu�er (1� PReentry) ! (4.4)Unter der Voraussetzung, dass wie bei PostRes au
h ni
ht zwis
hen ankommendenund gepu�ertern Bursts unters
hieden wird, w�aren dur
h PBlo
k = 1�PReentry weitereVereinfa
hungen m�ogli
h.Die Wahrs
heinli
hkeiten PBlo
k, PBu�er und PReenty h�angen von der Anzahl N anverf�ugbaren Verz�ogerungsleitungen, deren Verz�ogerung b und deren jeweiliger Ka-pazit�at ab, die dur
h die Anzahl an Wellenl�angen nb gegeben ist. Mit Ausnahmeder im n�a
hsten Abs
hnitt vorgestellten groben Abs
h�atzung sind in der Literaturkeine Ans�atze zur Bere
hnung dieser Wahrs
heinli
hkeiten zu �nden. Im Rahmendieser Arbeit wurde daher der Versu
h unternommen, diese Zusammenh�ange in einanalytis
hes Modell umzusetzen. Prinzipiell besteht insbesondere bei PriorRes keingro�er Unters
hied zwis
hen gepu�erten Bursts und Bursts, die einer h�oherpriorenVerkehrsklasse angeh�oren. Die di�enzierte Behandlung von Verkehrsklassen wirdz. B. in [4, 5℄ eingehend analytis
h untersu
ht. Eine �Ubertragung der dortigen Vor-gehensweise auf Pu�erme
hanismen ist allerdings ni
ht gelungen, so dass auf eineanalytis
he Bes
hreibung hier verzi
htet werden muss.F�ur den einfa
hsten Fall, einem Pu�er bestehend aus einer FDL der L�ange b, l�asstsi
h die mittlere Dur
hlaufzeit E[TQ℄ (queueing time) folgenderma�en bestimmen4:E[TQ℄ = PBlo
k PBu�er PReentry1� PBlo
k (1� PBu�er PReentry) b (4.5)4Vorausgesetzt, alle anderen Laufzeiten im Swit
h sind gegen�uber b verna
hl�assigbar.



4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 22Bei aufwendigeren Pu�ern ist eine derartige Bere
hnung der Transferzeit dur
h denKnoten s
hwierig.4.3 Abs
h�atzungIn [4, 5℄ wird gezeigt, dass si
h ein OBS-Knoten ohne Pu�er bei Marko�s
henAnk�unften als M/G/n-Verlustsystem behandeln l�asst. Die Burstverlustwahrs
hein-li
hkeit l�asst si
h daf�ur aus der bekannten Erlang-Verlustformel [8℄ bere
hnen:PLoss;dis
ard = B(A; n) = Ann!Pni=0 Aii! (4.6)Zur Untersu
hung der Frage, wie weit die Burst-Verlustwahrs
heinli
hkeit dur
hPu�erung gesenkt werden kann, wird in [16℄ und [20℄ vorges
hlagen, ein M/M/n/D-Modell anzunehmen, wobei D = n+nb �N die maximal m�ogli
he Anzahl an Burstsim Swit
h ist (sowohl direkt �ubertragen als au
h gepu�ert):PLoss;limit = B(A; n;D) = ADnD�nn! p0 (4.7)mit p0 =  n�1Xi=0 Aii! + DXi=n Aini�nn!!�1 (4.8)F�ur die meisten F�alle stellt diese N�aherung eine untere Grenze f�ur die Verlust-wahrs
heinli
hkeit dar. In Tabelle 4.1 sind f�ur den Fall von n = 64 Wellenl�angenund einem verh�altnism�a�ig kleinen Pu�er, bestehend aus einer Verz�ogerungsleitung(N = 1) mit nb = 8 Wellenl�angen, diese beiden Formeln gegen�ubergestellt. F�ur re-lativ niedrige Auslastung werden Burstverlustwahrs
heinli
hkeiten errei
ht, die f�urKommunikationsnetze "akzeptabel\ sind, und dur
h Verwendung von Pu�ern isteine Verbesserung um mehrere Gr�o�enordnungen zu erwarten. Bei hoher Last steigtdie Burstverlustwahrs
heinli
hkeit sehr stark an, und das Pu�ern zeigt geringereAuswirkungen. Dies zeigt, dass f�ur die Dimensionierung von Pu�ern insbesonderehohe Lastwerte ents
heidend sind.F�ur genauere Untersu
hungen von Pu�erme
hanismen sind Simulationen notwendig.Die in den n�a
hsten Abs
hnitten pr�asentierten Ergebnisse basieren { sofern ni
ht an-ders angegeben { stets auf einem Szenario mit n = 8 Wellenl�angen und einer relativhohen Last (� = 0:8). Mit diesen Parametern gelingt es, in relativ kurzen Simula-tionszeiten eine akzeptable Genauigkeit zu errei
hen. Tats�a
hli
h verf�ugen WDM-Netze �uber wesentli
h mehr Wellenl�angen und werden au
h bei einer geringeren Lastbetrieben. Dies ist aber unkritis
h, da au
h f�ur die na
hfolgenden Untersu
hungen



4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 23Last � 0.4 0.6 0.8PLoss;dis
ard 8.054e-11 4.139e-5 0.01174PLoss;limit 5.278e-14 6.952e-7 0.001895PLoss;dis
ard=PLoss;limit 1500 60 6Tabelle 4.1: bere
hnete Burstverlustwahrs
heinli
hkeiten ohne/mit Pu�erung(n = 64, nb = 8)die Feststellung aus [6℄ gilt, dass der Werteberei
h von Gr�o�en bei anderen Vorga-ben �uber etli
he Gr�o�enordnungen variieren kann, die E�ekte und der prinzipielleVerlauf der Kurven aber erhalten bleiben.4.4 Einmaliger Pu�erdur
hlauf4.4.1 Burstverlustwahrs
heinli
hkeitUm die prinzipiellen Auswirkungen und E�ekte von Pu�erme
hanismen festzustel-len, wird zun�a
hst ein sehr einfa
her Fall betra
htet: Zur Behandlung von Zugri�s-kon
ikten wird im Swit
h eine einzige Verz�ogerungsleitung (N = 1) in feed forward -Anordnung vorgesehen. Deren Spei
herkapazit�at wird als unbes
hr�ankt angenom-men, d. h. sie kann beliebig viele Bursts aufnehmen.Das Diagramm in Abbildung 4.1 zeigt die Burstverlustwahrs
heinli
hkeiten, die si
hbei n = 8 und variabler Last ergeben. Als Bezug stellt die mit "Dis
ard\ gekenn-zei
hete Kurve den pu�erlosen Fall dar, der { mit den glei
hen Parametern { s
honin [5℄ untersu
ht wurde. F�ur den Fall mit Pu�ern wird sowohl das PostRes- wieau
h das PriorRes-Verfahren verwendet, und zwar bei zwei unters
hiedli
hen L�angender Verz�ogerungsleitung. Zur S
hreibvereinfa
hung wird in man
hen der folgendenDiagramme eine Normierung eingef�uhrt: Fehlt bei der L�ange der FDL bzw. derdur
h sie verursa
hten Verz�ogerung b eine absolute Gr�o�enangabe, so ist sie stetsauf die mittlere Burst�ubertragungsdauer h0 = 10�s bezogen. h0 entspri
ht ungef�ahreiner Li
htwellenleiterl�ange von 2 km (bei einer Ausbreitungsges
hwindigkeit von2 � 108 m=s).Sowohl ohne wie au
h mit Pu�ern nehmen die Verluste mit zunehmender Last starkzu. Die Verlustwahrs
heinli
hkeit wird aber dur
h die Pu�erung signi�kant reduziert.Au
h zu erkennen ist, dass der in Kapitel 4.3 behandelte Analyse-Ansatz nur einesehr grobe Abs
h�atzung liefert und die tats�a
hli
hen Verlustwahrs
heinli
hkeitenteilweise deutli
h gr�o�er sind. Diese Abs
h�atzung liefert hier also nur eine grobe















4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 301. Extrem lange Bursts, die s
hon vor dem betra
hteten Burst angekommen sindund die au
h no
h na
h der maximalen Pu�erzeit B = b Wellenl�angen blo-
kieren.2. Bursts, die den Knoten na
h dem betra
hteten Burst errei
hen, direkt einengeeigneten Zeits
hlitz �nden und reservieren, so dass dieser na
h dem Puf-feraustritt ni
ht mehr verf�ugbar ist.Da bei PriorRes blo
kierte Bursts einen Zeits
hlitz in der Zukunft reservieren, spielenna
hfolgend eintre�ende Bursts �uberhaupt keine Rolle. Sehr lange, vorhergehendeBurst k�onnen zwar au
h hier eine Reservierung verhindern. Die Wahrs
heinli
hkeit,dass dies eintri�t, l�asst si
h aber dur
h Verz�ogerungen gr�o�er als die mittlere Burst-dauer bes
hr�anken, was { wie s
hon erl�autert { zu einer Priorisierung der gepu�ertenBursts f�uhrt. Letztendli
h konkurrieren bei gro�em b nur gepu�erte Bursts um dieLeitung. Dur
h die Vorausreservierungen sinkt die Wahrs
heinli
hkeit, dass eine di-rekte �Ubertragung m�ogli
h ist und die Blo
kierungen nehmen zu. Der Anteil anBursts, der den Weg dur
h den Pu�er nimmt, ist daher bei PriorRes relativ gro�.Die Tatsa
he, dass bei PriorRes blo
kierte Bursts faktis
h mit einem O�set � = Æ+breservieren k�onnen, f�uhrt zu einer starken Fragmentierung bei der Wellenl�angenbe-legung. Bursts, die l�anger als b sind, werden bei direkter �Ubertragung kaum einengeeigneten Zeits
hlitz �nden. Andererseits k�onnen kurze Bursts m�ogli
herweise au
hbei hoher Last no
h eine f�ur sie passende L�u
ke �nden. Dies f�uhrt dazu, dass beihoher Last lange Bursts, wenn �uberhaupt, nur �uber den Pu�er �ubertragen werdenk�onnen. Dieser E�ekt ist sehr deutli
h in Abbildung 4.8 zu erkennen: Je k�urzer einBurst beim PriorRes-Verfahren ist, desto niedriger ist die Verlustwahrs
heinli
hkeit.Bursts, die dagegen l�anger als die Pu�erverz�ogerung b sind, werden h�au�g verworfen{ unabh�angig davon, wie lang der Burst konkret ist. Lange Bursts werden also beiPriorRes bena
hteiligt.F�ur das PostRes-Verfahren hingegen, das ni
ht zwis
hen fris
h im Swit
h ankom-menden und gerade den Pu�er verlassenden Bursts unters
heidet, sind Bursts jederL�ange glei
hbere
htigt.An dieser Stelle ist anzumerken, dass diese Untersu
hungsergebnisse f�ur den Fallgelten, dass der Swit
h das JET-Reservierungsverfahren verwendet. W�urde dagegenHorizon oder gar JIT verwendet werden, so w�urde dies f�ur PriorRes dramatis
heKonsequenzen haben, da dur
h die weit in die Zukunft rei
henden Reservierungendie dazwis
henliegende Zeit ungenutzt verstrei
ht, was zu einer signi�kanten Ver-s
hle
hterung f�uhrt. Bei gro�er Verz�ogerung wird z. B. f�ur Horizon praktis
h der



















4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 39zahl zul�assiger Wiederholungen bei kleinem Pu�er keine wesentli
he Verbesserungbringt und eine S�attigung eintritt (siehe Abbildung 4.14). Denno
h tritt bei gr�o�erenWerten von Q ein E�ekt auf: Der Verlauf der komplement�aren Verteilungsfunktionliegt �uber denjenigen f�ur kleinere Q. Dur
h die niedrigere Verlustwahrs
heinli
h-keit und die damit gr�o�ere Leitungsbelegung treten n�amli
h mehr blo
kierte Burstsauf, die die Pu�erbelegung erh�ohen. No
h deutli
her tritt dieses Ph�anomen bei derVerwendung unbes
hr�ankter Kapazit�at auf: Bei beliebig gro�em Pu�er ist die Wahr-s
heinli
hkeit, l�anger im Pu�er zu bleiben, deutli
h gr�o�er, weil Bursts nur dur
hdas Errei
hen der maximalen Dur
hlaufzahl Q verloren gehen.4.5.3 BewertungDur
h das Zulassen mehrerer Pu�erdur
hl�aufe kann f�ur PostRes die Verlustwahr-s
heinli
hkeit deutli
h reduziert werden. S
hon wenige Dur
hl�aufe rei
hen aus, umbei glei
her Pu�ergr�o�e besser als die PriorRes-Strategie zu sein, und dies ohne dieNebene�ekte, die mit PriorRes einhergehen. Ein feed ba
k -Pu�er, bestehend aus ei-ner einzigen FDL und betrieben im PostRes-Verfahren, ist daher eine einfa
he undeÆziente L�osung zur Reduzierung der Burstverlustwahrs
heinli
hkeiten. Dies gelingtf�ur den untersu
hten Fall mit hoher Last (� = 0:8) um ungef�ahr eine Gr�o�enordung,f�ur niedrigere Last ist aber na
h Kapitel 4.3 eine erhebli
h st�arkere Absenkung zuerwarten.



4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 404.6 Pu�er mit mehreren Verz�ogerungsleitungenEine andere M�ogli
hkeit, Bursts zu vers
hiedenen Zeiten auf der Leitung einf�ugen zuk�onnen, besteht darin, mehrere unters
hiedli
h lange Verz�ogerungsleitungen zu ver-wenden. Dadur
h wird eine neue Fragestellung aufgeworfen: In wel
he FDL wird einBursts einges
hrieben?5 Zu diesem Zwe
k wurden in Kapitel 3.3.2 drei Verfahren ein-gef�uhrt: PriorRes, PostRes und PostResRandom. Ziel der na
hfolgenden Abs
hnitteist es, diese zu verglei
hen.Die Untersu
hungen bes
hr�anken si
h auf "treppenf�ormige\ Pu�er aus festen Ver-z�ogerungsleitungen, deren L�angen ganzzahlige Vielfa
he von h0 sind und (linear)zunehmen. Dies ist der Fall, der meist in der Literatur angenommen wird. Zur Mini-mierung der Dur
hlaufzeit wird bei PriorRes und PostRes zun�a
hst eine Pu�erung inder k�urzesten Leitung versu
ht. Um eine hinrei
hende "Au��a
herung\ zu erhalten,werden bis zu N = 5 Pu�er verwendet. Als k�urzeste Verz�ogerung wird eine mittlereBurstl�ange verwendet (b = h0), die maximale Verz�ogerung ist damit B = N b � 5 b.4.6.1 Burstverlustwahrs
heinli
hkeitDie EÆzienz der Verfahren h�angt von der Dimensionierung der einzelnen Verz�oge-rungsleitungen ab, d. h. deren L�ange und deren Kapazit�at. Aus praktis
hen Erw�agun-gen sind f�ur die Zahl der Wellenl�angen je Verz�ogerungsleitung zun�a
hst zwei F�allerelevant:Erstens kann in jeder Verz�ogerungsleitung die glei
he Anzahl an Wellenl�angen wieauf den Ausgangsleitungen (n = nbi) verwendet werden. Dies bedeutet nat�urli
h,dass f�ur N > 1 die gesamte Pu�erkapazit�at zunimmt. F�ur diese Dimensionierungergeben si
h in Abbildung 4.16 die ersten 3 Kurven ("FDL-Kap. 1\). Bei PriorReskann dadur
h die Burstverlustwahrs
heinli
hkeit stark reduziert werden, im darge-stellten Berei
h ungef�ahr zwei Gr�o�enordnungen gegen�uber dem pu�erlosen Fall undmehr als eine Gr�o�enordnung gegen�uber einem einfa
hen Pu�er. PostRes bringt indiesem Fall gar keine und PostResRandom nur geringe Verbesserungen, wenn Nvergr�o�ert wird.Um z.B. die Anzahl der notwendigen Wellenl�angenkonverter zu bes
hr�anken, w�areein anderer anzustrebender Fall, im Pu�er insgesamt nur n Wellenl�angen zur Ver-f�ugung zu stellen, d. h. hinsi
htli
h der Gesamtzahl an Wellenl�angen einen glei
h5Bei einem broad
ast-and-sele
t-Swit
h wird ggf. in mehreren Verz�ogerungsleitungen parallelverz�ogert, und dann eine passende FDL ausgew�ahlt. Dieser Spezialfall sei hier ni
ht weiter be-tra
htet.

















4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 48"WL2222\ bedeutet beispielsweise, dass in der ersten FDL nb1 = 2 Wellenl�angenvorgesehen sind, ebenso in der zweiten, usw. Dies ist der s
hon im vorherigen Ab-s
hnitt untersu
hte Fall. Zum Verglei
h ist au
h der Fall eingetragen, dass nur eineeinzige FDL verwendet wird ("WL8000\).Der Verglei
h der vers
hiedenen Szenarien zeigt den s
hon mehrfa
h beoba
htetenSa
hverhalt, dass eine Absenkung der Verlustwahrs
heinli
hkeit stets dur
h eine Zu-nahme der Dur
hlaufzeit begleitet wird. Die k�urzeste Dur
hlaufzeit wird nat�urli
hf�ur eine einzige FDL (mit der L�ange b1 = h0) errei
ht, die niedrigste Verlustwahr-s
heinli
hkeit ergibt si
h dann, wenn die l�angste FDL relativ gro� dimensioniert ist("WL2222\). Die anderen m�ogli
hen Kombinationen liegen zwis
hen beiden Extre-men.Aus dem Verlauf kann ges
hlossen werden, dass die l�angeren Leitung bei PriorReseine ni
ht unerhebli
he Bedeutung hat. Au
h wenn f�ur viele Bursts eine k�urzereFDL ausrei
ht, um einen passenden Zeits
hlitz in der Zukunft zu reservieren, bietetdie l�angste FDL die gr�o�te Priorisierung gegen�uber anderen Bursts. Selbst l�anger-anhaltende Verstopfungen k�onnen damit �uberwunden werden. Au�erdem hat diel�angste Verz�ogerungsleitung nat�urli
h au
h den Vorteil, dass zu dem mit ihr er-rei
hbaren Reservierungszeitpunkt no
h keine fragmentierte Wellenl�angenbelegungvorliegt. Deshalb kann die Burstverlustwahrs
heinli
hkeit au
h no
h weiter reduziertwerden, wenn { wie in Abbildung 4.24 { von der bisher verwendeten linearen L�angen-verteilung abgewi
hen und eine geometris
he verwendet wird. Die l�angste Leitungkann hier um die Zeit b4 = 8 h0 verz�ogern. Dies bewirkt eine weitere, lei
hte Absen-kung der Verluste bei glei
hzeitig zunehmender Dur
hlaufzeit. Die Ver�anderung istaber so marginal, dass kaum von der linearen "Treppe\ an Verz�ogerungsleitungenabgewi
hen werden muss.4.6.4 BewertungPu�er bestehend aus mehreren, unters
hiedli
h langen Verz�ogerungsleitungen f�uhrenbei PriorRes zu deutli
h geringeren Verlusten, allerdings wird das Problem derverh�altnism�a�ig gro�en Dur
hlaufzeit dadur
h no
h verst�arkt.Au
h andere Reservierungsverfahren s
hneiden etwas besser ab, denno
h bieten diesef�ur Pu�er mit mehreren FDLs kaum Vorteile: PostResRandom bewirkt keine signi-�kante Senkung der Verlustwahrs
heinli
hkeit gegen�uber einer einzelnen FDL, hataber erhebli
h gr�o�ere Dur
hlaufzeiten. Eine reine PostRes-Strategie ist nur sinn-voll, wenn die einzelnen Verz�ogerungsleitungen eine sehr kleine Kapazit�at haben.Andernfalls droht die Gefahr, dass Hardware vers
hwendet wird.



4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 49Prinzipiell besteht die M�ogli
hkeit, PostRes mit einer intelligenteren Auswahlstra-tegie zu kombinieren, die z. B. die Leitungsbelegungen ber�u
ksi
htigt und die Dau-er von Verstopfungssituationen abs
h�atzt, trotzdem aber vor dem Eintritt in denPu�er keine Reservierung vornimmt. Damit w�are es si
her m�ogli
h, die Leistungvon PostResRandom zu �uberbieten. Solange derartige Algorithmen ni
ht angewen-det werden, ma
ht nur das PriorRes-Verfahren im Zusammenhang mit Pu�ern ausmehreren Verz�ogerungsleitungen Sinn.Aus diesem Grund kann an dieser Stelle au
h darauf verzi
htet werden, derartigeStrukturen in Kombination mit feed ba
k -Ar
hitekturen zu untersu
hen, da au
hdaf�ur keine wesentli
he Verbesserung gegen�uber einem aus einer einzigen FDL be-stehenden Pu�er zu erwarten sind. Eine derartige Struktur verf�ugt au
h �uber sehrviele Freiheitsgrade.



4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 504.7 Pu�erung bei di�erenzierter Behandlung von Verkehrs-klassen4.7.1 Prinzip der KlassentrennungDer O�set Æ eines Bursts bestimmt den Abstand zwis
hen dem Kontrollpaket undden eigentli
hen Daten. Wird in einem Knoten ein Kontrollpaket empfangen, soversu
ht dieser, einen passenden Zeits
hlitz zu reservieren. Je gr�o�er der O�set Æ ist,desto fr�uher �ndet diese Reservierung statt. Bei einer weit in die Zukunft rei
hendenReservierung ist die �Ubertragung der allermeisten Bursts bereits beendet, so dass mitgro�er Wahrs
heinli
hkeit eine freie Wellenl�ange vorhanden ist, die belegt werdenkann. Dementspre
hend ist die Burstverlustwahrs
heinli
hkeit niedrig.Qiao und Yoo s
hlagen daher vor, dur
h die Verwendung eines zus�atzli
hen QoS-O�sets ÆQoS bestimmte Bursts bei der Reservierung von Ressour
en zu bevorzu-gen [13℄. Je gr�o�er ÆQoS ist, desto geringer ist die Verlustwahrs
heinli
hkeit. Dieserm�ogli
ht die Einf�uhrung von vers
hiedenen Verkehrsklassen, die si
h nur dur
h denverwendeten O�set unters
heiden und die bei geeigneter Wahl au
h fast vollst�andigvoneinander isoliert werden k�onnen. In Opti
al Burst Swit
hing kann also dur
heinen sehr einfa
hen Me
hanismus Dienstg�ute zur Verf�ugung gestellt werden. Deter-ministis
he Garantien sind allerdings mit diesem Verfahren ni
ht m�ogli
h, und dieKlassentrennung setzt die Verwendung des JET-Reservierungss
hemas voraus.Die Klassentrennung in OBS-Netzen ist u. a. in [4, 5℄ umfassend analytis
h undsimulativ untersu
ht worden. Die na
hfolgenden Betra
htungen bes
hr�anken si
hdaher auf die Frage, wel
he E�ekte si
h dur
h die Einf�uhrung von Pu�ern in einOBS-Netz mit di�erenzierten Verkehrsklassen ergeben.4.7.2 Zwei VerkehrsklassenIm Folgenden wird ein Szenario mit zwei vers
hiedenen Verkehrsklassen angenom-men. Aktuelle Diskussionen im Internet tendieren dazu, zwei Klassen ("stream\ und"elasti
\) als f�ur die meisten Anwendungsf�alle v�ollig ausrei
hend zu betra
hten.Die ho
hpriore (hp) Verkehrsklasse zei
hnet si
h gegen�uber der niederprioren dur
heinen zus�atzli
hen QoS-O�set aus. Unter Verna
hl�assigung des Basiso�sets, der beibeiden Klassen glei
h ist, hat damit die ho
hpriore Klassen einen O�set ÆH = ÆQoS,w�ahrend f�ur die niederpriore (np) Klasse ÆL = 0 gilt. Der O�set hat einen ents
hei-denen Ein
uss auf die Isolation der ho
hprioren von der niederprioren Klasse. Solleine weitrei
hende Klassentrennung errei
ht werden, muss der O�set so gro� sein,dass die �Ubertragung von niederprioren Bursts mit gro�er Wahrs
heinli
hkeit vor





4 UNTERSUCHUNG OPTISCHER PUFFERMECHANISMEN 52Arten von Bursts O�set �ho
hpriore, gepu�erte Bursts ÆH + b = ÆQoS + bho
hpriore, direkt �ubertragene Bursts ÆH = ÆQosniederpriore, gepu�erte Bursts ÆL + b = bniederpriore, direkt �ubertragene Bursts ÆL = 0Tabelle 4.2: Auswirkung von Pu�ern bei PriorResIm Zusammenhang mit PostRes sinken beide Verlustwahrs
heinli
hkeiten deutli
h,bei den hp-Bursts ist die Verbesserung allerdings wesentli
h gr�o�er. Dies h�angt damitzusammen, dass ho
hpriore Bursts zweimal bevorzugt werden: Erstens erm�ogli
htihnen der QoS-O�set ÆQoS eine fr�uhere Reservierung des Pu�ers, falls einmal eineBlo
kierung auftreten sollte, und zweitens haben sie au
h bei dem Wiedereintrittna
h dem Pu�ervorgang eine h�ohere Erfolgswahrs
heinli
hkeit. Der prinzipielle Kur-venverlauf bleibt also bei PostRes erhalten, nur sind die Verlustwahrs
heinli
hkeitenkleiner. Dies hat zur Konsequenz, dass der QoS-O�set ÆQoS und die Verz�ogerung bunabh�angig voneinander gew�ahlt werden k�onnen: Mit ersterem wird das Verh�altnisder Verlustwahrs
heinli
hkeiten von ho
hpriorer und niederpriorer Verkehrsklasseeingestellt, w�ahrend dur
h b � h0 eine ausrei
hende �Uberbr�u
kung von Verstopfun-gen errei
ht werden kann.Wird dagegen das PriorRes-Verfahren verwendet, sind O�set und Verz�ogerung ni
htmehr v�ollig unabh�angig: In Abbildung 4.25 erkennt man dies daran, dass f�ur einenQoS-O�set ÆQoS < b (= h0) die Verlustwahrs
heinli
hkeit der niederprioren Klasseabf�allt, w�ahrend die der hp-Bursts relativ ho
h bleibt. Zwar ist f�ur beide Klassendie Verlustwahrs
heinli
hkeit geringer als im pu�erlosen Fall, aber denno
h ist hierdie Klassentrennung teilweise aufgehoben. Die Ursa
he daf�ur ist in der Tatsa
he zusu
hen, dass { wie s
hon mehrfa
h erw�ahnt { bei PriorRes gepu�erte Bursts bei derReservierung bevorzugt werden, da sie �ahnli
h wie die hp-Bursts voraus reservieren.Dur
h die Verwendung eines Pu�ers gibt es praktis
h ni
ht mehr zwei, sondern vierVerkehrsklassen, die si
h jeweils dur
h einen unters
hiedli
hen O�set � zwis
henReservierung und Daten�ubertragung auszei
hnen (siehe Tabelle 4.2).Ist bei gegebener FDL-L�ange b der QoS-O�set ÆQoS zu klein, so kann es sein, dassblo
kierte niederpriore Bursts dur
h den Pu�ervorgang genauso weit oder gar no
hweiter in die Zukunft reservieren k�onnen wie ho
hpriore Bursts. Obwohl ho
hprioreBursts immer no
h auf den Pu�er auswei
hen k�onnen, wirkt si
h die Konkurrenz aufdie Verlustwahrs
heinli
hkeiten aus. Um eine weitrei
hende Klassenisolation zu er-
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hsth�oheren besteht. Na
h [20℄ ist dies erf�ullt, wenn bei einermaximal m�ogli
hen Verz�ogerung B eines Pu�ers gilt: Ædi� = 3 h0 + B. Aus dieserBeziehung folgt aber, dass bei relativ vielen Verkehrsklassen und/oder komplizier-ten Pu�erstrukturen mit gro�em B relativ gro�e O�setwerte entstehen und damitdie Ende-zu-Ende-Verz�ogerung der ho
hprioren Verkehrsklassen stark zunimmt. BeiPostRes oder relativ einfa
hen Verz�ogerungs
hleifen mit niedrigem B tritt diesesProblem in wesentli
h geringerem Umfang auf.4.7.4 BewertungWerden in einem OBS-Netz vers
hiedene Verkehrsklassen mit unters
hiedli
hen QoS-O�sets verwendet, so pro�tieren diese von der Einf�uhrung von Pu�ern. Die Verlust-wahrs
heinli
hkeit aller Klassen sinkt, allerdings f�ur ho
hpriore Klassen wesentli
hst�arker.Die beiden Reservierungsverfahren PostRes und PriorRes verhalten si
h unters
hied-li
h: W�ahrend bei PostRes die Klassentrennung stets gewahrt bleibt, sollte der O�-set bei PriorRes unter Ber�u
ksi
htigung der Pu�erverz�ogerung gew�ahlt werden. Diesma
ht die Verwendung von PriorRes mit mehreren Verkehrsklassen komplizierter.Dur
h die unters
hiedli
hen O�sets werden h�oherpriore Verkehrsklassen au
h beimZugri� auf den Pu�er bevorzugt. Eine gezielte Senkung der niederprioren Verlust-wahrs
heinli
hkeit k�onnte evtl. dur
h die Bereitstellung von eigenen Pu�ern f�ur ver-s
hiedene Klassen errei
ht werden. Umgekehrt ist es au
h denkbar, nur bestimmte(ho
hpriore) Klassen zu pu�ern. Dur
h derartige Verfahren k�onnte dynamis
h dieVerlustwahrs
heinli
hkeit beein
usst werden { allerdings w�urde dies den Verwal-tungsaufwand f�ur die Pu�er weiter vergr�o�ern.



5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 565 Zusammenfassung und Ausbli
kOpti
al Burst Swit
hing ist eine sehr 
exible Ar
hitektur, die spezi�s
he Eigens
haf-ten von WDM-Netzen gezielt ausnutzt. F�ur die si
h abzei
hnende Entwi
klung hinzu photonis
hen Netzen stellt OBS daher mittel- bis langfristig einen sehr vielver-spre
henden Ansatz dar.Im Rahmen dieser Arbeit wurden Pu�erme
hanismen f�ur OBS-Systeme entworfenund zwei prinzipielle Strategien f�ur den Einsatz von Pu�ern entwi
kelt: PostRes undPriorRes. Beide Strategien wurden in Kombination mit unters
hiedli
hen Pu�erar-
hitekturen dur
h umfangrei
he Simulationen untersu
ht und bewertet. PostRes istdas robustere Verfahren, das au
h f�ur mehrere Verkehrsklassen v�ollig unkritis
hfunktioniert. Es eignet si
h insbesondere f�ur einfa
he, ggf. mehrfa
h dur
hlaufenePu�er. Mit PriorRes k�onnen unter �ahnli
hen Rahmenbedingungen niedrigere Burst-verlustwahrs
heinli
hkeiten errei
ht werden, und dieses Verfahren kann au
h Puf-fer aus unters
hiedli
h langen Verz�ogerungsleitungen nutzen. Allerdings verursa
htes beispielsweise deutli
h gr�o�ere Ende-zu-Ende-Verz�ogerungen. Somit haben bei-de Verfahren spezi�s
he Vor- und Na
hteile, und eine abs
hlie�ende Bewertung istausgehend von den einfa
hen betra
hteten Szenarien s
hwierig.Beide Pu�erstrategien sind glei
herma�en geeignet, kurzzeitige Verstopfungssitua-tionen in den Knoten zu �uberwinden. S
hon mit einfa
hen Pu�ern kann die Burst-Verlustwahrs
heinli
hkeit um mehrere Gr�o�enordnungen reduziert werden. Aufwen-dige Pu�erstrukturen erlauben no
h erhebli
h st�arkere Verbesserungen, bedeutenaber au
h einen h�oheren te
hnologis
hen Realisierungsaufwand.Kurzzeitige Lastspitzen k�onnen in einem OBS-Netz au
h dur
h geeignete Aggrega-tionsstrategien am Rand ausgegli
hen werden. In den Randknoten, in denen eineelektris
he Verarbeitung der Pa
kete/Bursts vorgenommen wird, sind Pu�erme
ha-nismen einfa
h zu realisieren, weil leistungsf�ahige elektris
he Spei
herm�ogli
hkeitengenutzt werden k�onnen. Eine Hauptaufgabe dieser Router wird deshalb sein, f�ureine m�ogli
hst glei
hm�a�ige Verkehrs
harakteristik im photonis
hen Netz zu sorgen.Gelingt dies, so sind sehr aufwendige Pu�er in den Kernnetzknoten ni
ht notwen-dig. Einfa
he Pu�erstrukturen, bestehend aus wenigen Verz�ogerungsleitungen, sindin vielen vorges
hlagenen Swit
h-Ar
hitekturen lei
ht zu implementieren. Deren Be-reitstellung ist daher zur Gew�ahrleistung einer hohen Dienstg�ute sinnvoll.Opti
al Burst Swit
hing be�ndet si
h momentan im Fors
hungsstadium. WeitereUntersu
hungen sind daher auf den vers
hiedensten Gebieten notwendig: Sinnvollist insbesondere eine Betra
htung von Verkehrsszenarien, wie sie typis
herweise im



5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 57Internet anzutre�en sind, d. h. mit selbst�ahnli
hem Verkehr. Dies k�onnte au
h wei-tere Erkenntnisse �uber die notwendige Dimensionierung von Pu�ern liefern.Die Ar
hitektur der Knoten h�angt stark von te
hnologis
hen Randbedingungen ab.Bei der bislang vorliegenden Modellierung des Knotens und au
h der Pu�er wurdeneinige Parameter verna
hl�assigt, die angesi
hts des fr�uhen Entwi
klungsstadiumsder optis
hen Komponenten ni
ht oder nur gr�o�enordnungsm�a�ig bekannt sind, bei-spielsweise Einstellzeiten. Eine verfeinerte Modellierung der Knoten ist hier sinnvollund notwendig. Damit w�are au
h eine Untersu
hung weitere Pu�erme
hanismen,z. B. mehrstu�ge Anordnungen, m�ogli
h.Besonders interessante Fragestellungen ergeben si
h aber bei der Verkehrsaggrega-tion in den Randknoten, zu der bislang sehr wenige Untersu
hungen vorliegen. Daeine Vielzahl an Parametern bei Opti
al Burst Swit
hing ents
heidend von der Ver-kehrs
harakteristik abh�angen, besteht hier no
h ein erhebli
her Fors
hungsbedarf.



A SIMULATIONSPROGRAMM 58A SimulationsprogrammA.1 �Uberbli
kAm Institut f�ur Na
hri
htenvermittlung und Datenverarbeitung existiert ein Toolzur Simulation von Opti
al Burst Swit
hing-Systemen [5℄, mit dem bereits zahl-rei
he Leistungsuntersu
hungen dur
hgef�uhrt wurden [3, 4, 6℄. Es k�onnen einzelneOBS-Knoten wie au
h einfa
he Netze simuliert und eine Vielzahl an Parameternvariiert werden, wie z. B. das Reservierungsverfahren und die verwendeten Verkehrs-
harakteristika. Im Rahmen dieser Studienarbeit wurde dieses Simulationstool umoptis
he Pu�erme
hanismen erweitert und intensive Messungen mit vers
hiedenenPu�erkon�gurationen dur
hgef�uhrt.W�ahrend Abs
hnitt A.2 n�aher auf die angewendete Modellierung und Ar
hitektureingeht, wird in A.3 detailliert die Implementierung und in A.4 die Verwendung desTools in Simulationen erl�autert.Das Simulationstool basiert auf der am IND entwi
kelten Simulationsbibliothek Sim-Lib (Version 2.2). Mit Hilfe dieser objektorientierten C++-Bibliothek k�onnen er-eignisgesteuerte Simulationen von Kommunikationssystemen dur
hgef�uhrt werden.Die grundlegenden Konzepte und die bereitgestellten Komponenten sind in [1℄ do-kumentiert, erg�anzt dur
h eine Beispielanwendung in [2℄. Sowohl die SimLib selbstwie au
h das Tool benutzen die Component Library (Version 2.2) und die UtilityLibrary (Version 2.2), die ebenfalls am IND entstanden sind.Das Programm wurde auf dem Linux-Cluster des IND mit Standard-Unix-Werk-zeugen entwi
kelt und �ubersetzt (g++ Compiler 2.95.3). Auf dem Linux-Clusterwurde es au
h getestet und zu umfangrei
hen Simulationen eingesetzt.A.2 Ar
hitekturZur Simulation muss f�ur die Bestandteile eines OBS-Netzes eine geeignete Model-lierung gefunden werden, die einerseits eine Abbildung auf die Konzepte der SimLiberlaubt, andererseits aber alle wesentli
hen Eigens
haften von tats�a
hli
hen Reali-sierungen beinhaltet. Da Verbindungsleitungen zwis
hen den Knoten im wesentli-
hen nur eine (konstante) Verz�ogerung verursa
hen und genaue Untersu
hungen zurVerkehrsaggregation in Randknoten bislang ni
ht dur
hgef�uhrt wurden, wird einOBS-Netz im vorliegenden Tool auf eine Kette von OBS-Knoten abstrahiert. Dieprinzipielle Struktur eines derartigen Knotens ist in Abbildung A.1 dargestellt.Der Knoten besteht aus einer Vermittlungseinri
htung (Swit
h) und vers
hiedenen





A SIMULATIONSPROGRAMM 60Datenbank gespei
hert werden kann.Es sind zwei vers
hiedene Typen von Verz�ogerungss
hleifen implementiert: FDL mitunbes
hr�ankter Kapazit�at und sol
he, die dur
h eine vorgegebene Anzahl an Wel-lenl�angen nur eine bes
hr�ankte Anzahl an Bursts glei
hzeitig aufnehmen kann. DieBelegung dieser bes
hr�ankten Verz�ogerungsleitungen erfolgt mit dem au
h im Reser-vierungsmanager anwendbaren JET-Verfahren. Prinzipiell sind au
h die anderen in[5℄ untersu
hten Reservierungsverfahren (Just-In-Time, Horizon) auf Pu�er anwend-bar. Diese nutzen zwar den Pu�er weniger optimal aus, sind daf�ur aber erhebli
hweniger komplex. Die Auswirkungen sind v�ollig analog zu den f�ur die Leitungenim Swit
h bekannten. Es ist daher zu erwarten, dass mit diesen anderen Verfah-ren m�ogli
herweise mehr Pu�er zur Verf�ugung gestellt werden muss, um die glei
heBurstverlustwahrs
heinli
hkeit zu errei
hen. JET wird { wie im Reservierungsma-nager { mit Hilfe verketteter Zeits
hlitz-Listen implementiert. Prinzipiell sind hieraber au
h andere Verfahren denkbar, beispielsweise die in [16℄ vorges
hlagene Ver-wendung von B�aumen.Diese Modellierung erlaubt es, die prinzipiellen Eigens
haften von Swit
h- und Puf-ferar
hitekturen zu untersu
hen. Eine detaillierte Behandlung von konkreten (te
h-nologienahen) Realisierungsvors
hl�agen f�ur OBS-Swit
he (z. B. Bene�s-Netzwerke in[16℄) ist allerdings ni
ht m�ogli
h. Eins
hr�ankungen beispielsweise hinsi
htli
h Ar
hi-tekturen mit mehreren Vermittlungseinri
htungen oder der Verwendung sogenann-ter "hybrider Pu�er\ mit variablen Verz�ogerungszeiten k�onnten dur
h Erg�anzungen�uberwunden werden.Abs
hlie�end sei bemerkt, dass zwis
hen einer Ausgangsleitung im Swit
h und einerVerz�ogerungsleitung im Pu�er viele Gemeinsamkeiten bestehen. Praktis
h handeltes si
h in beiden F�allen um Li
htwellenleiter mit einer deterministis
hen L�ange undeiner bestimmten Anzahl an Wellenl�angen. Aufgrund der im Tool vorgegebenenStrukturen, deren Modi�kation den Rahmen dieser Arbeit gesprengt h�atte, existiertf�ur den Reservierungsmanager und die Verz�ogerungsleitungen im Blo
kierungsma-nager eine getrennte, aber �ahnli
he Implementierung. Eine elegante Alternative w�aredie Einf�uhrung einer gemeinsamen Basisklasse f�ur reservierbare Objekte, die in derLage ist, Belegungsinformationen zu verwalten (also z. B. das JET-Verfahren be-herrs
ht) und von der Klassen f�ur Ausgangs- bzw. Verz�ogerungsleitungen abgeleitetwerden k�onnen. Dies w�urde au
h die Erstellung von Statistiken �uber die Anzahl�ubertragener Bursts, die Wellenl�angenbelegung usw. vereinfa
hen, die bisher f�urbeide F�alle getrennt implementiert sind.
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kedBurst und HandleReentryBurst vorsieht (vgl. AbbildungA.2). Funktionsf�ahige Blo
kierungsmanager sind Kindklassen von CBlo
kMgr undimplementieren diese beiden Funktionen. Die konkrete Klasse CDis
ardBlo
kMgrist f�ur den pu�erlosen Fall vorgesehen und verwirft alle Bursts, die zur Behand-lung �ubergeben werden ("Dis
ard\). In CBufferBlo
kMgr ist die S
hnittstelle f�urden Fall mit Pu�ern implementiert und es sind au
h weitere Eigens
haften einesPu�ers verwirkli
ht, die unabh�angig von dessen konkreter Strukur sind, wie z. B.die M�ogli
hkeit, den Pu�er mehr als einmal zu dur
hlaufen (feed ba
k) oder nurbestimmte (ho
hpriore) Klassen zu pu�ern. Konkret realisiert wird ein Pu�er imTool dur
h CMultipleBufferBlo
kMgr. Dieser enth�alt eine linear verkettete Lis-te aus Verz�ogerungsleitungen und verwaltet diese mit den ReservierungsverfahrenPriorRes, PostRes oder PostResRandom, die bereits in Abs
hnitt 3.3.2 vorgestelltwurden. Dur
h die M�ogli
hkeit, theoretis
h beliebig viele FDLs zu verwenden, sindmit diesem relativ "einfa
hen\ Pu�ermanager sehr viele Strukturen behandelbar. Erwurde in allen Pu�eruntersu
hungen verwendet. Wird CMultipleBufferBlo
kMgrohne Verz�ogerungsleitung verwendet, verh�alt er si
h wie CDis
ardBlo
kMgr. Letz-terer ist aber sinnvoll, um das Simulationstool abw�artskompatibel zu halten.Die Einf�uhrung der Zwis
henklasse CBufferBlo
kMgr erm�ogli
ht es aber au
h, imZuge von Erweiterungen des Tools no
h andere Blo
kierungsmanager zu implemen-tieren, die z. B. andere Pu�erstrukturen oder no
h komplexere Pu�erstrategien ver-wenden k�onnten.Das Einlesen der Eintr�age in der Parameterdatei, die den Blo
kierungsmanager be-tre�en, erledigt CBlo
kMgrParser, der eine friend-Klasse von CBlo
kMgr und einigerabgeleiteter Klassen ist. Das Bereitstellen eines gemeinsamen Parsers stellt einen ge-wissen Kompromiss dar: Einerseits erlaubt dieser, an zentraler Stelle alle Eintr�ageaus der Parameterdatei auszulesen, andererseits sind dadur
h Typ-�Uberpr�ufungennotwendig. Diese wurden dur
h eine Vergabe von Typ-IDs gel�ost.Das UML-Klassendiagramm f�ur Verz�ogerungsleitungen ist in Abbildung A.3 darge-stellt. Au
h hier existiert eine abstrakte Basisklasse CDelayLine. Neben der S
hnitt-stelle enth�alt diese die Anzahl der Wellenl�angen in dieser FDL. Von CDelayLineabgeleitet ist eine Klasse mit unbegrenzter Pu�erkapazit�at und konstanter L�ange(CFixedDelayLine). Diese k�ummert si
h ni
ht um die Pu�erbelegung, sondern istin der Lage, beliebig viele Bursts aufzunehmen und zu verz�ogern. F�ur diesen Fallist die Anzahl der enthaltenen Wellenl�angen nur f�ur die Erstellung von Statistikenrelevant. In CLimitedDelayLine werden dagegen einzelne Wellenl�angen reserviert.Daf�ur wird das au
h in CResMgr verwendete JET-Verfahren verwendet. Andere Ver-
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hauli
ht: Ein im Burst-Swit
h ankommender Burst (genauer gesagt: daszugeh�orige Kontrollpaket) verursa
ht eine Reservierungsanforderung ResReq anden Reservierungsmanager. S
hl�agt diese fehl, wird �uber HandleBlo
kedBurst derBlo
kierungsmanager aufgerufen. Dessen Vorgehensweise h�angt vom Reservierungs-verfahren ab. F�ur den dargestellten PostRes-Fall wird untersu
ht, ob auf einer derVerz�ogerungsleitungen Platz zur Verf�ugung steht und falls ja, wird der Burst an die-se mit Enter �ubergeben. Andernfalls wird der Burst verworfen. F�ur PriorRes wirdin einer zus�atzli
hen Abfrage die Ausgangsleitung reserviert.Die Verz�ogerungsleitung verwendet zur Verz�ogerung des Bursts ein Ereignis desTyps CBufferEvent. Dieses ruft beim Eintreten des Ereignisses wiederum derenLeave-Methode auf, die den Burst an den Blo
kierungsmanager weiterleitet. Dieserversu
ht, einen freien Zeits
hlitz auf dem Ausgangslink zu reservieren (ni
ht beiPriorRes). Im Fall eines feed ba
k -Pu�ers wird ggf. au
h eine weitere Pu�erungerm�ogli
ht.Insgesamt ist das Design so gew�ahlt, dass die Funktionen des Reservierungs- undBlo
kierungsmanagers v�ollig von der konkreten Aufgabe der Zeitverz�ogerung dur
hdie Verz�ogerungsleitung getrennt sind.A.4 BedienungDas Simulationstool wird von der Kommandozeile gestartet. Dabei m�ussen dieParameter- (Standardeinstellung: obs.par), Format- (obs.fmt), Ergebnis- und Par-serdatei angegeben werden. An die Formateinstellungen werden keine besonderenAnforderungen gestellt, im wesentli
hen kann die in [2℄ verwendete Datei �ubernom-men werden. Sinnvoll f�ur eine automatisierte Auswertung ist allerdings, die globalenNamen der Statistiken innerhalb der PrintServer-Hierar
hie auszugeben. Auf denfolgenden Seiten ist eine dokumentierte Parameterdatei abgedru
kt, die fast alleverf�ugbaren Optionen ausnutzt:1 f2 WLperLink = 8; // Anzahl der Wellenlaengen je Ausgangsleitung im Swit
h3 LineRateBps = 1250000000; // Datenrate auf einer WL (in bytes/s), hier 10 Gbit/s4 GuardTime = 0.0; // Guard Time (in s)56 // Parameter fuer Statistiken in Abhaengigkeit der Burstlaenge (optional)7 Di�StatMinLength = 0;8 Di�StatMaxLength = 87500;9 Di�StatNoOfBu
kets = 10;



A SIMULATIONSPROGRAMM 6710 Di�StatMeanLength = 25000;Globale Parameter sind die Anzahl der Wellenl�angen je Ausgangsleitung und dieDaten�ubertragungsrate. Diese Rate wird au
h f�ur die Verz�ogerungsleitungen ver-wendet, was si
her keine signi�kante Eins
hr�ankung darstellt. Eine sinnvolle Wahlder Statistikparameter h�angt stark von den �ubrigen Parameterwerten ab. Nebender angegebenen Statistik existieren weitere, die Eingaben einlesen k�onnen; diesewurden aber bei Simulationen nie verwendet.11 Node f12 Bat
hes = 10; // Anzahl der Teiltests13 Calls = 100000; // Anzahl der Bursts je Teiltest14 NoOfTrGen = 1; // Anzahl der Verkehrsgeneratoren in diesem Knoten1516 TraÆ
Generator f17 OBSSubTraÆ
Generator f // ho
hpriore Klasse (
lass 0)18 NoOfSour
es = 30; // 30 Einzelgeneratoren, d.h., 30% Anteil19 FirstSour
eId = 1;20 Group = 0; // Nr. der Verkehrsklasse2122 // Startwerte fuer die generierten Bursts23 Destination = 1;24 Type = 0;25 PrevWL = 0;2627 // QoS�O�set (in s)28 // hier 2�mittlere Burstlaenge:29 O�setTime = 2e�05;3031 // Laengenverteilung der Bursts (in byte)32 // hier negativ�exponenziell mit Mittelw. 100 kbit = 12.5 kbyte = 1e�5s33 LengthDist f BaseDist fNegExp f Mean = 12500; g; g; g3435 // Verteilung der Zwis
henankunftszeiten (in s)36 // hier fuer Last 0.8 und insgesamt 100 Einzelgeneratoren37 GenDist f NegExp f Mean = 0.00015625; g; g38 g3940 OBSSubTraÆ
Generator f // niederpriore Klasse (
lass 1)41 NoOfSour
es = 70; // 70 Einzelgeneratoren, d.h., 70% Anteil42 FirstSour
eId = 31;43 Group = 1;44 Destination = 1;



A SIMULATIONSPROGRAMM 6845 Type = 0;46 PrevWL = 0;47 O�setTime = 0; // niederpriore Klasse ohne O�set48 LengthDist f BaseDist f NegExp f Mean = 12500; g; g; g49 GenDist f NegExp f Mean = 0.00015625; g; g50 g51 gIm hier angenommenen Verkehrsszenario existiert ein OBS-Knoten mit 100 lokalenVerkehrsgeneratoren. 30% des erzeugten Verkehrsanteil entfallen auf eine ho
hprioreVerkehrsklasse, die gegen�uber der niederprioren �uber einen zus�atzli
hen QoS-O�setÆH = 2 h verf�ugt. Die Verteilung der Burstl�angen ist jeweils negativ-exponenziellund es werden Poisson-Ank�unfte bei einer Last von � = 0:8 angenommen. Einedetailliertere Bes
hreibung der Parameter ist in [5℄ zu �nden.52 BurstSwit
h f53 NoOfClasses = 2; // Anzahl an Klassen54 Pro
Delay = 0.0; // Verarbeitungsdauer des Kontrollpakets im Knoten (optional)55 ResMgrType = "JET"; // Reservierungsverfahren im Swit
h56 Blo
kMgrType = "MultipleBuffer"; // Typ des Blo
kierungsmanagers5758 ResMgr f59 InitialWLType = "Zero"; // Beginn der Linkabsu
he (optional)6061 // Parameter fuer Verteilstatistiken ueber ni
ht belegte Laengen auf62 // den Wellenlaengen (optional)63 LengthDistrSlots = 20;64 LengthDistrLower = 0;65 LengthDistrUpper = 2e�05;66 gIn Zeile 56 wird der zu verwendende Blo
kierungsmanager angegeben. Es sind diebeiden in Tabelle A.1 angegebenen Parameterwerte m�ogli
h. Im Fall eines Dis
ard-Blo
kiermanagers kann der Blo
kMgr-Blo
k leer bleiben, ansonsten sollten ggf. diena
hfolgenden Angaben gema
ht werden:67 Blo
kMgr f68 // maximale Group�Nr., die no
h gepu�ert werden darf (optional)69 // Standardeinstellung : Alle Klassen pu�ern70 // hier : nur Klasse 0 (ho
hprior) wird gepu�ert71 PriorityLevel=0;72



A SIMULATIONSPROGRAMM 6973 // maximale Anzahl an zusaetzli
hen Pu�erdur
hlaeufen (optional)74 // Standardeinstellung : 0 ( feed forward)75 // hier : max. 3 zulaessige Pu�erdur
hlaeufe76 MaxBu�erRetry=2;7778 // verwendete Reservierungsstrategie (optional)79 // Standardeinstellung : PostRes80 Bu�erStrategy="PostRes";8182 // Liste der vorhandenen Verzoegerungsleitungen (optional)83 LimitedFixedDelayLine f // bes
hraenkte Kapazitaet84 WL=2; // 2 Wellenlaengen vorhanden85 Delay=1e�05; // Verzoegerung um eine mittlere Burstlaenge86 g87 FixedDelayLine f // unbes
hraenkte Kapazitaet88 WL=4; // 4 Wellenlaengen (nur zur Bere
hnung der Auslastung benoetigt)89 Delay=2e�05; // Verzoegerung um zwei mittlere Burstlaengen90 g91 g92 g93 g94 gPriorityLevel bezieht si
h auf die im Verkehrsgenerator angegebene Group-Nummer. Nur Bursts, deren Kennung kleiner oder glei
h dieses S
hwellwerts ist,werden gepu�ert, andere Bursts werden sofort na
h Eintritt in den Blo
kierungsma-nager verworfen. Damit besteht eine weitere M�ogli
hkeit, bestimmte Bursts gezieltzu bevorzugen. Die Auswirkungen dieses Parameters wurden aber bisher ni
ht unter-su
ht. Hier w�aren au
h no
h weitere Ans�atze denkbar, z. B. f�ur jede Verkehrsklasseeigene Pu�er vorzusehen. Dies w�urde aber einen erhebli
hen Mehraufwand bedeu-ten.Standardm�a�ig wird ein feed forward -Pu�er angenommen (MaxBufferRetry=0). Ei-ne feed ba
k -Struktur kann dur
h Erh�ohung dieses Wertes errei
ht werden.In BufferStrategy wird anhand der in Tabelle A.2 angegebenen Werte ausgew�ahlt,wel
he Pu�erstrategie verwendet wird. Im Zusammenhang mit PriorRes spielt derWert von MaxBufferRetry keine Rolle, da { wie erl�autert { PriorRes nur f�ur eineeinmalige Pu�erung de�niert wurde.Die im Blo
kierungsmanager-Blo
k angegebenen Verz�ogerungsleitungen werden inder Reihenfolge der Nennung verwaltet. Bei Verwendung von vers
hieden langenLeitungen ist zur Minimierung der Verz�ogerungszeit daher i. Allg. eine Sortierung
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h zunehmender L�ange sinnvoll.Parameterwert Bes
hreibungDis
ard alle Bursts verwerfenMultiBuffer pu�ern (je na
h vorhandenem Spei
her)Tabelle A.1: Parameterwerte f�ur Blo
kMgrTypeParameterwert Bes
hreibungPriorRes PriorRes-VerfahrenPostRes PostRes mit sequenzieller Absu
he der FDLPostResRandom PostRes mit zuf�alliger Auswahl einer FDLTabelle A.2: Parameter f�ur BufferStrategyTyp Bes
hreibungFixedDelayLine unbes
hr�ankte Kapazit�atLimitedFixedDelayLine JET-ReservierungsverfahrenTabelle A.3: �Ubersi
ht �uber implementierte FDL-Typen



B OPTIMIERTES JET-VERFAHREN 71B Optimiertes JET-VerfahrenDas in der Simulation verwendete Standard-JET-Verfahren beruht auf dem Prinzip,na
h einem verf�ugbaren Wellenl�angenkanal zu su
hen und den ersten gefundenenauszuw�ahlen. Weitere Wellenl�angen werden dann ni
ht getestet. Im na
hfolgendenAbs
hnitt wird ein JET-Verfahren betra
htet, das im Gegensatz dazu au
h die Re-servierungssituation der �ubrigen Wellenl�angen ber�u
ksi
htigt und versu
ht, die Be-legung zu optimieren.B.1 Theoretis
he �UberlegungenBei Verwendung von Bursts mit vers
hiedenen O�sets l�asst es si
h ni
ht vermeiden,dass der Wellenl�angenkanal "zerst�u
kelt\ wird und Zwis
henr�aume entstehen, diezu klein sind, um no
h einen Burst aufzunehmen. Ein denkbarer Ansatz zur Ver-besserung der Auslastung des Kanals und damit zur Senkung der Burstverlustwahr-s
heinli
hkeit ist, diese L�u
ken m�ogli
hst klein zu ma
hen. In [17℄ wird gezeigt, dassunter bestimmten Voraussetzungen (dort: selbst�ahnli
her Verkehr) eine Verbesse-rung errei
ht werden kann, wenn zun�a
hst alle freien Kan�ale betra
htet werden unddann derjenige Kanal ausgew�ahlt wird, bei wel
hem die geringste L�u
ke entsteht.Zur Minimierung der Burstzwis
henr�aume sind vers
hiedene Strategien denkbar.Der naheliegenste Ansatz ist, die Distanz zu dem jeweiligen Vorg�angerburst aufeiner Wellenl�ange zu messen und dann diejenige Wellenl�ange auszuw�ahlen, bei derdiese minimal ist. Bei starker Fragmentierung des Wellenl�angenkanals sind aber au
hkompliziertere Verfahren denkbar, z. B. au
h die Ber�u
ksi
htigung der Entfernungenzu bereits reservierten sp�ateren Bursts. In der na
hfolgenden Untersu
hung wurdenur der erste Ansatz verfolgt, da dieser si
h am lei
htesten realisieren l�asst. D. h. dieDistanz d zwis
hen dem �Ubertragungsende des vorherigen Bursts und dem Beginndes einzuf�ugenden Bursts wird minimiert.F�ur Bursts mit glei
h langem O�set spielt die Distanz d keine Rolle. Stehen einemBurst mehr als eine m�ogli
he Wellenl�ange zur Verf�ugung, so kann ein na
hfolgen-des Kontrollpaket stets die andere reservieren, unabh�angig davon, wel
he der erstegew�ahlt hat. S
hlie�li
h k�onnen keine Reservierungen vorliegen, die weiter in dieZukunft rei
hen und die Wellenl�angen fragmentieren. Existieren aber Bursts mitunters
hiedli
hen O�sets, kann si
h das Reservierungsverfahren auf na
hfolgendeBursts auswirken. Ein sol
hes Szenario ist in Abbildung B.1 dargestellt.Vorausgesetzt wird der Fall, dass eine ho
hpriore und eine niederpriore Klasse mitO�sets ÆH bzw. ÆL (ÆH > ÆL) vorliegt. Einem eintre�enden Kontrollpaket reqH stehen





B OPTIMIERTES JET-VERFAHREN 73in der in Abbildung B.1 dargestellten Art und Weise belegt sein, so m�usste derniederpriore Burst verworfen (oder gepu�ert) werden, unabh�angig von der Frage, oboptimiert wurde oder ni
ht.Aus diesen prinzipiellen �Uberlegungen folgt also, dass insbesondere f�ur O�set-Werteder hp-Bursts, die kleiner als die Burstl�ange der lp-Bursts sind, das optimierte JET-Verfahren zu geringeren Verlusten f�ur die niederpriore Verkehrsklasse f�uhren sollte.Die ho
hprioren Bursts sollten dagegen praktis
h unbeein
usst bleiben.B.2 ImplementierungIm Simulationstool wird das JET-Verfahren dur
h den ReservierungsmanagerCJETResMgr realisiert. Dieser wurde dur
h Ableitung dur
h einen lei
ht modi-�zierten Typ CJETResMgrOpt erg�anzt, in dem in der �ubers
hriebenen MethodeFindAvailableWL() das Optimierungsverfahren implementiert ist. Es wird verwen-det, wenn in der Parameterdatei der Eintrag ResMgrType = "JETOpt" gesetzt wird.Zus�atzli
h ist innerhalb des Parameterblo
ks des Reservierungsmanagers ein (op-tionales) Feld OptStrategy vorgesehen, um vers
hiedene Optimierungsverfahrenauszuw�ahlen. Dem angespro
hen Verfahren entspri
ht das Setzen dieses Feldes aufMinPriorGap.B.3 Untersu
hungsergebnisseDas optimierte JET-Verfahren wurde dur
h Variation vers
hiedener Verkehrspara-meter untersu
ht, wobei insbesondere die Frage im Vordergrund stand, unter wel
henBedingungen es gegen�uber dem Standardverfahren Vorteile bietet.Abbildung B.2 zeigt die Ergebnisse f�ur den pu�erlosen Fall mit den glei
hen Pa-rametern wie in Abs
hnitt 4.7.2, d.h. eine ho
hpriore (hp) und eine niederpriore(lp) Verkehrsklasse (Anteil des hp-Verkehrs 30 %) mit negativ-exponenziell verteil-ten Ankunftszeiten, 8 Wellenl�angen und einer Auslastung von 0.8. Mit zunehmen-dem QoS-O�set wird in beiden F�allen eine deutli
he Verkehrstrennung errei
ht. F�urnegativ-exponenziell verteilte Burstl�angen mit h0 = E[hL℄ = E[hH℄ (im Bild mit"neg-exp\ gekennzei
hnet) tritt ab einem O�set von 
a. 1 (bezogen auf h0) eine deut-li
he S�attigung ein. Das optimierte Verfahren liefert - wie erwartet - insbesonderef�ur ÆH � h0 lei
hte Vorteile f�ur die niederpriore Klasse, w�ahrend die Verlustwahr-s
heinli
hkeit f�ur die hp-Bursts lei
ht ansteigt. Letzteres ist dur
h die gestiegeneBelegung des Kanals erkl�arbar. So k�onnen dur
h die Optimierung u. a. sehr lan-ge lp-Bursts zugelassen werden, die dann ho
hpriore Bursts blo
kieren k�onnen. Die





B OPTIMIERTES JET-VERFAHREN 75derartiges Beispiel, das aber ni
ht weiter verfolgt wurde, ist eine Pu�erverz�ogerungum genau eine Burstl�ange.Zur Untersu
hung von JETOpt wurden weitere Untersu
hungen dur
hgef�uhrt, u. a.au
h in Kombination mit Pu�ern. Das optimierte JET-Verfahren liefert in den meis-ten untersu
hten F�allen geringf�ugig niedrigere Verlustwahrs
heinli
hkeiten, die Ab-wei
hungen sind aber stets marginal. In [17℄ wurden erhebli
h deutli
here E�ektebeoba
htet, ein direkter Verglei
h ist aber ni
ht m�ogli
h, da keine Messungen mitselbst�ahnli
hem Verkehr dur
hgef�uhrt wurden.B.4 BewertungDie untersu
hte optimierte Version des JET-Verfahrens f�uhrt im Verglei
h zum "nor-malen\ JET meist zu niedrigeren Verlustwahrs
heinli
hkeiten, da die Wellenl�angenbesser ausgenutzt werden. In den Messungen wurde allerdings keine Unters
hiedefestgestellt, die angesi
hts des erhebli
hen Mehraufwandes bei der Implementierungeine Verwendung von JETOpt re
htfertigen w�urde. Zur abs
hlie�enden Bewertungdes optimierten JET-Verfahrens sind aber weitere Untersu
hungen notwendig { ins-besondere mit selbst�ahnli
hem Verkehr.
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