Diss. ETH Nr. 15042

Vergleich der Effizienz von Schutzstrategien
in photonischen Transportnetzen

ABHANDLUNG
zur Erlangung des Titels
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
der
EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE ZURICH

vorgelegt von
HANS-PETER CHRISTIAN MAUZ
Diplom-Physiker, Universitit Karlsruhe (TH)
geboren am 25. Januar 1971
in Esslingen am Neckar, Deutschland

Angenommen auf Antrag von
Prof. Dr. Peter E. Leuthold, Referent
Prof. Dr. Harmen R. van As, Korreferent
Prof. Dr. Thomas Erlebach, Korreferent

2003






Abstract

The topic of this thesis is the systematical investigation of different protec-
tion schemes for photonic networks and the development of their efficient
planning methods. Due to the high aggregation of large traffic streams,
protection against losses is of central importance. The direct routing of
a light path results in an optical path layer . Efficient protection
schemes apply directly to the [OPL] As a comparison criterion between
the protection schemes, the figure of the total required capacity for the
network with respect to working and protection traffic is used.

After a short introduction and motivation for the investigation at hand,
important methods and terms for the network planning process are ex-
plained by illustrating the routing and wavelength assignment of light
paths. It follows a description of the Pan-European networks which have
been used for the comparison.

First, protection schemes for mesh networks are considered. Such net-
works are based on optical cross connects and enable the use of
very flexible routing schemes. Span and path based methods for dedicated
and shared protection have been investigated. For the case of dedicated
protection, it is possible to find optimal solutions with simple and exact
methods by the separation into sub-problems.

For shared protection, a novel, unified integer linear programming
formulation has been used. For networks with wavelength conver-
sion (virtual wavelength path, , the corresponding system of equa-
tions may be solved directly. For larger networks or in the case where a
light path uses the same wavelength throughout the whole network (wave-
length path, [WP)), heuristics are required to solve the problem which re-
duce the complexity significantly. Corresponding approaches for shared
path protection and protection with so called p-cycles are developed.

Ring structures depend on simple optical add-drop multiplexers
(IOADM) and are simpler to realize than mesh networks from a technolog-
ical point of view. On the other hand, the planning of multi-ring-networks
with several interweaved rings is very complex. It is shown that an effec-
tive graph for ring-networks with dedicated protection rings and



shared protection rings (SPRing) can be developed. For netvvorks7
this allows to deduce an optimal ring-coverage. For [SPRing}networks, the
ring-identification may be formulated as an [LP}problem. For this case,
a novel method for the ring-routing and -dimensioning based on the ef-
fective graph is proposed. This method has been used for the iterative
ring-identification.

Finally, the impact of uncertainties in the planning-process and the
lack of knowledge of the exact traffic pattern on the required capacity is
studied.

A summary and outlook for further research work concludes the thesis.



Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die systematische Untersuchung
von Schutztechniken fiir photonische Netze und die Entwicklung von effi-
zienten Methoden fiir deren Planung. Durch die Aggregation von grossen
Verkehrsstromen hat der Schutz gegen Ausfille zentrale Bedeutung. Die
direkte Vermittlung von optischen Pfaden fiithrt zu einer optischen Pfad-
schicht [(Optical Path Layer, OPL)| Ein effizienter Schutz setzt direkt in
der [OPL] an. Als Vergleichskriterium zwischen den Schutzstrategien wird
die fiir das Netz benétigte Gesamtkapazitéit fiir Betrieb und Schutz her-

angezogen.

Nach einer kurzen Einfithrung und der Motivation fiir die vorliegende
Untersuchung werden wichtige Methoden und Begriffe fiir die Netzplanung
am Beispiel des Routings und der Wellenléngenzuteilung von Lichtpfaden
erlautert. Es folgt eine Darstellung der fiir den Vergleich verwendeten pan-
européischen Netze.

Als erstes werden Schutzstrategien fiir Maschentopologien betrachtet.
Maschennetze, die auf optischen Kreuzvermittlern|(Optical Cross Connect,|
basieren, ermdglichen den Einsatz sehr flexibler Vermittlungsverfah-
ren. Untersucht werden teilstrecken- und pfadbasierte Methoden jeweils fiir
dedizierten und gemeinsamen Schutz. Fiir den dedizierten Schutz kénnen
aufgrund der Aufspaltung in Unterprobleme einfache und schnelle Metho-
den angegeben werden, die zu optimalen Losungen fithren.

Fiir den gemeinsamen Schutz wird eine neuartige, einheitliche For-
mulierung mit Hilfe der ganzzahligen linearen Programmierung
[Linear Programming, ILP)| verwendet. Fiir Netze mit Wellenléngenkon-
version |(virtueller Wellenlédngenpfad, VWP )| kann das entsprechende Glei-
chungssystem direkt gelost werden. Bei grosseren Netzen oder im Falle,

dass ein Lichtpfad durchgehend dieselbe Wellenlédnge belegt
sind zur Bewiéltigung des Problems Heuristiken notwendig,
mit denen sich die Komplexitit wesentlich reduzieren ldsst. Entsprechen-
de Verfahren fiir geteilten Pfadschutz und Schutz mittels sogenannten p-
Zyklen werden entwickelt.

Ringe beruhen auf einfachen ,JOptical Add Drop Multiplexerp®




(OADM)) und sind daher technologisch leichter zu realisieren als Maschen-
netze. Allerdings ist die Planung eines Mehrfachringnetzes mit mehreren
ineinander verwobenen Ringen sehr komplex. Thre Erzeugung in einer
vorgegebenen Topologie wird untersucht. Es zeigt sich, dass ein effektiver
Graph fiir Ringnetze mit dediziertem Schutz |(Dedicated Protection Ring,|
[DPRing)|und gemeinsamem Schutz[(Shared Protection Ring, SPRing)|ent-
wickelt werden kann. Fiir [DPRingfNetze liisst sich hieraus eine optimale
Ringiiberdeckung ableiten. Fiir SPRing} Netze kann die Ringidentifikation
als [LPFProblem formuliert werden. Im letzteren Fall wird ein neuarti-

ges Verfahren fiir das Ringrouting und die -dimensionierung mittels des
effektiven Graphen vorgeschlagen. Dieses kommt dann bei der iterativen
Ringidentifikation zum Einsatz.

Schliesslich werden die Auswirkungen der Unsicherheiten im Planungs-
prozess und der Unkenntnis des genauen Verkehrsmusters auf die zu in-
stallierende Kapazitdt behandelt.

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf weitere Forschungsakti-
vitdten bilden den Abschluss der Arbeit.



Inhaltsverzeichnis

11 Grundlagen|

1

[1.1 Die faseroptische Ubertragung. . . . . . ... ... ..... 2
1.2 Die optische Schicht| . . . .. .. ... ..o o000, 4
1.3 Routing und Wellenldngenzuweisungf . . . . . . ... .. .. 13
[1.3.1 ILP-Formulierung| . . . ... ... .. ... ..... 14
[1.3.2  Wellenléngengraph| . . . . ... ... ... ... ... 18

[1.3.3  Heuristik fiir die Wellenl&ingenzuordnungf . . . . . . 19
I1.3.4  Farbungsproblem und Wellenlingenzuordnung | . . . 20

1.4 Schutz und Wiederherstellung| . . . . . .. ... ... ... .. 21
[Lo Test-Szenarien| . . . . ... .. .. ... ... . 24
|11.5.1  Europaisches COST-Projekt 239 . . . ... ... .. 24
|[1.5.2  Europaisches COST-Projekt 266 . . . . .. .. ... 25
11.5.3  Generelle Eigenschaften der Netze| . . . . . . . . .. 31

L6 Aufbau der Arbeil . . . . .. ... ... ... 33
12 Schutzstrategien in Maschennetzen| 35
2.1  Einfihrung) . . ... ... .. oo oo 35
2.2__Dedizierter Schutz auf Pfadebend . . . . . . ... ... ... 36
2.3 Gemeinsamer Schutz auf Pfadebenel . . . . ... ... ... 40
2.3.1 . m:n“Schutz] . .. ... ... ... . L. 41
2.3.2  Allgemeiner Fallf . . . . ... ... ... .. ... .. 43
12.3.3  Heuristik fiir den allgemeinen Falll . . . . . ... .. 49
[2.3.4  Verwandte Losungsansitze] . . . ... ... ... .. 59

2.4 Dedizierter Schutz auf Teilstreckenebenel . . . . . . . . . .. 59
2.5 Gemeinsamer Schutz auf Teilstreckenebenel . . . . . . . .. 61
2.6 Schutz mittels p-Zyklen| . . . . . ... .o o000 65
2.6.1  Grundlagen| . . . .. ... . oo 66
[2.6.2  Netze mit virtuellen Wellenléingenpfaden (VWP)| . . 68
[2.6.3  Netze mit Wellenlangenpfaden (WP)|. . . . . . . .. 71
[2.6.4  Heuristik fiir gemeinsame Wellenlangenzuordnung |

| und p-Zyklenidentifikation| . . . . . . ... ..o . 74
2.7 Vergleich der verschiedenen Ansédtzel . . . . ... ... ... 77




II INHALTSVERZEICHNIS

[3  Schutzstrategien in Ringnetzen| 83

3.1 Architekturen von optischen Ringen| . . . . . . ... .. .. 84

B.I1 Dedizierter Schutz . . . . . ... ... ... ... .. 84

BI12 Geteilter Schutd . . ... ... ... .. ... .... 87

3.2 Ringdimensionierung| . . . . . . . . .. .. ... .. ... .. 88

[3.2.1  Ringe mit dediziertem Schutz (DPRinge)| . . . . .. 88

[3.2.2  Ringe mit gemeinsamem Schutz (SPRinge) | . . . . . 89

3.3 Multi-Ringnetze] . . . .. ... .. ... ... ... ... .. 91

3.4 Erzeugen von Zyklen| . . . . . .. ..o o000 92

13.4.1 Regulare Gitter|. . . . . . .. ... ... ... .... 92

8.4.2  Allgemeine Topologien| . . . . . . ... .. ... ... 95

13.4.3  Konstruktion von Zyklen aus Gebieten|. . . . . . . . 96

3.5 ILP-Formulierung fiir SPRing-Netze| . . . . . . .. ... .. 99

3.6 Heuristik fiir schnelles Routing und fiir die Ringdimensio- |

| NIETUNZ | « + v v v v v e e e e e e e e e e e e e 103

B-6.T DPRing-Netze] . . ... ... ... ... ... .... 104

[3.6.2 SPRing-Netze|. . . . . . . .. ... ... ... ... 107

3.7 Die Heuristik ,,Ringbuilder| . . . . . ... ... ... .... 111

13.8  Schrittweise Ringidentifikation| . . . . .. ... .. ... .. 112

13.8.1  Vorgegebene Menge an Ringen| . . . ... ... ... 113

13.8.2  Aus Gebieten zusammengesetzte Ringe| . . . . . . . 113

13.8.3  Beschrankung der Zahl der Ringe|. . . . . . . . . .. 114

3.9  Zusammenfassung| . . . ... ... oL 116

[4 Unsicherheit im Planungsprozess| 119

4.1 _Modell fiir die Unbestimmtheitf . . . . ... ... ... ... 120

4.2 Kapazitiatsbetrachtungen| . . . .. ... ... ... ... .. 123

[6 Schlussbemerkungen| 127

5.1 rgebnissel. . . . . . . L 127

B2 Ausblickl . . . .. ..o 130
Anhang

[A Optimierungsverfahren| 131

|A.1 Hill-Climbing-Algorithmus| . . . . . . . ... .. ... .. .. 131

[A.2 Simulated Annealing (SA)| . . . . .. ... ... ... 131




INHALTSVERZEICHNIS 111
1A.3 Alternativen zu SAl. . . . . . . . ... Lo 133
|[Literaturverzeichnis| 135
ISymbolverzeichnis| 149
Abkiirzungen| . . . . . . ... 149
Symbolel . . . ... 153
|Variablen, Konstanten| . . . . . . .. ... ... .. ..... 153
............................. 156
ULP-Indikatorfunktionen| . . . . . . . . ... ... ... ... 156

Mengen| . . . ... ..o 157
Schreibweisen| . . . . . . . . . ... Lo 158
[Dankeswortl 159
[Cebenslaufl 161



v

INHALTSVERZEICHNIS




Kapitel 1

Grundlagen

Bei den Transport- bzw. Weitverkehrsnetzen, basierend auf Glasfasertech-
nik, hat sich in den letzten Jahren eine stiirmische Entwicklung vollzogen
[96, R7]. Dabei verlagert sich der Schwerpunkt von einer reinen Punkt-zu-
Punkt-Transportfunktionalitit immer mehr zu volloptischen Netzkonzep-
ten.

Vieles héngt heute in unserer Informationsgesellschaft von den zur Ver-
fligung stehenden Kommunikationsmitteln ab. Die Unterbrechung einer
Verbindung hat meist weitreichende Folgen. Dies gilt in besonderem Mass
fiir ein Transportnetz, bei dem sehr viele Datenstréme zusammenkommen
und daher bei einem Ausfall viele Verbindungen betroffen sind. Ein Netz-
betreiber sieht aus diesem Grund Massnahmen vor, die auch im Fehlerfall
den weiteren Betrieb ermdglichen. Ein solches Netz bezeichnet man als
iiberlebensfihig (survivable).

Zu Beginn der faseroptischen Ubertragung wurden die Netze noch ,,von
Hand“ geplant. Heutzutage ist dies schon lange nicht mehr méglich. Rech-
nerbasierte Planungstools, die auf ausgefeilten Algorithmen beruhen, un-
terstiitzen die Betreiber bei der Dimensionierung, Planung und Optimie-
rung der immer komplexer werdenden Architekturen. Hiermit kann eine
effiziente Nutzung der teuren Ressourcen erzielt werden.

Verschiedenste Schutzkonzepte fiir optische Netze existieren bereits.
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist der Vergleich der Effizienz ver-
schiedener Strategien und die Entwicklung geeigneter Planungsmethoden.
Die hierzu notwendigen Grundlagen sollen in diesem Kapitel eingefiihrt
werden. Ferner wird eine Ubersicht iiber den Aufbau der Arbeit gegeben.
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1.1 Die faseroptische Ubertragung

Die faseroptische Ubertragung bildet die Grundlage vieler Kommunikati-
onsnetze [96] 107]. Erste Experimente fiir eine Nutzung der Glasfaser fiir
die Datentibertragung fanden Mitte der sechziger Jahre des letzten Jahr-
hunderts statt [66]. Forscher bei Corning und den Bell Labs entwickelten
Anfang der siebziger Jahre die Methoden fiir eine industrielle Fertigung
von Fasern mit niedriger Dampfung. Seitdem hat die Glasfaser ihren Sie-
geszug in den Weitverkehrsnetzen [(Wide Area Network, WAN)|angetreten.
Sie ist ein nahezu ideales Ubertragungsmedium, da sie grosse Bandbreiten
bei niedriger Dédmpfung, geringe Beeintrachtigungen des Signals, Unemp-
findlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Feldern und hohe Alterungs-
bestéindigkeit bietet [8].

Die ersten Systeme arbeiteten in den Ubertragungsfenstern bei 0.8 ym
und 1.3 um. Anfinglich kamen Multimode-Fasern mit einer
[Emitting Diode)| als Lichtquelle bei Datenraten von einigen Megabits pro
Sekunde zum FEinsatz. Die Intensitéit der Lichtquelle wurde dabei direkt
mit einem [,Non Return to Zero“-Signal (NRZ)| moduliert. Der Empfanger

verwendete eine Photodiode und Direktdetektion fiir die Riickwandlung
der optischen in elektrische Signale. Fabry-Pérot-Laser erzielten eine ho-
here Leistung und damit eine grossere Reichweite, d.h., der Abstand, bis
das Signal wieder elektrisch regeneriert werden musste, vergrosserte sich
auf ca. 10km.

Bei der niichsten Generation optischer Ubertragungssysteme ab
1984 kamen Fasern mit Kerndurchmessern in der Gréssenordnung von
8...10 pm zum Einsatz, die als |,Standard Single Mode Fibers* (SSMF)|
[3] bezeichnet werden. Hierbei tritt keine Modendispersion mehr auf, so
dass sich die Verstirkerabstdnde auf 40 km vergrossern liessen.

Mit dem Wechsel der Wellenlédnge zu 1.55 pm, wo sich das Dampfungs-
minimum bei von typischerweise 0.254B/km befindet, wurde die
chromatische Dispersion wichtig. Um die dadurch bedingte Verbreiterung
der Pulse aufgrund der Wellenléingenabhéngigkeit der Gruppengeschwin-
digkeiten zu vermeiden, wurden mehrere Wege verfolgt. Zum einen wurden
neue Fasertypen wie z.B. die [DSF (Dispersion Shifted Fiber)| entwickelt,
die eine verschwindende Dispersion im dritten Fenster besitzt.

Zum anderen wurde die Bandbreite des iibermittelten Signals, wel-
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che im wesentlichen durch die spektrale Breite der Lichtwelle gegeben ist,
durch die Entwicklung neuer Lasertypen wie z.B. des |,Distributed Feed-|
[back Laser* (DFB)| drastisch verkleinert. Hierdurch ist eine Nutzung der
bis zu Datenraten von 1 Gbit/s ohne Dispersionskompensation mog-
lich.

Mit der Erfindung des |,Erbium Doped Fiber Amplifier* (EDFA )| Ende
der achtziger und Anfang der neunziger Jahre war es moglich, mehrere
verschiedene Wellenléngen auf der selben Faser gleichzeitig und unabhén-

gig von dem verwendeten Datenformat zu verstirken. Der [EDFA] besteht
aus einer mit seltenen Erden dotierten Glasfaser. Diese wird durch einen
Pumplaser angeregt und verstérkt die einkommenden Signale, ohne eine
Regeneration der Signalform durchzufiihren.

Daneben sind auch optische Verstérker |(Optical Amplifier, OA)|
auf Halbleiterbasis gebrauchlich, die [,Semiconductor Optical Amplifiert|
Sie bieten die Moglichkeit zur Integration mit anderen Kompo-
nenten wie Lasern oder Schaltstrukturen, erzielen momentan aber noch
nicht die niedrigen Rauschzahlen und die grossen Ausgangsleistungen
der Faserverstiarker. Daher werden sie eher in den Netzknoten eingesetzt.
Desweiteren bereiten Nichtlinearitéiten bei [SOAE grosse Probleme.

Der Wellenlangenmultiplex |(Wavelength Division Multiplexing |
ist eine spezielle Form des Frequenzmultiplex |(Frequency Division|
[Multiplexing, FDM)|l Licht von Lasern mit unterschiedlichen Wellenlén-
gen wird mit einem optischen Multiplexer gebiindelt und gemeinsam iiber

eine Faser iibertragen. Der Empfianger trennt die Signale durch einen
Demultiplexer, d.h. eine optische Filterbank. Jede Wellenléinge kann ein
Signal transportieren, die gegenseitige Beeinflussung bleibt bei nicht zu
hohen Bitraten und Lichtleistungen der Kanéle gering. Mit [WDM] kann
damit die Bandbreite der Glasfaser besser ausgenutzt werden, so dass seit
Mitte der neunziger Jahre Systeme mit mehr als 1 Tbit/s iiber eine einzige
Faser moglich sind.

Um bei so hohen Bitraten Repeaterstrecken von mehreren hundert
Kilometern iiberbriicken zu konnen, ist es aber nétig, eine Dispersions-

kompensation, beispielsweise mit [DCF (Dispersion Compensating Fiber)|
durchzufiihren. Heutige Systeme sind in der Lage, Distanzen von mehreren

tausend Kilometern bei Datenraten von 10 Gbit/s pro Kanal und bei Ka-
nalabstdnden von 50 GHz ohne elektrische Regeneration zu iiberbriicken.
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Systeme mit 40 Gbit/s und 12.5 GHz Kanalabstand, d.h. bis zu 10 Thit/s
Bandbreite, wurden schon labormissig aufgebaut [47), 25] bzw. man er-
zielte eine Reichweite von 5200 km bei 80 Kanilen mit je 42.7 Gbit/s [T30].
Es kommen dabei meist |,Return to Zero“-Signale (RZ)[zum Einsatz.

Die Forschung beziiglich der Ubertragungsaspekte [98, O] konzentriert
sich heute vermehrt auf

e Nichtlinearitdten der Faser: die Brechzahl der Glasfaser ist inten-
sitdtsabhéngig. Daher kommt es zur Selbstphasenmodulation und
Ubersprechen zwischen den Kanilen (Kreuzphasenmodulati-

on, Vierwellenmischen).

e Polarisationsmodendispersion |(Polarization Mode Dispersion,|
IPMD)t die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts hingt von der
Polarisationsrichtung ab [93].

e Streuung an Gitterschwingungen (Phononen), namentlich Raman-
und Brillouinstreuung.

Mehr und mehr begrenzt die Bandbreite des die Ubertragung mit
Glasfasern. Mit neuartigen Verstérkerkonzepten und Fasern ist mittlerwei-
le sogar ein durchgiingiges Wellenldngenfenster von 1260 nm bis 1675 nm
moglich. Die Faser wird dabei als verteilter Verstirker eingesetzt (Raman-
verstérker).

Die weitere Entwicklung bei den Ubertragungssytemen verliuft in sehr
unterschiedlichen Richtungen. Beispielsweise wird WDM] vermehrt in die
[,Metropolitan Area Network” (MAN)lund Zugangsnetze vordringen. Neu-
artige Signalformate und Modulationsarten wie z.B. der Einsatz von Soli-
tonen werden untersucht [60, [84]. Mittels einer|,Forward Error Correction®|

(FEC)| kann die Reichweite erhoht werden.

1.2 Die optische Schicht

Als treibende Kraft bei der Entwicklung von optischen Netzen ldsst sich
der wachsende Bedarf nach Bandbreite bei moglichst geringen Kosten an-
fiihren. Um die stetig wachsenden Datenstrome zu transportieren, sind
die Netzbetreiber gezwungen, die Kapazitdt im Transportnetz zu erho-
hen. Das Verlegen neuer Fasern |(Space Division Multiplexing, SDM)| ist
in der Regel bei einem Weitverkehrsnetz mit grossen Kosten verbunden.
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Eine Alternative stellt die Erhohung der Datenrate dar, die eine Biin-
delung mehrerer Verkehrsstrome |[(Time Division Multiplexing, TDM)| er-
moglicht. Allerdings bedingt dies eine Anpassung bzw. einen Austausch
der betroffenen Infrastruktur wie z.B. der Zwischenverstirker (Repeater),
der Kreuzvermittler |(Digital Cross Connect, DXC)| usw. Auch dafiir sind
grosse Investitionen erforderlich.

Repeater n separate Fasern Repeater eine Faser
Rx Verstarker Tx OA -
(a) Konventionelle  elektroni- (b) Ausfithrung mit [OA] unter
sche Ausfithrung. Verwendung von [WDM]

Abbildung 1.1: Einfiihrung von optischen Verstéirkern [(Optical Amplifier|

OA]

Dank dem Einsatz eines [OA] z.B. eines [EDFA] vereinfacht sich die
notwendige Wiederaufbereitung der Signale zwischen den Netzknoten (Ab-
bildung drastisch. Die Verstdrkung ist weitgehend unabhéngig vom
verwendeten Datenformat. So ist sogar die gleichzeitige Ubertragung von
analogen und digitalen Signalen méglich [98]. Diese Eigenschaft fasst man
unter dem Begriff der Transparenz zusammen.

Allerdings ist in einem elektrischen Zwischenverstiarker nicht nur wie
beim die Anhebung des Signalpegels (Resizing), sondern auch die
Wiederherstellung der Signalform (Reshaping) und Beseitigung des Jit-
ters (Retiming) moglich. Daher hat es sich eingebiirgt, von 1R- bei einem
[OA] und 3R-Regeneration bei einem elektrischen Verstérker zu sprechen.

Eine dhnliche Situation, wie sie bei den Zwischenverstéirkern vor Ein-
fiihrung der [DA] herrschte, besteht heute bei den Netzknoten. Die ankom-
menden Signale werden zuerst in den elektrischen Bereich gewandelt. Dort
erfolgt die Wegeleitung. Die Signale, welche am Netzknoten terminieren,
werden ausgekoppelt und die vom Netzknoten stammenden hinzugefiigt
(Abbildung [1.2(a)).

Ein Grossteil der Datenstrome passiert mehrere Netzknoten, bevor sie
ihr Ziel erreichen. Jedesmal erfolgt eine kostspielige Wandlung. Hier liegt
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Netzknoten Transitverkehr Netzknoten Transitverkehr
% oxc % E orc E
— —> E— ——————
Drop l | Add Drop l | Add
(a) Konventionelle  elektroni- (b) Ausfithrung mit

sche Ausfithrung.

Abbildung 1.2: Optische Vermittlungstechnik im Netzknoten.

die Idee nahe, die Vermittlung direkt im optischen Bereich durchzufithren
(Abbildung [I.2(b)). Die nicht fiir den Knoten bestimmten Signale umge-
hen den elektrischen Bereich des Knotens (Optical Bypassing).

Die Einfithrung eines|,Optical Cross Connect® (OXC)|hat dhnliche Fol-
gen wie die Einfiihrung der bei der YYDMI-Ubertragung, namlich eine
Kostenreduktion und Transparenz beziiglich dem verwendeten Datenfor-
mat, aber eben auch den Verlust der Moglichkeit fiir die Wiederaufbe-
reitung des Signals. Des weiteren sprechen auch der verringerte Platzbe-
darf und die Skalierbarkeit fiir eine volloptische Signalverarbeitung. Das
Durchschalten der optischen Verbindungen kann beispielsweise mit Mikro-
spiegeln [(Micro Electro Mechanical System, MEMS)| erfolgen.

Ebenfalls diskutiert werden Anséitze, zwar nicht eine volloptische Si-
gnalverarbeitung, aber zumindest eine drastische Vereinfachung des
durchzufiihren. Die Struktur der Vermittlungseinrichtung ist nach aussen
nicht sichtbar, man spricht von einem opaken Kern. Die Vermittlung er-
folgt elektrisch, allerdings ohne Verwendung des Transportprotokolls.

Betrachtet man eine Verbindung im Netz, so ergeben sich bei Vermitt-
lung von Wellenldngen im Netzknoten sogenannte d.h.
Pfade, die rein in der optischen Schicht verlaufen [T0I]. In Abbildung
sind drei solche Verbindungen {Ip1, Ips, Ip3} auf zwei Wellenlédngen (durch-
gezogene und gestrichelte Linie) eingezeichnet. Falls einstets die gleiche
Wellenlédnge besitzt, so spricht man von einem [Wellenléingenpfad (WP)| In
der Abbildung trifft dies auf Ip; und Ips zu. Falls in den Knoten eine
Wellenlédngenkonversion méglich ist und sich die dem Pfad zugeordnete
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Wellenlangen-
konversion

Abbildung 1.3: [WP] und [VWDP] in einem optisch geleiteten Netz.

Wellenldnge éndert, so wird dieser als [virtueller Wellenléngenpfad (VWP)|
bezeichnet.

Ein Beispiel fiir einen [VWP]ist Ips, bei dem im Knoten 6 die Wellen-
lange gewechselt wird, um eine Wellenldngenblockierung in der Faser von
Knoten 6 nach Knoten 2 aufzulésen. Eine Wellenléingenkonversion kann
volloptisch oder aber mittels Umweg iiber die elektrische Schicht durch

Verwendung eines Transponders erfolgen.

Die ersten volloptischen Netze basierten auf reguléren Strukturen, wie
z.B. Ringen oder Gittern. Deutlich weniger komplex als ein [OXC] ist ein
[,Optical Add Drop Multiplexer® (OADM)| Hier konnen eine oder mehrere
Wellenléngen aus einem Biindel ausgekoppelt und andere hinzugefiigt wer-

den. Damit lassen sich optisch vermittelte Einfachring- oder iiberlagerte
Mehrfachringnetze bilden. Ein Beispiel eines volloptischen Netzes fiir ei-
ne Gitterstruktur ist der von Jiger [65] entwickelte Gridconnect, der als
zentrales Vermittlungselement ein [,Arrayed Waveguide Grating* (AWG)|
verwendet. Ein[AWG] permutiert die Wellenléingen auf den Eingangsfasern.

Durch die direkte Vermittlung von [[p|erweitert sich das Modell fiir das
Transportnetz, wie in Abbildung [[.4] dargestellt, um die optische Pfad-
schicht [(Optical Path Layer, OPL)| [123]. Sie steht in einer Client-Server-
Beziehung zu der dariiberliegenden Schicht der Transportprotokolle. Die
liefert Verbindungsfihigkeit (connectivity) und stellt Bandbreite zur
Verfiigung [72]. Allerdings miissen bei der Planung der die physi-
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Fasertopologie

Abbildung 1.4: Schichten im Transportnetz.

kalischen Eigenschaften der [Ip| beriicksichtigt werden [116]. Der Grad der
Knoten, d.h. die Zahl der abgehenden Kanten, in der [OPT]ist hoher als
bei den Knoten der zugrundeliegenden Fasertopologie. Dadurch wird das
Transportprotokoll entlastet, welches die Aufgabe hat, eine Vollverma-
schung der Netzknoten zu gewéhrleisten, d.h., es ist moglich, zwischen je
zwei beliebigen Knoten Daten auszutauschen.

In Abbildung ist in der [OPL] je ein [[p] zum néchsten und zum
iiberndchsten Nachbarknoten geschaltet.

Von der [International Telecommunications Union (ITU)| wurde von
dem fiir die Telekommunikation zustédndigen Bereich |(ITU Telecommu-|
[nication Standardization Sector, I'TU-T)| die Funktionalitét der optischen
Transportschicht |(Optical Transport Network, OTN)|in drei Schichten auf-
geteilt [7], wie in Abbildung dargestellt:
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Transportprotokolle
OCh-Schicht
OMS-Schicht
OTS-Schicht

Physikalische Schicht

WDM

Abbildung 1.5: Funktionalitét des [OTN|nach [TU-T|G.872 [7].

Optische Kanalschicht |(Optical Channel, OCh)| Bietet Funktionen
fiir die Behandlung von Wellenldngenkanilen, d.h. fiir deren Schal-

tung, Steuerung, Uberwachung und Management.

Optische Multiplexschicht [(Optical Multiplex Section, OMS)|
Methoden fiir das Multiplexsignal bestehend aus mehreren Wellen-
lingenkanilen, insbesondere fiir dessen Uberwachung.

Optische Ubertragungsschicht [(Optical Transport Section, OTS)|
Funktionen fiir die Ubertragung des OMS]-Signals iiber die Faser.

Fiir die Interaktion des Transportnetzes und des gibt es zwei
extreme Ansitze: das ,Overlay“- und das ,,Peer*-Modell. Beim ,,Overlay*-
Modell haben die optische Schicht und die dariiber liegenden Protokol-
le jeweils eine eigene und voneinander unabhéngige Kontrollebene. Die
optische Schicht bietet ein [,User Network Interface® (UNI)| an, iiber das
Verbindungsanfragen erfolgen. Mehrere optische Netze kénnen iiber ein
[,Network Network Interface* (NNI)| miteinander gekoppelt werden. Dies
ermoglicht die spezifische Anpassung der Steuerung an die Bediirfnisse des
[OTN] Die Struktur des darunter liegenden Netzes bleibt den angebotenen
Diensten verborgen. Beide Schichten kénnen leicht ohne gegenseitige Ab-
hingigkeiten den jeweiligen Bediirfnissen angepasst werden. Dies fithrt zu
einer direkten Einrichtung Von durch die Transportprotokolle [128]. Eine
Standardisierung von der wird bereits vorbereitet [6].

Im Peer-Modell dagegen wird keine Unterscheidung zwischen beispiels-
weise einem und einem Router fiir [[P (Internet Protocol)| getroffen.
Alle Netzelemente werden durch eine Kontrollebene verwaltet. Daher be-

steht hier eine viel engere Kopplung der beiden Schichten. Ein Mittelweg
zwischen diesen beiden extremen Ansétzen ist das ,,Augmented“-Modell,
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bei dem eine begrenzte Sicht des jeweils anderen Layers zugelassen wird.

| Data (IP) |

| Ethernet |

RPR

o
10
(2}

_____ In Vorbereitung

Y ATM:  Asynchronous

g - = = == -

| Optischer Kanal/Digital Wrapper |

GEP Transfer Mode
- \f—'—l FR: Frame Relay
— L : GFP:  Generic Framing
| ___ SONET/SDH | Procedure

Ly y [ A HDLC: High Level Data

: Link Control

! IP: Internet Protocol

Y Y v v L

| POS: Packet over SONET

| Optische Faser (WDM) RPR: Resilient Packet Ring

Abbildung 1.6: Moglichkeiten fiir den Transport von [P}Paketen in einem
Netz (nach [61]).

Die optische Schicht wird vermehrt mit Funktionalitdt und Intelligenz
ausgestattet [28] mit dem Ziel eines |, Intelligent Optical Networks® (ION)
[32]. Tm spielt der Datenverkehr eine immer grossere Rolle. Dies
dndert dessen Architektur wesentlich, und die Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Schichten gewinnt zunehmend an Bedeutung [30]. An den Netz-
grenzen werden die Daten bei den Eintrittsknoten fiir den Transport in
der optischen Schicht vorbereitet (siehe Abbildung .

Als Transportprotokolle sind insbesondere [SDH (Synchronous Digitall
[Hierarchy )| und [SONET (Synchronous Optical Network)| von Bedeutung
[108, [16]. Beide sind eng miteinander verwandt und unterscheiden sich
nur in Details, ist der amerikanische und der internationale
Standard der ITUL

Die Daten werden bei beiden in synchronen Rahmen mit einer definier-
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. Elek- Daten- Nutz- Zusatz- T
Ogti;ehe trische rate daten daten (;An(im_
Stufe (Mbit/s) (Mbit/s) (Mbit/s)
0C-1 STS-1 51.840 50.112 1.728 -
0C-3 STS-3 155.520 150.336 5.184 STM-1
0C-12 STS-12 622.080 601.344 20.736 STM-4
0C-48 STS-48 2488.320 2405.376 82.944 STM-16

0C-192 STS-192  9953.280 9621.504 331.776 STM-64
0C-768 STS-768 39813.120 38486.016 1327.104 STM-256

Tabelle 1.1: Hierarchiestufen bei [SDH| und [SONE/T]

ten Linge transportiert. Bei [SDH] heissen diese [,Synchronous Transport|
[Module® (STM)} bei [SONET] auf der optischen Stufe [,Optical Carrier
und auf der elektrischen |,Synchronous Transport Signal® (STS)|
Durch eine angehéngte Ziffer wird die jeweilige Hierarchiestufe bezeich-
net (siehe Tabelle [L.1)).

Es gibt verschiedene Verfahren fiir die Adaption der gebrauchlichsten
Protokolle an Dabei wird [ATM (Asynchronous Transfer|
zunehmend von@lverdréngt. Fiir die Vereinheitlichung der Anpas-
sungsschicht an bestehende Netze wird das standardisierte
|, Generic Framing Procedure® (GFP)| vorgeschlagen [61]. direkt tiber
den optischen Triager zu transportieren, erweist sich aufgrund der Stan-
dardisierung von [Gigabit-Ethernet (GbE)| und seit kurzem von 1(JGbE]
welches ein Rahmenformat ganz &hnlich zu [STM}64 verwendet, auch fiir
das (WAN] attraktiv.

Von der [[TU] wurde fiir die optische Schicht ein neues Rahmenformat,
der ,Digital Wrapper*, standardisiert [4]. Hiermit ist es méglich, verschie-
dene Protokolle einheitlich zusammen mit den notwendigen Kontrollinfor-
mationen zu transportieren. Auf eine zusétzliche Adaptionsschicht kann
hierbei verzichtet werden. Eine einheitliche Schnittstelle bietet die Mo6g-
lichkeit fiir eine direkte Kopplung verschiedener Netze, was heute in der
Regel noch auf der Basis von [SDH| und [SONET] geschieht.

Die [OPT] bietet ihren Nutzern Verbindungen hoher Kapazitét. Diese
sind heutzutage statisch, da es sehr lange dauert, bis ein [[p] eingerichtet
und in Betrieb ist. Hier wird die Dynamik in néchster Zeit stark zuneh-
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men. Durch die grossen Fortschritte bei den optischen Schaltern [124] [91]
wird sich die optische Schicht an die Bediirfnisse der Client-Schicht adap-
tieren konnen und ihr geschaltete [[p] ohne manuelle Interaktion anbieten,
ganz dhnlich wie dies heute im Telefonnetz der Fall ist. Dies fithrt zum
[,Automatic Switched Optical Network® (ASON)| [G] [5].

Die notwendigen Strukturen fiir die Verwaltung der optischen Schicht,

insbesondere im Zusammenspiel mit [[P}Netzen, sind momentan noch ein
offenes Problem [69]. Heutige Transportnetze sind zentral organisiert, zwi-
schen Transport- und optischer Schicht findet keine direkte Interaktion
statt. Beide nehmen aber zum Teil dhnliche Aufgaben wahr, wie z.B. den
Schutz und die Wiederherstellung von Verbindungen. Dies wird durch eine
dezentralisierte Kontrollebene erleichtert. Fiir deren Verwaltung und Ma-
nagement setzt sich eine modifizierte Version von [MPLS (Multi Protocol|
[Label Switching)| durch [15], nédmlich [,Generalized Multi Protocol Labell
[Switching* (GMPLS)| [17].

Bei [MPLSl werden am Rand des Netzes die Daten klassifiziert und mit
einem Kennzeichen (Label) versehen. Innerhalb der Domfine erfolgt
die Weiterleitung nur noch anhand dieses Kennzeichens |(Label Switched)|
durch die [,Label Switched Router” (LSR)l Die Komplexitéat
eines [LSR]ist im Vergleich zu einem konventionellen [[PfRouter drastisch
reduziert. bietet verschiedene Mechanismen fiir Kontrolle und Ma-
nagement des Verkehrs (Traffic Engineering) und die Gewéhrleistung einer
Dienstgiite |(Quality of Service, QoS)|

Die Erweiterung zu wellenlingenvermittelten Netzen fiihrte zu [MPAS|
[(Multi Protocol Lambda Switching)} Bei [GMPLS| kommen zu dem elektri-
schen Label weitere Labels mit beispielsweise der Spezifikation der Wellen-

linge, einer bestimmten Faser oder eines spezifischen Zeitschlitzes in einem
[TDM} System. Daher ist ein [OXC]| einem [LSR] in einem [MPLS}Netz sehr
ghnlich. Von der [[ETF (Internet Engineering Task Force)| gibt es mehrere
Aktivitdten, um bestehende Signalisierungsprotokolle fiir die Unterstiit-
zung von anzupassen [128].

In Abbildung ist die mogliche weitere Entwicklung in optischen
Transportnetzen zusammengefasst [51] [28]. Hierbei gibt es zwei Dimensio-
nen, die den Wandel prigen [96]:

e Der Ubergang von opaken Strukturen zu volloptischer Signalverar-
beitung und
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| Optische Paket-Vermittlung |
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Abbildung 1.7: Die weitere Entwicklung bei optischen Transportnetzen.

e die Einfithrung von Dynamik, um von statischen zu agilen und in-
telligenten Netzen zu kommen.

Heutige Punkt-zu-Punkt-Verbindungen werden zunehmend von Ringstruk-
turen abgeldst. Bald wird sich der Ubergang zu Maschentopologien mit
ihren hoheren Freiheitsgraden vollziehen. Die Vermittlung wird auf der
Basis der Wellenldnge und eventuell in ferner Zukunft im Zeitbereich mit
optischer Burst- und Paketvermittlung erfolgen [42] [89] 20].

1.3 Routing und Wellenléingenzuweisung

In einem [WDM}Netz muss jeder Verbindung der Verkehrsmatrix ein [[p]
zugewiesen werden, d.h., es muss

1. ein Weg vom Quell- zum Zielknoten gefunden werden und

2. diesem Pfad eine Wellenldnge zugewiesen werden |(Wellenléngenzu-|

Oft wird beides als Problem des Routings und der Wellenldngenzuwei-
sung |(Routing and Wavelength Assignment, RWA )| zusammengefasst. Im
Folgenden werden mehrere Ansétze fiir die Losung dieser Aufgabe kurz
skizziert. Eine gute Ubersicht zu diesem Thema findet sich beispielswei-
se in [129, 59]. In den Ubersichtsartikeln von Gargano und Vaccaro [48]
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und Beauquier w. a. [21], die das Problem von graphentheoretischer
Seite her betrachten, finden sich Abschéitzungen der Komplexitit sowie
Approximationsalgorithmen.

Die verschiedenen Techniken bei der Netzplanung kénnen in zwei Grup-
pen eingeteilt werden: heuristische Verfahren und exakte Methoden. Heu-
ristiken liefern mit geringem Rechenaufwand zwar suboptimale Losungen,
die in vielen Féllen aber vollig ausreichend sind. Exakte Verfahren sind
oft deutlich komplexer, der Aufwand nimmt mit wachsender Netzgrosse
oft iiberproportional zu. Daher sind diese Verfahren meist nur auf die Be-
handlung kleiner und mittlerer Netze beschriankt, wo sie aber eine wichtige
Rolle zur Uberpriifung der heuristischen Methoden spielen.

Das Netz wird durch einen Graphen [G(1[E]) beschrieben. Hierbei be-
zeichnet [V] die Knoten- und [E] die Kantenmenge des Graphen. Eine Kante
B = () zwischen den Knoten [y und g besitzt stets eine Richtung.
In optischen Netzen ist dies beispielsweise durch den notwendigen Einsatz
von optischen Isolatoren in [OA] zur Vermeidung von Riickkopplungen be-
dingt. Einzelheiten fiir die Modellierung eines optischen Netzes finden sich
beispielsweise in [24].

Fiir die Implementierung der Algorithmen wurde haufig das Pro-
grammpaket [LEDA (Library of Efficient Data Types and Algorithms)|
verwendet [83]. Es ist eine C++ Bibliothek, welche am Max-Planck-Insti-
tut in Saarbriicken entwickelt wurde, und die effiziente Datenstrukturen

und Algorithmen fiir Probleme aus der diskreten Mathematik anbietet. Sie
war urspriinglich fiir wissenschaftliche Anwendungen frei erhéltlich. Heute
wird sie von der Firma ,,Algorithmic-Solutions* kommerziell vertrieben.

1.3.1 ILP-Formulierung

Unter den exakten Verfahren fiir die Netzoptimierung ist insbesondere ei-
ne Formulierung als lineares Problem mit ganzzahligen Variablen
[Linear Programming, ILP)| oft dusserst erfolgreich. Hierbei wird eine in
den Variablen lineare Funktion unter vorgegebenen Randbedingungen mi-
nimiert (oder maximiert). Die Beschrinkung auf ganze Zahlen resultiert

beispielsweise aus der Unteilbarkeit einer Wellenlénge und erschwert die
Losungsfindung erheblich.

Um eine Losung fiir ein [LP}Problem zu finden, wird es auf das zu-
gehorige lineare Problem |(Linear Programming, LP)| ohne die Einschrén-
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kung auf eine ganzzahlige Losung, relaxiert. [LP}Probleme sind polyno-
mial 16sbar, wohingegen @-Probleme [nicht-deterministisch polynomiall
vollstandig sind. Das Problem kann daher, auch bei sehr grossen
Gleichungssystemen, effizient mit dem Simplex-Algorithmus angegangen

werden. Hierbei wird mit einer zuldssigen Basislosung gestartet. Es wird
gepriift, ob eine benachbarte Basislosung auf den Eckpunkten des erlaub-
ten Bereichs mit einer besseren Zielfunktion existiert, und wenn ja, diese
als neuer Startpunkt verwendet. Falls sich die Losung nicht verbessern
lésst, ist die optimale Losung gefunden oder das Problem unbeschrankt.
Einzelheiten findet man z.B. in [105] 27].

Aus der entsprechenden kontinuierlichen Losung wird versucht, eine
ganzzahlige Losung mit dem ,Branch and Bound“-Verfahren abzuleiten.
Hierbei werden einzelne Variablen auf ganzzahlige Werte festgesetzt, und
in diesem eingeschrénkten Losungsraum wird mit dem Simplex-Algorith-
mus weiter gesucht. Auf diese Weise bildet sich ein Suchbaum aus, der das
Auffinden einer optimalen Losung mit ganzzahligen Werten erlaubt. Von
Vorteil hierbei ist, dass mit der Losung des relaxierten Problems schon
eine untere Schranke fiir das [[LP}Problem angegeben werden kann. Wei-
terhin kann die Optimalitdt einer gefundenen Lisung garantiert werden.
Auch der maximale Abstand einer suboptimalen Losung vom Optimum
bei vorzeitigem Abbruch des Verfahrens ist bestimmbar.

Fiir die Losung von [[LP} bzw. [LP}Problemen existieren leistungsfihi-
ge Programmpakete mit ausgereiften Algorithmen und Heuristiken, die
die Losungsfindung beschleunigen. In dieser Arbeit kam hauptséchlich
in der Version 7.0 zum Einsatz [2], welche ausgefeilte Metho-
den und Heuristiken fiir die Regularisierung des Gleichungssystems und
die Unterstiitzung des ,,Branch and Bound“-Verfahrens bei der Losungsfin-
dung bietet. Hiermit lassen sich auf einem handelsiiblichen Rechner Pro-
bleme mit mehreren tausend bis zehntausend Variablen innerhalb weniger
Minuten bzw. Stunden 16sen. Wenn in dieser Arbeit absolute Rechenzeiten
angegeben werden, so beziehen sich diese auf eine Sun-Blade-100-Maschi-
ne mit einem 500 MHz UltraSPARC-IIe-Prozessor und 256 MB Speicher
unter Solaris 8.

Bei einer [LP}Formulierung des RWA}Problems sind verschiedene Ziel-
setzungen denkbar. Zum einen kénnen die Kosten fiir die benétigte Infra-
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struktur, d.h. die Anzahl der Fasern, minimiert werden:

[E]
min Z (1.1)
i=1

Hier ist [f;| die Zahl der installierten Fasern auf der Kante i. Dieser Ansatz
wurde von Tornatore u. a. [I18] modifiziert, so dass weniger Variablen fiir
die Beschreibung dieses Lokalisierungsproblems nétig sind.

Eine andere Moglichkeit ist die Maximierung des Durchsatzes fiir eine
gegebene Menge [[W] an Pfaden, eine Menge[A] an verfiighbaren Wellenldngen
sowie fiir eine feste Zahl an Fasern [f;] Die neue Giitefunktion lautet:

[
maxz Zm (1~2)
D=1 =1

Hierzu muss spéter in (1.4a) das Gleichheitszeichen durch kleinergleich
ersetzt werden. Die Konvergenz kann verbessert werden [123], falls kurze
Pfade durch eine entsprechende Wichtung favorisiert werden, ndmlich

Y S g (1- 50 w3

=1 j=1

wobei M@ZD die Linge des Pfades pj] angibt.

Im Allgemeinen wird in dieser Arbeit stets eine ,,Hop“-Metrik verwen-
det, d.h. Distanzen bzw. Kosten werden in Anzahl Teilstrecken gemessen.
Fasern unterschiedlicher Liange haben dabei die gleichen Kosten. Etwas
realistischer ist die Langenmetrik, bei der die Kosten einer Faser propor-
tional zu deren Lénge sind.

Die Gesamtlast im Netz ist mit g = ZEIM die Summe der Lasten
auf den einzelnen Kanten i. Die Last ist stets als Zahl der iiber eine
Kante laufenden Verbindungen bzw. [[p] definiert. Die Léinge des lingsten
Pfades ist mit [, bezeichnet. Die minimale Zahl an benétigten Wellen-
lingen findet man beispielsweise, indem [A] so lange vergrossert wird, bis
fiir alle Verbindungen ein [[p| aufgebaut werden kann.

Von zentraler Bedeutung bei der Optimierung sind die vorgegebenen
Randbedingungen, ohne die bis unvollstéindig sind. Alle Ver-
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bindungen miissen geroutet werden, d.h., es soll

@
YD mmER)=0E  meMx[D] (1.4a)
BE1 =1

gelten, wobei 7;x € Ny die Zahl der Pfade j bei der Wellenlinge [Nl angibt.
Fiir das Knotenpaar [o] zeigt die Indikatorfunktion

(1.4D)

1Y)

- 1, Pfad j giiltig fiir m
0, sonst,

an, ob der Pfad verwendet werden kann. Indikatorfunktionen haben stets

den Wertebereich B = {0,1}. Die Zahl der benétigten Verbindungen ist

mit [[f; bezeichnet. |
Falls die Teilstrecke 7 mit [f;| Fasern ausgeriistet ist, muss

m
> mm <l VvieE MeX (1.4¢)
j=1

sein, um Wellenlédngenblockierungen zu vermeiden. Hierbei zeig =1
an, dass der Pfad j die Teilstrecke i verwendet. Andernfalls ist m =0.

In der Regel wird die Schreibweise i € [E] fiir g € [E]l zur Vereinfa-
chung verwendet, d.h., Elemente einer Menge werden mit ihren Indexen
identifiziert.

Relaxiert man das [[LP}Problem zu einem linearen Problem, so ergibt
sich eine untere Schranke fiir das Ramaswami und Sivarajan [97]
zeigten, dass diese fiir WP} und [VWP}Netze identisch ist. Weiter wurde
gezeigt, dass diese untere Schranke fiir ein[WP}Netz sich durch eine andere
Formulierung des Problems mit Hilfe des Graphen [Gy (siche spéter
in Abschnitt verbessern lisst.

Fiir das RWA}Problem ist neben dieser Pfad- auch eine Flussformu-
lierung moglich [123]. Diese bendtigt weniger Variablen, dafiir sind mehr
Randbedingungen notwendig. Die Komplexitéit beider Formulierungen ist
vergleichbar. RWA] gehort zu der Klasse der ,Multi Commodity Flow“-
Probleme (Fluss mehrerer Giiterstrome).
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1.3.2 Wellenlédngengraph

Das [RWAl Problem kann auf das Finden eines kiirzesten Pfades mit Hilfe
des Wellenldngengraphen abgebildet werden [59]. Dieser enthilt fiir jede
betrachtete Wellenldnge eine Schicht mit einer Kopie der urspriinglichen
Fasertopologie. Wellenldngenkonversion in den Knoten kann durch Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Wellenléngenschichten modelliert werden.
Deren Metrik muss dabei dem in der Regel hohen Ressourcenaufwand von
Wellenlédngenkonvertern Rechnung tragen.

Um einer Verbindung einen Pfad [pj und eine Wellenldnge zuzuweisen,
muss der kiirzeste freie Pfad zwischen einer der Kopien des Start- und
einer des Endknotens im Wellenldngengraph bestimmt werden, wobei alle
Kopien dquivalent behandelt werden.

A2

A

Abbildung 1.8: Wellenléingengraph bei drei Wellenléngen.

In Abbildung [I.§|ist der Wellenldingengraph fiir ein Netz mit den drei
Wellenléngen[\{]. . .[Ag]gezeigt. Der Knoten 3 kann Wellenléingenkonversion
(gestrichelte Linien) zwischen allen Wellenldngen durchfithren, wohingegen
Knoten 4 und 5 je nur iiber die Konversionsmoglichkeit zwischen zwei
Wellenléngen verfiigen.
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Dieser Ansatz funktioniert natiirlich auch mit mehreren Fasern oder
einer unterschiedlichen Anzahl an Wellenléingen pro Faser. Um allen Ver-
bindungen einen giiltigen Pfad und Wellenlénge zuzuweisen, werden diese
sukzessive im Wellenldngengraph durchgeleitet und die entsprechende Ver-
bindung danach als belegt markiert. Verschiedene Heuristiken fiir eine op-
timale Reihenfolge der Zuweisung wurden vorgeschlagen, z.B. ein Ordnen
nach der Zahl der verwendeten Teilstrecken. In der Regel ist es schwie-
riger, eine durchgehende freie Wellenldnge fiir lange Pfade als fiir kurze
zu finden. Es ist daher besser, den langen Pfaden zuerst eine Wellenlénge
zZuzuweisen.

Es zeigt sich, dass Wellenldngenkonversion in der Regel nur geringe
Vorteile bei statischem Verkehr bringt [119]. Fiir bestimmte Topologien
und Wahl des jeweils kiirzesten Pfades zwischen Quell- und Zielknoten
kann dies sogar bewiesen werden [45].

1.3.3 Heuristik fiir die Wellenlingenzuordnung

Das [RWA} Problem kann man auch in zwei getrennten Schritten durch-
fiihren: erst das Routing und dann die Zuweisung einer Wellenldnge zu
jedem Pfad, so dass Wellenldngenblockierungen vermieden werden. Hier-
bei ist das Ziel, die Zahl der verwendeten Wellenléingen zu minimieren.
Allerdings héngt die Giite der gefundenen Losung von der verwendeten
Wegeleitung ab.

Die Last der Teilstrecke, iiber die die meisten Pfade fiihren, stellt eine
einfache Schranke fiir die Zahl der mindestens bené6tigten Wellenldngen
dar. Daher bietet es sich an, beim Routing die Last auf den Teilstrecken
zu minimieren.

Ein sehr einfaches Vorgehen fiir die Wellenldngenzuordnung beruht
darauf, die Pfade der Reihe nach zu betrachten und jeweils verschiedene
Wellenléngen auf ihre Verwendbarkeit zu iiberpriifen, d.h., festzustellen,
ob sie auf allen zu durchlaufenden Teilstrecken des Pfads verfiigbar sind.
Methoden dafiir werden in [59] beschrieben. Die wichtigsten sind:

First Fit Die Wellenldngen werden durchnummeriert. Es wird die nied-
rigste mogliche Wellenlénge fiir einen Pfad gew#hlt.

Most Used Die Wellenlédngen werden bei jedem Schritt geméss ihrer bis-
herigen Verwendung geordnet. Es wird versucht, eine moglichst bis-
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her schon oft verwendete Wellenlénge wiederzuverwenden.
Random Eine zufillige Wellenléinge wird ausgewahlt.

Hierbei erzielt man mit den beiden ersten Methoden bei geringem Rechen-
aufwand gute Ergebnisse. Die Moglichkeit zur Wellenléingenkonversion in
den Netzknoten oder die Vorgabe einer maximalen Zahl an Wellenldngen
pro Faser ldsst sich mit diesem Verfahren nicht beriicksichtigen.

Die mit heuristischen Methoden gefundenen Lésungen kénnen opti-
miert werden. Hierzu werden einige der zugewiesenen[[p|abgebaut und neu,
beispielsweise auf einem anderen Pfad, wieder aufgebaut. Dabei kommen
erneut heuristische Kriterien zum Einsatz. Dies wird auch als deterministi-
sche Heuristik bezeichnet [115] [I8] [B1]. Eine andere Moglichkeit sind die an
physikalische oder biologische Vorgiinge angelehnten Verfahren (stochas-
tische Heuristiken) wie [Simulated Annealing (SA)| [I19] oder genetische
Optimierung [I10, 22] (siche Anhang |Al fiir eine Ubersicht verschiedener
Optimierungsverfahren).

1.3.4 Fiarbungsproblem und Wellenlingenzuordnung

Die Zuweisung der Wellenldngen fiir die Pfade ist dquivalent zum Fér-
bungsproblem fiir Graphen [87], wie man anhand folgender Transformati-
on leicht sieht:

1. Erzeuge einen ungerichteten Graphen bei dem jeder [[p| durch
einen Knoten dargestellt wird. Falls zwei [[p] eine gemeinsame physi-
kalische Faser passieren, so werden die beiden entsprechenden Kno-
ten durch eine Kante in [Gyd verbunden.

2. Weise den Knoten von[Gyd Farben zu, so dass je zwei Nachbarknoten
unterschiedliche Farben erhalten.

Die minimale Zahl an Farben mit der eine Farbung moglich ist, heisst
die chromatische Zahl des Graphen. Man kann leicht zeigen, dass
hochstens [Y(G) < [mad(G) + 1 Farben bendtigt werden. Hier ist der
maximale Grad des Graphen.

Es wurde gezeigt, dass das Fiarbungsproblem, bei dem [Gyd mit [x[[Gd)
Farben koloriert wird, vollsténdig ist [35]. Dies gilt im Allgemeinen
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auch fiir die Wellenldngenzuweisung und [07, 48]. Fiir bestimmte
Topologien lassen sich allerdings polynomiale Algorithmen angeben.

Es gibt einige sehr effiziente Heuristiken fiir die Farbung, die den Kno-
ten sequentiell Farben zuweisen und dabei versuchen, mit moglichst weni-
gen auszukommen. Bei einer dem Verfahren ,Most-Used“ dhnlichen Heu-
ristik verfihrt man wie folgt.

1. Ordne die Knoten ihrem Grad nach. Nummeriere die Farben und
beginne mit der ersten.

2. Weise dem nichtgefiirbten Knoten mit dem héchsten Grad die aktu-
elle Farbe zu.

3. Gehe alle unkolorierten Knoten der Reihe nach durch. Einen Knoten,
der zu keinem mit der momentanen Farbe benachbart ist, farbe mit
dieser.

4. Fahre mit Schritt [2] mit der néchsten Farbe fort, bis allen Knoten
eine Farbe zugewiesen wurde.

1.4 Schutz und Wiederherstellung

In einem[WDM} System werden iiber eine einzige Faser grosse Datenstréme
transportiert. In einem Kabel zwischen zwei Netzknoten liegen teilweise
bis zu einigen hundert oder tausend Fasern. Von einer Stérung wie z.B.
einem Kabelbruch durch einen Bagger sind daher grosse Verkehrsstrome
betroffen.

Unsere Informationsgesellschaft ist auf eine zuverlissige Kommunika-
tionsinfrastruktur angewiesen. Dem Schutz von Verbindungen gegen Aus-
fialle kommt in einem Transportnetz eine zentrale Bedeutung zu. Bei der
oft geforderten Verfiigbarkeit von 99.999 % ist dies ohne geeignete Mass-
nahmen fiir den Fall eines auftretenden Fehlers nicht moéglich. Vorausset-
zung fiir Schutzmassnahmen ist eine gewisse Redundanz im Netz, d.h.,
es werden mehr Ressourcen installiert, als fiir den eigentlichen Betrieb
notwendig sind. Fallt beispielsweise eine Teilstrecke im Netz aus, so wer-
den die betroffenen Verbindungen auf einen alternativen Pfad umgeleitet.
Ausserdem muss jeder Knoten mindestens den Grad zwei haben, ansons-
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ten kann dieser durch den Ausfall einer Verbindung von den restlichen
Knoten abgeschnitten sein.

Zur Erzielung von Ausfallsicherheit (Resilience) in einem Netz werden
zwel verschiedene Ansétze verfolgt:

Schutz (Protection) Schon beim Verbindungsaufbau werden die Mass-
nahmen fiir den Fehlerfall vorbereitet. Somit kann bei der Detektion
einer Storung sofort auf die bereitgestellten Ressourcen umgeschaltet
werden.

Wiederherstellung (Restoration) Ausgehend von den aktuell verfiig-
baren Netzressourcen wird versucht, die unterbrochene Verbindung
wiederherzustellen. Dies beno6tigt meist deutlich mehr Zeit als der
Schutz, da hier aufwendige Signalisierungs- und Schaltvorgénge not-
wendig werden [95].

In der Regel werden heutzutage beide Verfahren kombiniert, um eine hohe
Verfiigbarkeit zu gewéhrleisten. Beimuss beispielsweise der
Schutzpfad innerhalb von 50 ms wirksam werden [108]. Andernfalls wird
eine Wiederherstellung der Verbindung versucht.

Bisher waren die Transportprotokolle fiir die Ausfallsicherheit der Ver-
bindungen zusténdig. Die optische Schicht i{ibernahm reine Transport-
dienste und stellte Datenkanéle zwischen den einzelnen Netzknoten zur
Verfiigung. Aufgrund der immer grosseren Datenstrome und deren teil-
weiser Verarbeitung direkt in der [OPI] ist es vorteilhaft, auch in dieser
Schicht Schutzmassnahmen vorzusehen [72]. Hierdurch kann auf Fehler
wie z.B. Kabelbriiche oder Ausfille von in der betreffenden Schicht
und bei der richtigen Granularitét, d.h. Grosse der Verkehrseinheit wie
z.B. auf Basis eines [[p] einer [ODMS] oder gar eines Kabels, direkt reagiert
werden. Fiir das dariiberliegende Transportprotokoll wiirde sich eine sol-
che Storung als gleichzeitiger Ausfall sehr vieler verschiedener Verbindun-
gen dussern und umfangreiche Wiederherstellungsmassnahmen nach sich
ziehen.

Da das Transportprotokoll in der Regel keine Kenntnis iiber die Rea-
lisierung der ihm vom [OTN]| angebotenen Datenkanile hat, konnen kei-
ne gemeinsamen Abhéngigkeiten (z.B. Verwendung des gleichen@ ent-
deckt werden. Daher ist unter Umstédnden die Wiederherstellung bestimm-
ter Verbindungen nicht moglich, vor allem dann, wenn die vorgesehenen
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Schutzressourcen vom Fehler ebenfalls betroffen sind. Ein wesentlicher
Aspekt ist auch das Zusammenspiel der verschiedenen Schichten bei den
Schutzmechanismen [34 [39]. Hierbei fiihrt ein redundanter Schutz in meh-
reren Schichten zu unnétigem Ressourcenbedarf. Die Rekonfiguration der
optischen Schicht bei hilft hierbei, kapazitéitseffiziente Losungen zu
realisieren [32].

Dienstklasse RC1 RC2 RC3 RC4
Nicht
Ausfallsicherheit  Hoch Mittel Niedrig ¢
vorhanden
Zeit fiir
Wiederher- 10 — 100 ms 100ms — 1s 1—-10s beliebig
stellung
Wiederher-
Schutzschema Schutz recerier Umleitung Bevorzugung
stellung
Aufbau des
Wiederher- Vor- Nach Bedarf Nach Bedarf Kein Aufbau
stellungs- konfiguriert sofort verzogert vorgesehen
pfades
Ressourcen- . Nach Bedarf Nach Bedarf .
beleeun Reserviert (garantiert) (falls Keine
sung & verfiighar)
nach kurzzeiti 1
Wiederher- Gleich rzzettig eve Keine
schlechter schlechter
stellung

Tabelle 1.2: Dienstklassen fiir Ausfallsicherheit im (gemiss [14]).

Mit Einfiihrung des[OTN]bietet dieses an die Transportschicht optische
Dienste mit einer bestimmten Dienstgiite an [23] [120]. Der wichtigs-
te [QoStParameter ist die Garantie auf eine bestimmte Ausfallsicherheit
[50]. Ein Vorschlag fiir mogliche Dienstklassen fiir das Transportnetz ist
nach Autenrieth und Kirstadter [14] in Tabelle aufgefithrt. Hierbei
bietet RC1 die hochste und RC4 die niedrigste Ausfallsicherheit. Diese
Dienstklassen sind insbesondere im Zusammenspiel mit [MPLS| fiir [,Inter]
[net Service Provider® (ISP)| und |,Network Service Provider® (NSP)| von
Interesse [39].
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1.5 Test-Szenarien

Fiir den Test von Algorithmen zur Netzplanung ist es unerlédsslich, ent-
sprechende Topologien und Verkehrsmodelle zur Hand zu haben. In den
folgenden Abschnitten werden die aus den|{COST-Aktionen (European Co-|
[operation in the Field of Scientific and Technical Research)| 239 und 266
stammenden Modelle kurz vorgestellt.

1.5.1 Europiisches COST-Projekt 239

Die Aktion [COST 239 (Ultra-High Capacity Optical Transmission Net-|
welche 1998 auslief, beschiftigte sich mit verschiedenen Netz-
konzepten fiir ein pan-européisches Transportnetz. Es wurden sowohl die
Ubertragungseigenschaften auf der Faser als auch Aspekte der hoheren
Schichten untersucht. Um die verschiedenen Ansdtze zu vergleichen, ei-
nigten sich die Teilnehmer nach langer Diskussion auf ein gemeinsames
Referenznetz [19).

Die Netzknoten wurden anhand der teilnehmenden Lander ausgewihlt.
Da das Netz ausgedehnt ist, und damit die Ubertragungsdistanzen lang
sind, wurde es in ein Kernnetz und vier Satellitennetze unterteilt. In Ab-
bildung [T.9]ist die gewiihlte Topologie des Kernnetzes zu sehen. Die Unter-

suchungen in dieser Arbeit beschrianken sich, wenn nicht anders erwihnt,
stets auf das Kernnetz.

Um eine Abschétzung fiir den auftretenden Verkehrsbedarf zwischen
einem Knotenpaar @@ = (i, ) zu erhalten, wurde das von O’Mahony u. a.
[90] entwickelte [Population Distance (PD)fModell verwendet:

T = [T = EIPPID . (L.5)

Hier entsprichen |F;| und |E| den Bevolkerungen, welche zum Netzknoten
bzw. j gehoren, und der Distanz zwischen den beiden Knoten. Mit
der Konstanten kann das Modell an das Gesamtverkehrsaufkommen
angepasst werden. Das Verkehrsaufkommen ist proportional zur Anzahl
Gesprichspartner und invers zur Entfernung zwischen ihnen. Das [PD}
Modell hat sich insbesondere fiir die Beschreibung der Charakteristik von
Telefonverkehr sehr bewéhrt. Das Verkehrsmuster ist stets symmetrisch.
Von Sinclair [109] wurde das Modell noch um einen Durchdringungs-
faktor (Penetration Factor) |F}| ergénzt, der der unterschiedlichen techno-
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Abbildung 1.9: Topologie des [COST-239} Referenznetzes (geméss [19]).

logischen Entwicklung in den einzelnen Landern Rechnung trégt:

[T = KPP (L6)

Dieser wurde anhand einer Anpassung an Daten der fiir den Telefon-
verkehr, soweit verfiighar, bestimmt und entspricht einer Skalierung der
Bevolkerungszahlen. In Tabelle ist der sich aus dem Modell ergebende
Verkehrsbedarf zwischen den Knoten aufgefiihrt.

1.5.2 Europiisches COST-Projekt 266

In der Aktion|[COST 266 (Advanced Infrastructure for Photonic Networks)|
werden die in begonnenen Arbeiten fortgesetzt. Hier verlagerte
sich der Schwerpunkt des Interesses mehr auf die hoheren Schichten. Insbe-
sondere das Durchdringen des Weitverkehrsnetzes mit Datenverkehr, der
eine vollig andere Charakteristik aufweist, und die Verfiigbarkeit neuer
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1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
1 4 1 5 1 2 5 1 1 3
2 8 6 3 8 2 9 11 2 9 11
3 4 6 1 4 1 2 6 1 1 6
4 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1
5 5 8 4 1 1 3 10 1 2 3
6 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
7T 2 9 2 1 3 1 1 3 6
8 5 11 6 1 10 1 5 1 2 6
9 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 9 1 1 2 1 3 2 1 3
11 3 11 6 1 3 1 6 6 1 3

Tabelle 1.3: Verkehrsmatrix fiir das [COST-239}Netz (in Anzahl 16-
Verbindungen, geméss [19]).

Technologien legte die Anpassung des Referenzmodells nahe. Die Grund-
ziige des neuen Referenzszenarios sollen hier kurz erldutert werden, Ein-
zelheiten findet man in [33].

Ahnlich dem Netz wurde ausgehend von heutigen, real
existierenden pan-européischen Transportnetzen ein Basisnetz mit einer
Grundtopologie [(Basic Topology, BT)| definiert (siehe Abbildung [I.10).
Um verschiedene Aspekte der betrachteten Anséitze im Projekt und deren
spezifische Vor- und Nachteile besser untersuchen zu kénnen, wurde dieses
in zwei Dimensionen variiert:

1. Anzahl der Knoten und
2. Anzahl Kanten bzw. Vermaschungsgrad.

Hieraus ergeben sich insgesamt fiinf Netze, deren wichtigste Eigen-
schaften in Tabelle[I.-4] zu finden sind. Graphisch ist dies in Abbildung[T.1]]
verdeutlicht. Die entsprechenden Topologien sind in Abbildung und
Abbildung [T.13] dargestellt.

Die Entfernung zwischen zwei Knoten wird iiber die Luftlinie be-
stimmt. Diese lédsst sich sehr einfach aus den Koordinaten iiber die Ha-
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Abbildung 1.10: Topologie des Grundnetzes von [COST 266|nach [33]
fsic Topology, BT)|

versine-Formel [I11] berechnen:

[Dl= 2R arcsin (min{l,\/&}) , (1.7)

a = sin? <> + cos cos sin? <> . (1.8)

Hierbei ist R = 6371.01 km der Radius der Erde nach dem [WGS-84-Stan-|
[dard (World Geodetic System 1984)l Die geographische Lénge und Breite
werden mit [A%] bzw. [¢%] bezeichnet. Durch die min-Funktion werden even-
tuelle Rundungsfehler bei der arcsin-Funktion abgefangen.

Die Lange der Faser wird entsprechend dem [ETSI-Standard (Eu-|
[fopean Telecommunications Standards Institute)| [I] in Abhéingigkeit der
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Abbildung 1.11: Variation des Grundnetzes von[COST 266lin zwei Dimen-
sionen.

Luftlinie wie folgt angenommen:

1.9D; )] [Dij]< 1000 km,
[LifDij) = { 1500km, 1000 km < [D;_] < 1200 km, (1.9)

1.29D: ) > 1200 km.

Durch diese sehr generelle Festlegung der Entfernungen lasst sich das Mo-
dell beispielsweise leicht um weitere Knoten erweitern.

Ein zentraler Punkt fiir ein Referenzszenario ist das zugrundeliegen-
de Verkehrsmodell. Es ist ausserordentlich schwierig, entsprechende Da-
ten von den Netzbetreibern zu erhalten. Auf jeden Fall sollte die starke
Zunahme des Datenverkehrs und die damit verbundene Verlagerung von

Topologie M [E] Buid] Bauad [0 Lol [Load
BT (Basic Topology) 28 41 293 2 5 625 218 1500

CT (Core Topology) 16 23 2.86
LT (Large Topology) 37 57 3.08
RT (Ring Topology) 28 34 243
|TT (Triangular Topology)l 28 60 4.29

487 218 783

648 218 1977
630 218 1500
643 218 1500

NN
o Ut

Tabelle 1.4: Eigenschaften der [COST-266-Topologien| (Léngen in km).
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Abbildung 1.12: Variation des Grundnetzes in der Anzahl Knoten ergibt
diel,Large Topology*“ (LT)[und diel|,Core Topology* (CT)|

1 Amsterdam 1 Amsterdam
2 Athens 2 Athens

3 Barcelona 3 Barcelona
4 Belgrade 4 Belgrade
5 Beriin 5 Berlin

6 Bordeaux 6 Bordeaux
7 Brussels 7 Brussels
8 Budapest 8 Budapest
9 Copenhagen 9 Copenhagen
10 Dublin 10 Dublin

11 Frankfurt 11 Frankfurt
12 Glasgow 12 Glasgow
13 Hamburg 13 Hamburg
14 London 14 London
15 Lyon 15 Lyon

16 Madrid 16 Madrid
17 Milan 17 Milan

18 Munich 18 Munich
19 Oslo 19 Oslo

20 Paris 20 Paris

21 Prague 21 Prague
22 Rome 22 Rome

23 Stockholm 23 Stockholm
24 Strasbourg 24 Strasbourg
25 Vienna 25 Vienna
26 Warsaw 26 Warsaw
27 Zagreb 27 Zagreb
28 Zurich 28 Zurich

Abbildung 1.13: Die|,Ring Topology* (RT)[und die|, Triangular Topology*{
(T'T)| als Variation des Grundnetzes.

sprach- zu datenzentrierten Diensten des Transportnetzes widergespiegelt
werden.

Fiir das Verkehrsmuster werden, wie von Dwivedi und Wagner [41]
vorgeschlagen, drei Verkehrstypen mit unterschiedlicher Charakteristik be-
trachtet (Tabelle . Bezugnehmend auf die Herkunft des Verkehrs sind
die Anzahl der nicht in der Produktion arbeitenden Angestellten und
die Zahl der Internetnutzer. Die Entfernungsabhingigkeit fiir Daten-
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verkehr ist nicht so ausgepriagt wie fiir Telefonverkehr. Fiir den Internet-
verkehr besteht keine Korrelation mehr mit der Distanz der Kommunika-
tionspartner (global village scenario).

\ \ \ ]
[ . VT T
F BN DT <
T
10000 |- .
2 f ]
= [ ]
g | 4
E L 4
Q
=<
(0] - —
- I |
100

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jahr

Abbildung 1.14: Entwicklung des Gesamtverkehrs im Grundnetz.

Es wird ein Referenzzeitraum von 2001-2006 betrachtet, bei dem der
Anteil von [VT] abnimmt und das Verkehrsmuster immer stéirker vom Da-
tenverkehr und dominiert wird. Die Zunahme ist durch zwei
Faktoren bestimmt. Zum einen nimmt die Zahl der Nutzer (P}[EL[H]]) zu;
der Verkehr wichst geméss bzw. den Charakteristiken der Verkehrs-

‘Wachst t
Verkehrsart Charakteristik achstumsrate
Nutzer K
Telefonverkehr - R
0.2 9.5
|(voice traffic, VT)l LS VIEED; 5| % %
Datenverkehr fiir Transaktionen
- EEEDD ' 4% %
|(transact10n data traffic, TDT)l KAl iD; 5| % o
Internetverkehr KT 0% -

|(Internet traffic, IT)l

Tabelle 1.5: Verkehrstypen im |[COST-266-Referenzszenario| (Wachstum
pro Jahr).
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arten in Tabelle quadratisch. Andererseits dndert sich auch das Nut-
zungsverhalten, welches sich in einer Zunahme der entsprechenden Kon-
stanten [K] widerspiegelt. Insgesamt vervielfacht sich beispielsweise der [[T]
[(Internet traffic)| jedes Jahr um einen Faktor von 2.5. Fiir das ist die
Entwicklung des Verkehrs in Abbildung illustriert (man beachte die
logarithmische Skala).

1.5.3 Generelle Eigenschaften der Netze

In diesem Abschnitt sollen kurz einige grundlegende Eigenschaften der
verschiedenen Netze untersucht werden.

Von Baroni u. a. [I8] wurde der Verbindungsfaktor [3]= 2-[E] /(NI (M-
1)) eingefiihrt. Hier wird die Zahl der Kanten mit denen bei einem voll-
vermaschten Netz (Full Mesh, FM)| verglichen, wobei eine Faser zwischen
jedem Knotenpaar vorausgesetzt wird. Je hoher der Verbindungsfaktor ist,
desto mehr gleicht das Netz einem [FM]

In Bezug auf Faserlinge und Hop-Metrik wire ein [FM] optimal. Als

ein Mass fiir die Adaption der Topologie an den Verkehr bietet sich die
relative gewichtete Pfadlénge an:

o E i@
> emeiry [ Dpm i)
wobei l[pgFaz) die Lénge im entsprechenden ist. Hierbei bezeichnen

[P bzw . P o) einen kiirzesten Pfad fiir das Knotenpaar@in der jeweiligen
Topologie.

(1.10)

BT [T [T [[RT O [COST239

B 0.108 0.192 0.08 0.090 0.159 0.400
] 133 1200 134 154 1.19 1.07
mes]  3.00 242 317 359 253 1.56

Tabelle 1.6: Verbindungsfaktor und relative Pfadlédnge der Netze in Bezug
auf Faserlinge und Hop-Metrik.

In Tabelle[L.6)sind der Verbindungsfaktor und die relativen Pfadléngen
fiir beide Metriken angegeben. Hierbei miissen bei den schwach vermasch-
ten Netzen wie dem um 54 %, beim nur um 19 % lingere Wege in
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Kauf genommen werden. Ahnliches gilt fiir die mittlere Zahl von Teilstre-
cken, die zwischen 2.53 und 3.59 liegt.

Unter Kapazitit
= Z [Blp) -Up) (1.11)
P

wird stets die Summe der Langen der Pfade multipliziert mit der Band-
breite [B(fp) eines Pfades oder eines Kanals verstanden. Es ist die fur das]
Netz benotigte Kapazitdt, um den Verkehr abzuwickeln. Falls Schutzmass-

nahmen ergriffen werden, so wird zusétzliche Kapazitdt benotigt. In der
Regel wird [Bl[p) = 1 gesetzt, da nur die Zahl der Kanile von Interesse ist
bzw. relative Grossen betrachtet werden.

Die fiir den Betrieb notwendige Kapazitét ist mit der Arbeitslast g
der Kanten iiber

[E]
Cul= > _m (1.12)

verkniipft. Fiir die Schutzstrukturen muss zusétzliche Kapazitét auf
jeder Kante zur Verfiigung stehen. Das heisst im Netz steht insgesamt

13/
[Cl= Z@ (1.13)

an Schutzkapazitdt fiir den Stérungsfall bereit. Die fiir das Netz notwen-
dige Gesamtkapazitit ist somit [Cf = [Cy] +[C3

In Abbildung [T15]ist die bendtigte Kapazitit fiir die Arbeitspfade der
betrachteten Netze in Abhéngigkeit von der Bandbreite pro [[p] dargestellt.
Fiir die Arbeitspfade wurde der kiirzeste Pfad gewihlt. Normiert wurde
auf die Kapazitit bei kontinuierlichen Strémen.

Mit zunehmender Bandbreite eines [[p] wird immer mehr Kapazitét be-
notigt. Dies liegt an der nur teilweisen Ausnutzung eines Kanals. Das
ausgedehntere [T} Netz ist hiervon deutlich stéirker betroffen als die eng
begrenzten Netze [CT| und Bis zu [STM}16 sind die Wellen-
lingen noch relativ gut ausgelastet. Daher wurde im Folgenden meist die
entsprechende Bandbreite fiir einen [lp| gewiihlt. Hierbei ist die Ubertra-
gung bei heutigen Systemen auch (nahezu) noch nicht durch physikalische
Begrenzungen eingeschrinkt. In einem realen Netz wiirde eine Biindelung
(Grooming) von nur teilweise genutzten Kanilen die Effizienz deutlich
steigern.
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Abbildung 1.15: Relative Kapazitét fiir verschiedene Bandbreiten pro Ka-
nal.

1.6 Aufbau der Arbeit

Nachdem in diesem Kapitel wichtige Begriffe der optischen Ubertragung
eingefiihrt und am Beispiel von [RWA] einige Methoden und Vorgehenswei-
sen bei der Netzplanung erldutert wurden, wird im Folgenden die Gliede-
rung der Arbeit kurz skizziert.

Mit einem [OXC]| lassen sich allgemeine Maschennetze realisieren. Den
Schwerpunkt von Kapitel [2] bildet die Realisierung und der Vergleich ver-
schiedener Schutzstrategien in solchen Netzen. Hierbei steht der Ressour-
cenbedarf im Vordergrund.

Im dritten Kapitel wird die Planung von Ringnetzen untersucht. Ringe
waren dank ihrer einfachen Struktur die ersten Netze, bei denen vollopti-
sche Signalverarbeitung eingefiihrt wurde. Allerdings sind die Topologien
in der Realitdt meistens nicht ringartig. Daher stellt sich das Problem,
Ringnetze in reale Netze einzubetten. Hierzu werden effiziente Algorith-
men eingefiihrt.

Die Dynamik des Verkehrs im [WAN] nimmt stetig zu. Vorhersagen fiir
das zukiinftige Verkehrsmuster sind mit grossen Unsicherheiten behaftet.
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Der Schwerpunkt von Kapitel [4] liegt auf der systematischen Beriicksich-
tigung von Ungewissheiten bei der Dimensionierung des Netzes.

Am Ende folgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf weitere
Forschungsaktivititen.



Kapitel 2

Schutzstrategien in
Maschennetzen

2.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel werden verschiedene Schutzmechanismen in Maschento-
pologien untersucht. Als Transporteinheit wird der Pfad betrachtet. Hier-
bei wird angenommen, dass Verbindungen zwischen Start- und Endknoten
bestehen, die gegen Ausfall einer Netzkomponente geschiitzt werden sollen
[94].

(a) Betrieb. (b) Pfadschutz. (c) Teilstreckenschutz.

Abbildung 2.1: Netz im Betrieb und im Schutzfall.

Die verschiedenen Ansétze sollen anhand des Beispielnetzes in Abbil-
dung[2.1]erldutert werden. In (a) ist der Betriebszustand mit zwei geschal-
teten Verbindungen gezeigt.

Ein naheliegender Ansatz ist der Schutz aller Verbindungen auf Pfad-
ebene. Hierbei muss neben dem Arbeitspfad auch ein Schutzpfad fiir jede
der Verbindungen zur Verfiigung gestellt werden. Im Fehlerfall (b) werden
alle betroffenen Verbindungen auf den dazugehorigen Schutzpfad umgelei-
tet.

35
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Statt auf Pfadebene ist es auch moglich, die Teilstrecken der Pfade
einzeln zu schiitzen (Fall (c)). Als Teilstrecke (,,Span* oder ,Link“) wird
hier der Abschnitt zwischen zwei Netzknoten mit all seinen Netzelementen
(Fasern, Verstirker, usw.) bezeichnet. Bei Auftreten eines Fehlers miissen
nur die beiden die Teilstrecke begrenzenden Knoten dies detektieren und
entsprechend reagieren.

Falls die Schutzkapazitit einem Pfad oder einer Teilstrecke fest zuge-
teilt wird, spricht man von dediziertem Schutz. Dieser ist in der Regel
relativ ressourcenintensiv, garantiert aber eine hohe Verfiigbarkeit und ist
meist leicht zu implementieren. Oft erzielt man dadurch sogar eine Immu-
nitdt gegen mehrere gleichzeitig auftretende Fehler. Die Schutzressourcen
konnen eventuell fiir Verkehr mit niedriger Prioritdt im Betriebsfall zu-
sétzlich genutzt werden.

Deutlich kapazititseffizienter ist es allerdings, wenn die Schutzkapazi-
tét fiir mehrere voneinander unabhéngige Fehlerfille zum Einsatz kommt.
Hierbei spricht man von gemeinsamem Schutz auf Pfad- bzw. Teilstre-
ckenebene. Allerdings ist die Planung und das Netzwerkmanagement hier
wesentlich aufwendiger.

Fiir den im Weitverkehrsnetz sich vollziehenden Ubergang von Ring-
zu Maschentopologien werden verschiedene neuartige Schutzmechanismen
diskutiert [55]. Eine sehr erfolgversprechende Methode ist der Schutz mit-
tels sogenannter p-Zyklen [56].

Als Qualitétsmass fiir die einzelnen Schutzvarianten wird generell die
notwendige Kapazitét fiir die Realisierung des Netzes betrachtet. Je nach
Art des Schutzes ist die Komplexitidt des Netzes und des dazugehorigen
Netzwerkmanagement allerdings stark unterschiedlich.

2.2 Dedizierter Schutz auf Pfadebene

Als Arbeitspfad wird hdufig der kiirzeste Pfad zwischen Start- und Ziel-
knoten gewéhlt, fiir dessen Bestimmung der effiziente Algorithmus von
Dijkstra [36] zum Einsatz kommt. Der dazugehorige Schutzpfad wird er-
mittelt, indem die Kanten bzw. Knoten des Arbeitspfades ausgeblendet
werden und der kiirzeste Pfad in diesem virtuellen Netz bestimmt wird.
Hiermit wird eine Immunitét gegen den Ausfall der jeweils ausgeblendeten
Komponente erzielt. Auf den dann tatsichlich auftretenden Fehler wird bei
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der Behebung keine Riicksicht genommen.

Allerdings kann es bei der Ermittlung des Schutzpfades zu Problemen
in sogenannten ,, Trap“-Topologien kommen. Dies soll anhand der Netze in
Abbildung [2.2] erliutert werden. Der kiirzeste Pfad (fette Linie) in Abbil-

(a) Kein kantendisjunkter Schutz- (b) Kein knotendisjunkter Schutz-
pfad moglich pfad moglich

Abbildung 2.2: Trap-Topologien fiir kanten- und knotendisjunkte Pfade.

dung von Knoten 1 zu Knoten 4 fiihrt iiber die Knoten 2 und 3.
Nun ist es nicht mehr moglich, einen kantendisjunkten oder gar knotendis-
junkten Schutzpfad zu finden, da jeder Pfad von Knoten 1 zu 4 entweder
Knoten 2 oder aber Knoten 3 passiert. Daher muss diese Blockierung des
Schutzpfades bei der Bestimmung des Arbeitspfades beriicksichtigt wer-
den.

In Abbildung hingegen wiirde zwar ein kantendisjunkter, aber
kein knotendisjunkter Schutzpfad existieren. Allerdings wére auch hier die
Kombination des Arbeitspfades mit dem Schutzpfad iiber die Knoten 5, 3
und 7 nicht die optimale Konfiguration.

Fiir die Losung dieser Probleme gibt es mehrere Ansétze [24]:

1. Erweiterung des Dijkstra-Algorithmus, so dass die k| kiirzesten Pfa-
de zwischen den Knoten berechnet werden [126] [57]. Anschliessend
bestimmt man zu jedem Arbeitspfad einen moglichen Schutzpfad.
Unter allen diesen Paaren wird dasjenige mit der kiirzesten Gesamt-
lange ausgewéhlt. In der Regel findet man eine zufriedenstellende
Losung mit [ky] = 10...20. Allerdings kann mit diesem Verfahren
keine Optimalitéit garantiert werden.



38

2. Schutzstrategien in Maschennetzen

virtueller
Link

-

/ \ /(Eingang Ausga&\

Abbildung 2.3: Aufspaltung eines Knotens in einen virtuellen Ein- und

Ausgangsknoten.

2. Suurballe und Tarjan [I17] gingen ebenfalls vom Dijkstra-Algorith-

mus aus. Aus dem kiirzesten Pfad und der urspriinglichen Topologie
wird ein Hilfsnetz abgeleitet. In diesem wird erneut der kiirzeste
Pfad bestimmt. Durch die Kombination der beiden Pfade lésst sich
die Blockierung aufheben und Arbeits- und Schutzpfad ableiten. Der
Algorithmus hat die gleiche Komplexitit wie der Dijkstra-Algorith-
mus, die Erzeugung des Hilfsnetzes fiir den knotendisjunkten Fall ist
allerdings relativ kompliziert. Er kann auch auf mehr als zwei Pfade
erweitert werden.

. Eine exakte Losung liasst sich durch die Abbildung auf das Min-

Cost-Flow-Problem [44, [68] bestimmen, fiir das effiziente Algorith-
men existieren. Jeder Kante wird eine Kapazitédt eines Kanals und
Kosten von einer Einheit zugewiesen. Die optimale Kombination aus
Arbeits- und Schutzpfad ergibt sich fiir einen Fluss von zwei Einhei-
ten vom Start- zum Zielknoten. Fiir knotendisjunkte Pfade miis-
sen die Knoten in virtuelle Ein- und Ausgangsknoten geméss Abbil-
dung aufgespalten werden. Der virtuelle Link hat ebenfalls eine
Kapazitat von einer Verbindung.

Fiir die Beispielnetze aus Abbildung sind in Abbildung die

jeweils optimale Kombination von Arbeitspfad (fette Linie) und kanten-
disjunktem bzw. knotendisjunktem Schutzpfad (gestrichelte Linie) darge-
stellt. Knotendisjunktheit impliziert Kantendisjunktheit, daher wird in der
Regel etwas mehr Kapazitéit bei dieser stérkeren Forderung bendtigt.

Ist der Schutzpfad fest einem Arbeitspfad zugeordnet und die zugehd-

rige Kapazitédt hierfiir fest reserviert, spricht man von dediziertem Pfad-
schutz|(Dedicated Path, DP)| Im Betrieb kénnen die Daten iiber Arbeits-
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(a) Kantendisjunkter Schutzpfad. (b) Knotendisjunkter Schutzpfad.

Abbildung 2.4: Arbeitspfad (fett) und Schutzpfad (gestrichelt) fiir Trap-
Topologie.

und Schutzpfad gleichzeitig gesendet werden, um kurze Reaktionszeiten
zu ermoglichen. Im Falle einer Storung kann der Empfangsknoten ohne
weitere Signalisierung auf den anderen Datenstrom umschalten. Diese Be-
triebsart wird in[SDH]auch als ,,141“-Schutz bezeichnet. Eine andere Mg-
lichkeit ist, dass der Schutzpfad in Bereitschaft gehalten (hot-standby),
aber bei Nichtbedarf fiir Verkehr mit niedriger Prioritit verwendet wird.
In [SDH} Terminologie heisst dies ,,1 : 1“Schutz. Im Fehlerfall muss der
Sendeknoten auf den hoher priorisierten Verkehr umschalten.

Fiir die untersuchten Beispielnetze wurden die optimalen Kombinatio-
nen aus Schutz- und Arbeitspfad bestimmt (sieche Abbildung . In der
Abbildung wie auch im Folgenden wird stets auf die notwendige Kapazi-
tét fiir [Shortest-Path-Routing (SPR)| normiert, um die Ergebnisse fiir die
verschiedenen Netze untereinander vergleichen zu konnen. Dargestellt ist
die relative Kapazitat fiir Betrieb und Schutz fiir einen kantendisjunkten
[(edge disjoint, ed)| und knotendisjunkten |(node disjoint, nd)| Schutzpfad.

In der Regel ist mit ca. 3% Kapazitéit, ein wenig mehr fiir die weniger
vermaschten und ausgedehnten Topologien , fiir den Betrieb zu
rechnen, um ,, Trap“-Konstellationen Rechnung zu tragen. Fiir den Schutz
sind immerhin ca. 160 % zusitzliche Kapazitit vorzusehen. Fiir das sehr
stark vermaschte sind dies nur 135 %, fiir das iiber 180 %.

Die Forderung nach knotendisjunkten Pfaden wirkt sich nur unwesent-
lich auf die zusétzliche Kapazitit aus.
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Abbildung 2.5: Erforderliche Zusatzkapazitéit bei dediziertem Schutz auf
Pfadebene @ kantendisjunkt, knotendisjunkt).

2.3 Gemeinsamer Schutz auf Pfadebene

Durch gemeinsame Nutzung von Schutzressourcen lisst sich signifikant
Kapazitit sparen. In diesem Abschnitt sollen verschiedene Schutzstrategi-
en auf Pfadebene ndher beleuchtet werden.

Generell ist es giinstig, die Arbeitspfade so zu wihlen, dass sie nicht
gleichzeitig von einem Fehler beeintrichtigt werden konnen. Dies fithrt in
der Regel zu einer Lastverteilung.

In Abbildung [2.6] ist ein Netz mit zwei geschalteten Verbindungen von
Knoten 1 zu Knoten 2 (durchgezogene Linien) abgebildet. Beide Pfa-
de kénnen iiber den einen eingezeichneten Schutzpfad [pg) (gestri-
chelte Linie) gegen Ausfall gesichert werden. Hierbei werden insgesamt
nur 7 Kapazitdtseinheiten benotigt. Wenn hingegen fiir die Arbeitspfa-
de der kiirzeste Pfad gewahlt wiirde, bestiinde keine Moglichkeit, die
Schutzkapazitit zu teilen, da beide Verbindungen bei einem Fehler von
simultan ausfallen. Es wiren 8 Kapazititseinheiten notwendig.
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Abbildung 2.6: Optimale Konfiguration der Arbeitspfade (durchgezogene
Linie) und des Schutzpfades (gestrichelte Linie) bei ge-
meinsamem Pfadschutz.

2.3.1 ,m :n*Schutz

Falls sich n Arbeitspfade zwischen denselben Endpunkten einen gemeinsa-
men Schutzpfad teilen, spricht man bei von ,,1 : n“-Schutz,
bzw. allgemeiner, bei m Schutzpfaden, von m : n.

In Abschnitt 2.2 wurde der Min-Cost-Flow-Algorithmus verwendet, um
mittels einer Quelle und Senke der Intensitét 2 ein Paar kanten- bzw. kno-
tendisjunkter Pfade vom Start- zum Zielknoten zu ermitteln. Ganz analog
konnen mit dem Algorithmus k& Pfade unter den gewiinschten Randbedin-
gungen mittels einer entsprechenden Quelle bzw. Senke der Intensitét k
ermittelt werden. Die maximale Zahl k.« kanten- bzw. knotendisjunkter
Pfade vom Start- zum Zielknoten ist durch den Grad der beiden Knoten
begrenzt.

Da die Schutzkapazitéat nur zwischen Pfaden derselben Endpunkte ge-
teilt wird, zerfillt das Problem der optimalen Wegeleitung und des Schut-
zes in voneinander unabhéngige Teilprobleme. Fiir ein Knotenpaar lassen
sich diese mit dem folgenden Algorithmus effizient 16sen.

1. Bestimme fiir & = 2...knax die optimalen Pfade pg]. . .[Prx vom
Start- zum Zielknoten.

2. Berechne fiir jedes k die notwendige Kapazitéit pro Verbindung

k
k) = > e (2.1)
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3. Von den [Ig Verbindungen fiir das Knotenpaar 1 werden

n=(kept—1)-m und m= 2.2
(ko — 1) == e
mittels des optimalen k,p¢ und der damit verbundenen minimal not-
wendigen Kapazitit [Clkopt) durch ,m : n“-Schutz befriedigt.

4. Die restlichen [Ird— n < kopt Verbindungen werden durch Wiederho-
lung des Verfahrens geroutet, wobei die Ergebnisse aus den ersten
beiden Schritten wiederverwendet werden kénnen.
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Abbildung 2.7: Zusatzkapazitit bei ,m : n“-Schutz auf Pfadebene
kantendisjunkt, knotendisjunkt).

In Abbildung sind die Resultate fiir die untersuchten Netze darge-
stellt. Fiir die Arbeitspfade wird ca. 5 % mehr Kapazitéit benstigt. Dadurch
wird es moglich, dass sich mehrere Verbindungen die Schutzkapazitéit tei-
len kénnen und die benétigte Gesamtkapazitit sich um 10% gegeniiber
dem dedizierten Schutz (vergleiche Abbildung leicht reduzieren lésst.
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Relative Kapazitat [%)]
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Abbildung 2.8: Ressourcenbedarf bei ,;m : n“-Schutz normiert auf den Ka-
pazitdtsbedarf bei dediziertem Schutz kantendisjunkt,
knotendisjunkt).

2.3.2 Allgemeiner Fall

In der Regel existieren in einem Netz zwischen zwei Knoten nur wenige
knoten- bzw. kantendisjunkte Pfade. Daher ergeben sich nur geringe Ein-
sparungen, wenn man, wie beim ,,m : n“-Schutz, eine gemeinsame Nutzung
der Schutzressourcen nur fiir Verbindungen zwischen denselben Endpunk-
ten zulésst. Konnen alle Verbindungen von einem Pool an Schutzkapazitét
Gebrauch machen, lésst sich die fiir einen vollsténdigen Schutz notwendige
Zusatzkapazitit drastisch reduzieren. Allerdings nimmt die Komplexitét
bei geteiltem Pfadschutz|(Shared Path, SP)|erheblich zu, da nun die vorher
entkoppelten Teilprobleme nicht mehr getrennt betrachtet werden kénnen.

Ziel ist es, fiir eine gegebene Wegeleitung der Arbeitspfade die dazuge-
horigen Schutzpfade so zu bestimmen, dass die notwendige Gesamtkapa-
zitdt, d.h. die Summe der Kapazititen fiir Betrieb und Schutz, minimiert
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wird. Dies lisst sich als ein [LP}Problem formulieren. Die Zielfunktion

&
min Z@ (2.3a)
i=1

ist die Summe der fiir die Schutzpfade aufzuwendenden Schutzkapazité-
ten {7 auf den Kanten ¢. Hierbei miissen verschiedene Randbedingungen
zur Losung des Problems eingehalten werden. Fiir jeden Schutzpfad muss
ausreichend freie Kapazitéit zur Verfiigung stehen:

1%
Y T AN<e  vicE vke@d (2.3b)
j=1

Die Indikatorfunktion

1, Schutzpfad j passiert Kante ¢,
= plac.Jp (2.3¢)
0, sonst,

zeigt an, ob ein Schutzpfad eine Kante ¢ verwendet. Die Menge @ enthilt
die Kandidaten fiir mégliche Schutzpfade.

Als mogliche Fehlerszenarien [F] werden zum einen der Ausfall einer
Teilstrecke oder aber zusétzlich noch der Ausfall eines Knotens betrachtet.
Der gleichzeitige Ausfall mehrerer Verbindungen wird durch

1, Schutzpfad j kommt bei Fehler k£ zum Einsatz,

- { (2.3d)

0, sonst,

beriicksichtigt.
Alle Verbindungen miissen durch einen Schutzpfad gesichert sein:

1)
Y Ug|=ME  vmeMxI (2.3¢)
j=1

Falls Schutzpfad j den Arbeitspfad zwischen dem Knotenpaar [ sichert,
ist die Indikatorfunktion =1, ansonsten = 0. Die Optimierungs-

variablen

;) € No, Vi €[Py} (2.3f)
geben an, wieviele Verbindungen den entsprechenden Schutzpfad verwen-
den.
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Fiir [P] verwendet man z.B. die [k kiirzesten Schutzpfade zu jedem
Arbeitspfad, die die Forderungen an Robustheit (knoten- oder kantendis-
junkt) erfiillen.

Es stellt sich heraus, dass das verwendete Routing einen entscheidenden
Einfluss auf die Giite der gefundenen Losung hat. Daher ist es von Vorteil,
Wegeleitung und Identifikation der notwendigen Schutzpfade gemeinsam
durchzufiihren. In der neuen Zielfunktion

12
minz ([@a+5) (2.4a)

kommt die fiir die Arbeitspfade notwendige Kapazitit

]
mi=Y mfh)  viel (2.4b)
j=1

hinzu.

Hier zeigt die Nutzung der Kante ¢ durch den Arbeitspfad j an. Die
Menge der moglichen Pfade [IV] besteht z.B. aus den [ky] kiirzesten Pfaden
zwischen allen Netzknotenpaaren. Es miissen auch alle Verbindungen der
Verkehrsmatrix befriedigt werden:

m
Y mPRl-E  vmelxm (2.4¢)

Wobeials Indikatorfunktion angibt, ob Pfad j ein giiltiger Arbeitspfad
fiir das Knotenpaar @ ist. Die Dimensionierung der Schutzkapazitéit

)
Y ) BN<es  viclE vkel (2.4d)
j=1

und der Zahl der Schutzpfade

18
Y Erzm  viell (2.4e)
j=1

ist ganz analog zum vorherigen Fall. Hierbei ist zu beachten, dass Schutz-
pfade stets einem bestimmten Arbeitspfad ¢ zugeordnet sind. Es kann
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durchaus sein, dass derselbe Schutzpfad daher mehrere Variablen 7] er-
hilt.

Zusitzlich kommen als neue Optimierungsvariablen die ;] hinzu, d.h.
die Anzahl an Verbindungen, die durch Schutzpfad j gesichert werden, mit

mj€No, Vje[P] und pgeNy, Vjelll (2.4f)

Das Gleichungssystem von wird von einem C++ Programm un-
ter Verwendung von [CEDA| automatisch aufgestellt. Anschliessend ver-
sucht man, mit dem kommerziellen [CP}Léser [CPLEX] eine Losung zu
finden. Hierbei wurde die maximale Programmlaufzeit auf 2h begrenzt.
Fiir die moglichen Arbeitspfade [¥] wurden die [ky] kiirzesten Pfade mit
[kel=1,2,4,8 zwischen jedem Knotenpaar vorgegeben. Analog kamen die
[Fp]=1,2,4,8,16 kiirzesten Schutzpfade (falls existent) fiir jeden Pfad als
Beitrag zu [P] zum Einsatz.

90

Zusatzkapazitat [%]

Abbildung 2.9: Notwendige Zusatzkapazitit bei gemeinsamem Schutz auf
Pfadebene fiir das [COST-239}Netz in Abhéingigkeit der
Anzahl @ beriicksichtigter Schutzpfade fiir ein Knoten-
paar (Parameter: Anzahl [Ey] der beriicksichtigten Pfad-
kandidaten fiir ein Knotenpaar).
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In Abbildung[2.9]sind die Resultate fiir das[COST-239Netz in Abhén-
gigkeit von [k und @ fiir die beiden Félle eines kantendisjunkten (leere
Symbole) und knotendisjunkten (volle Symbole) Schutzpfades zu sehen.
Unter Zusatzkapazitit wird hier immer die notwendige Kapazitét fiir voll-
stéandigen Schutz verstanden, einschliesslich der Kapazitét, die fiir lingere
Arbeitspfade gegeniiber benétigt wird.

Hierbei ist eine deutliche Reduktion der notwendigen Zusatzkapazitét
mit der Zahl der moglichen Schutzpfadalternativen bei der Optimierung
zu erzielen. Das Netz kann mit knapp 35 % weiteren Ressourcen gegen bei-
de moglichen Ausfille gesichert werden. Um diese Losung zu finden, reicht
es aus, nur eine Alternative fiir den Arbeitspfad zu betrachten. Knoten-
disjunktheit fithrt zu keinem héheren Ressourcenbedarf, es wurden sogar
teilweise bessere Losungen aufgrund der eingeschrinkten Suchmenge ge-
funden.

Zusatzkapazitat [%)

i

K

Abbildung 2.10: Notwendige Zusatzkapazitdt bei gemeinsamem Schutz
auf Pfadebene fiir das [BT}Netz in Abhéngigkeit der An-
zahl @ beriicksichtigter Schutzpfade fiir ein Knotenpaar
(Parameter: Anzahl [ky] der beriicksichtigten Pfadkandi-
daten fiir ein Knotenpaar).
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Da die Zahl der Variablen [IW] + [P,] ~ Ny [Ey]-[Ep] proportional zu [NF
ist, konnen fiir grossere Netze normalerweise nur wenige mogliche Pfade
bzw. Schutzpfade beriicksichtigt werden, obwohl sich dadurch in der Regel
nicht die optimale Losung ergibt.

Fiir das [BT}Netz ist die entsprechende Figur in Abbildung [2.10] dar-
gestellt. Eine Losung des Gleichungssystems wurde innerhalb der vorge-
gebenen Rechenzeit nur gefunden, falls ersteres nicht zu viele Variablen
enthilt. Hier ist fiir Knotendisjunktheit 80 % und fiir Kantendisjunktheit
nur 66 % an zusétzlicher Kapazitit vorzusehen.
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Abbildung 2.11: Kapaazitéitsbedarf bei gemeinsamem Schutz auf Pfadebe-
ne @ kantendisjunkt, knotendisjunkt).

Die jeweils beste gefundene Losung fiir die untersuchten Netze ist in
Abbildung mit den entsprechenden Parametern dargestellt. Fiir die
kleineren Netze und wurde stets eine Losung gefunden,
wobei die Forderung nach Knotendisjunktheit keine zusétzliche Kapazitét
benétigt, hingegen sind bei den {ibrigen Netzen immerhin zwischen 3%
(RT)) und 17 % mehr Kapazitéit zu veranschlagen.

Eine weitere Reduktion der Schutzkapazitit ist moglich, indem die im
Fehlerfall nicht mehr von den betroffenen Arbeitspfaden benotigten Res-
sourcen fiir die Nutzung durch Schutzpfade freigegeben werden [64]. Das



2.3. Gemeinsamer Schutz auf Pfadebene 49

bedeutet, dass die Art des Fehlers in die Reaktion auf den Fehler einfliesst.
Dies fiithrt direkt zur Wiederherstellung von Verbindungen (Restoration)
und bedingt in der Regel komplizierte Schalt- und Signalisierungsvorgin-
ge. Die fiir den Schutz oft vorgegebenen Reaktionszeiten von unter 50 ms
konnen damit normalerweise nicht eingehalten werden.

2.3.3 Heuristik fiir den allgemeinen Fall

Von der Effizienz her ist [SP| sehr attraktiv, allerdings wird die Planung
bei grossen Netzen schnell sehr komplex, und es ergeben sich Probleme,
um eine zufriedenstellende Losung des Gleichungssystems zu finden.
Weiterhin ist es fiir WP} Netze notwendig, die Wellenléingenkontinuitét bei
der Planung der Schutzressourcen zu beriicksichtigen.

Dabher soll in diesem Abschnitt eine einfache Heuristik entwickelt wer-
den, die hiufig zufriedenstellende Losungen ergibt [75]. Hierbei wird das
Problem in zwei Schritten angegangen:

1. Einteilung der Pfade in Gruppen, die gemeinsame Ressourcen nutzen
konnen |(Protection Share Group, PSG)L

2. Zuweisung der Schutzkapazitét fiir jede der [PSG}

Durch die Separierung verringert sich die Komplexitéit betrachtlich, aller-
dings auf Kosten der Optimalitéit. Hier wird davon ausgegangen, dass die
Wegeleitung der Arbeitspfade getrennt erfolgt.

Bildung der PSG

Zwei Arbeitspfade [ und m koénnen sich die Kapazitét fiir den Schutzpfad
teilen, falls nicht beide vom selben Fehlerereignis betroffen sind, d.h., es
gilt die Beziehung

[T A% [ AT =0, Vij [P} vk e (2.5)

In diesem Fall bezeichnet man beide Pfade als voneinander unabhdngig.
Im ersten Schritt soll die Menge der Arbeitspfade in Mengen voneinander
unabhéingiger Pfade, die[PSG] partitioniert werden. In der Literatur findet
man auch den dazu komplementidren Ansatz, die Bildung der Mengen
voneinander abhiingiger Pfade bzw. ,Shared Risk Group“ [106].
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In Abschnitt[I.3.4 wurde die Wellenléngenzuordnung auf ein Férbungs-
problem in einem virtuellen Graphen [Gyd abgebildet. Hierbei wurde jeder
Pfad durch einen Knoten représentiert. Eine Kante steht fiir eine gemein-
same Teilstrecke der entsprechenden Pfade. Anschliessend wurde [Gyd ge-
farbt.

Bei der Forderung eines kantendisjunkten Schutzpfades sind zwei Ar-
beitspfade voneinander unabhéngig, falls sie keine gemeinsame Teilstrecke
besitzen. Falls man nun analog zur Wellenldngenzuordnung den entspre-
chenden virtuellen Graphen bildet, bei dem die Arbeitspfade ebenfalls
durch Knoten dargestellt werden und eine Kante fiir die gegenseitige Ab-
hingigkeit steht, so gilt [Gyd = Haben also zwei Arbeitspfade die
gleiche Wellenlénge, so koénnen sie sich auch die Schutzkapazitit teilen
(zumindest, falls keine Fasern ein gemeinsames Kabel teilen). Somit redu-
ziert sich die Bildung der @ auf die Kolorierung von Alle Knoten
bzw. Pfade, denen die gleiche ,Farbe* zugeordnet wird, gehéren zur selben

Falls man auch Knotenfehler in Betracht zieht, enthilt gegeniiber
[Gad zusitzliche Kanten, um dem gleichzeitigen Ausfall zweier Arbeitspfa-
de beim Fehler eines der Knoten Rechnung zu tragen.

Abbildung 2.12: Beispielnetz mit vier Arbeitspfaden.

Anhand des Beispielnetzes in Abbildung mit vier Arbeitspfaden
[Pil- - -[pa soll dies ndher diskutiert werden. Der dazugehérige Graph
ist in Abbildung fiir Kanten- bzw. Knoten- und Kantenfehler mit
der dazugehorigen Farbung dargestellt. Da beide Pfade und den
Knoten 3 passieren, enthélt der rechte Graph eine weitere Kante.
Beide Male ergeben sich zwei [PSG|

Ganz analog lassen sich auch andere Fehlerszenarien behandeln, z.B.
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P4 P4 P4 P4

o—O

P2 P3 P2 P3

(a) Kantenfehler. (b) Knoten- und
Kantenfehler.

Abbildung 2.13: Der Graph fiir das Beispiel.

der Fall einer Abhingigkeit zweier Arbeitspfade von einem gemeinsamen
Kabel oder das Auftreten von Mehrfachfehlern. Man muss nur beachten,
dass in der Regel die ,Farben“ des Graphen mit den Wellenldngen
der Arbeitspfade nichts zu tun haben. Nur im Falle des kantendisjunkten
Schutzpfades sind und [G identisch.

Zuweisung von Schutzkapazitit fiir eine PSG

Nachdem die Arbeitspfade in [PSG] partitioniert wurden, muss jeder dieser
Pfadmengen Zusatzkapazitéit fiir deren Schutz zugewiesen werden. Dies
erfolgt fiir jede [PSG| getrennt mittels einer einfachen Heuristik.

1. Ordne die Arbeitspfade der [PSG|entsprechend der Zahl der Teilstre-
cken.

2. Beginne mit dem lingsten Pfad. Erzeuge einen virtuellen Graphen
mit der Topologie des Netzes ohne die Teilstrecken bzw. die Knoten
des betrachteten Pfades [p7 und mit den urspriinglichen Léngen der
Teilstrecken. Addiere eine Konstante zu der Linge aller Teilstrecken
hinzu, die bisher fiir den Schutz der [PSG|noch nicht verwendet wer-
den. Diese Konstante sollte grosser als die Linge des langsten Pfades
im Netz sein.

3. Berechne im virtuellen Netz den kiirzesten Pfad zwischen Start- und
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Zielknoten von [pg und verwende diesen als Schutzpfad fiir

4. Fahre mit dem néchst kiirzeren Arbeitspfad fort, bis allen
Arbeitspfaden der [PSG| ein Schutzpfad zugewiesen und somit die
Schutzkapazitét fiir die [PSG]| alloziert wurde.

(100)

PPs (1)

(100)

Abbildung 2.14: Virtuelle Topologie fiir die Allozierung der Schutzkapazi-
tat.

In Abbildung ist die verwendete virtuelle Topologie bei der Be-
rechnung des Schutzpfades fiir ) der schwarzen [PSG| des Beispielnetzes
gezeigt. Die Schutzpfade fiir [p7] und [p3) wurden schon zugewiesen (mit pp
bezeichnet). Die Zahlen in Klammern geben die Linge an, die gestrichelte
Kante ist versteckt. Die Teilstrecke von Knoten 1 nach Knoten 3 kann
wiederverwendet werden.

Der Algorithmus findet stets eine Losung fiir die Schutzpfade, die die
geforderten Randbedingungen erfiillen. Hierbei wird versucht, moglichst
wenig Schutzkapazitit einzusetzen und diese unter moglichst vielen Ar-
beitspfaden der [PSG| gemeinsam zu verwenden. Hierbei ist die Komplexi-
tét sehr gering und entspricht derjenigen des Dijkstra-Algorithmus.

Bei der Bestimmung der Arbeitspfade ist darauf zu achten, dass ein
Schutzpfad mit den geforderten Randbedingungen iiberhaupt existiert
(, Trap“-Topologien).

Die Allozierung der Schutzkapazitét fiir die Arbeitspfade der [PSG|ldsst
sich auch sehr einfach mittels eines [LP}Problems formulieren, d.h., es gilt

&
min Z@ (2.6a)
i=1
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unter den Randbedingungen

13
Y ) AN<es  viclE vkel (2.6b)
j=1

16
> o [ET=1,  Vie[Wesdl (2.6¢)
j=1

;] € B, Vi €[P} (2.6d)

Hierbei ist zu beachten, dass alle Optimierungsvariablen nunmehr binér
sind. Die [LP}Formulierung erméglicht, die Giite der Heuristik fiir diesen
Teilschritt einzuschétzen. Da nur eine kleine Teilmenge [Wpsg|der Arbeits-
pfade W] betrachtet wird, und entsprechend wenige Variablen (einige hun-
dert) notwendig sind, l4sst sich dieses Gleichungssystem, auch fiir grosse
Netze, im Gegensatz zu Gleichungssystem , sehr schnell 16sen. Aller-
dings muss dies bei der Netzplanung fiir jede[PSG|erfolgen, d.h., bei diesem
Vorgehen muss man viele, jedoch kleine und einfache Gleichungssysteme
16sen.

Ringnetzwerke

Um eine erste Abschitzung fiir die erzielte Giite des Algorithmus zu ge-
winnen, sollen im Folgenden Ringnetzwerke betrachtet werden. Hier lésst
sich eine optimale Losung fiir ein uniformes Verkehrsmuster mit einer Ver-
bindung zwischen je zwei Netzknoten direkt angeben.

Fiir dedizierten Schutz bendtigt jede Verbindung eine Wellenlédngen-
verbindung auf jeder der Teilstrecken, d.h., insgesamt sind [NF - - 1)
Kapazitédtseinheiten notwendig.

Fiir eine ungerade Zahl [N] an Netzknoten ist das [SPR]in einem Ring
wohldefiniert und am Beispiel fiir einen solchen mit fiinf Knoten in Abbil-
dung dargestellt. Jeder Knoten hat (N]-1)/2 Verbindungen innerhalb
des Rings. Somit sind (je ein Faserpaar zwischen den Knoten angenom-
men

)

@@-1)/2 B
m@®) = > kzng ! (2.7)
k=1
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Abbildung 2.15: [SPR] fiir einen Ring mit fiinf Knoten.

Arbeitspfade in jeder der Fasern. Im Fehlerfall miissen diese umgeleitet
werden, d.h., die Richtung, in der sie den Ring durchqueren, muss umge-
kehrt werden. Bei gemeinsam genutzter Schutzkapazitit wird aufgrund der
hohen Symmetrie gleich viel Kapazitét fiir Schutz und Betrieb benotigt:

X -m

I =CIN) = 2- M -m{) = —; (2.8)

Der Faktor zwei tragt den beiden Richtungen einer Duplexverbindung
Rechnung.

Von Wilfong [125] wurde allgemein gezeigt, dass die Zahl der Wellen-
lingen in Abhéngigkeit der Anzahl Knoten

(F-1)/8, [Nl mod2=1,
B)| = mmm@) = | [NF/8, M mod4=0, (2.9)
[NF/8 +1/2, sonst,

betrégt. Die entsprechende Kapazitét ergibt sich damit zu [CJ([N]) = 4 -[N]-
[AIAD|-

In Tabelle sind die Resultate fiir Ringe verschiedener Grosse aufge-
fithrt. Die Wellenldngenzuweisung der Arbeits- und Schutzpfade erfolgte
mittels Farbung von [Gd Zu beachten ist, dass sich [AP?*(N])| und [A(N])|
um einen Faktor zwei unterscheiden, da in die Schutzkapazitit nicht
berticksichtigt wurde.

Obwohl sich eigentlich fiir einen Ring kein Unterschied zwischen den
beiden Féllen von Teilstreckenfehler [(Link Failure, LF)|alleine und zusam-
men mit Knotenfehlern |(Node Failure, NF)| ergeben sollte, unterscheiden
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N 3 4 5 6 7 8 9

[CA@™) 12 32 60 110 168 256 360
[ArP@) 2 4 6 10 12 16 20
DP: [LF| und [LF| + [NF
[CIPP@N) 18 48 100 180 294 448 648
APP@) 3 6 10 15 21 28 36
SP:

CFP@) 12 36 60 124 173 280 369
AP @ 2 5 6 11 13 19 22
SP: [LF| +
Cr™=@) 12 34 63 118 168 288 420
[AFr@) 2 5 7 10 12 19 25

Tabelle 2.1: Kapazitdt und Anzahl der Wellenldngen fiir verschiedene
Ringgrossen [N]

sich die beiden Losungen ein wenig. Dies liegt an der Art, wie die [PSG|
gebildet werden, und an der verwendeten Heuristik, um zu farben. Die
gefundenen Losungen liegen nahe an der theoretischen unteren Schranke.
Mit zunehmender Ringgrosse wird der gemeinsame Schutz immer effizien-
ter.

Fallstudie fiir reale Netze

Die Giite der Heuristik soll anhand der schon untersuchten pan-européi-
schen Netze betrachtet werden. Hierbei ist insbesondere von Interesse, wie
sich die Ergebnisse im Vergleich zu denjenigen geméss des [[LP}Ansatzes

von (12.3)) bzw. (2.4) verhalten.

Drei verschiedene Routingstrategien wurden betrachtet.

Routing 1: Die kiirzest mogliche Verbindung fiir den Arbeitspfad, so
dass dieser noch unter den gegebenen Randbedingungen geschiitzt
werden kann.

Routing 2: Verteilung der Arbeitspfade auf moglichst viele kanten- bzw.
knotendisjunkte Pfade.

Routing 3: Verwendung des sich bei der Formulierung aus (2.4)) er-
gebenden optimalen Routings.



56 2. Schutzstrategien in Maschennetzen

BT|[LF| [BT|[NF| [COST 239||LF| |COST 239||NF|

Routing 1 130 310 31 48
Routing 2 123 286 28 60
Routing 3 119 270 20 38

Tabelle 2.2: Zahl der fiir die Fallstudie.

In Tabelle .2 ist die Zahl der fir das [BT} und das
Netz fiir die verschiedenen Wegeleitungsstrategien bei einer Granularitéit
von [STM}16 aufgefiihrt.

In der Regel werden mit Routing 3 am wenigsten und mit Routing 1
am meisten [PSG| benétigt, d.h., bei Routing 3 kénnen sich mehr Pfade
die Schutzkapazitét teilen. Daher ist zu erwarten, dass dies am wenigsten
Zusatzkapazitit erfordert. Durch den Einbezug von Knotenfehlern nimmt
die Zahl der [PSG] insbesondere beim [BT] stark zu.

G—© Routing 1
3+ Routing 2
& Routing 3

Zusatzkapazitat [%]

Abbildung 2.16: Zusatzkapazitat fiir das|COST-239Netz (LF} Kantenfeh-
ler, Knotenfehler).

Die notwendige Zusatzkapazitét fiir das [COST-239Netz ist in Abbil-
dung aufgetragen. Hierbei geben die gepunkteten Linien das Ergebnis
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der Heuristik fiir die beiden Félle (leere Symbole) und (volle Sym-
bole) und die drei untersuchten Routingstrategien an. Die Kurven stellen
die Losung von in Abhéngigkeit von der Zahl der beriicksichtigten
Schutzpfade@dar. Zum Vergleich zeigt Abbildungdie entsprechende

160 G—© Routing 1
3+ Routing 2
& Routing 3

Zusatzkapazitat [%]

Abbildung 2.17: Zusatzkapazitit fiir das Netz Kantenfehler,
Knotenfehler).

Darstellung fiir das BT}Netz.

Je mehr Schutzpfade bei der [LP}Formulierung zur Auswahl stehen,
umso besser wird die erzielte Losung. Die Heuristik fiir die Allozierung
der Schutzkapazitét fiir eine [PSG| entspricht ungeféihr [k,|= 3. Indem wei-
tere Pfade beriicksichtigt werden, kann die Zusatzkapazitit um ca. 15 %
reduziert werden. Allerdings muss man hier beachten, dass fiir jede [PSG|
ein Gleichungssystem geldst werden muss; beim [BT| und [NF| sind dies et-
wa 300 Systeme mit je 50-1000 Variablen. Dies bedeutet allerdings immer
noch eine wesentliche Reduktion gegeniiber der [LP}Losung des Gesamt-
problems. Fiir alle hier untersuchten Netze konnte [CPLEX] sehr schnell,
in der Regel innerhalb weniger Sekunden, eine optimale Losung angeben.

Generell sind die erzielten Losungen bei Verwendung von Routing 2
deutlich schlechter als mit den beiden anderen Routingverfahren. Dies



58 2. Schutzstrategien in Maschennetzen

liegt daran, dass zwar die Schutzkapazitit besser geteilt werden kann als
bei Routing 1, dafiir aber unverhéltnisméssig viel an Kapazitét fiir die Ar-
beitspfade aufgewendet werden muss. Die beiden anderen Wegeleitungen
erzielen vergleichbare Resultate.

240

Hl Betrieb
Hl Schutz
220 [-------- - - i e I Heuristik [-----—

200(---- I I R & S

180 A -, -

1601 T ----- B - e == | =

120t HI - T - -

Relative Kapazitat [%)]

120}----|EHE |- EHEl----

Routing 2

100---HR----- BRI e & == 1 =

ed nd ed nd ed nd ed nd ed nd ed nd
BT CT LT RT TT COST 239

Abbildung 2.18: Zusatzkapazitét fiir die untersuchten Netze kanten-
disjunkt, knotendisjunkt).

Fiir alle Netze ist die jeweils beste gefundene Losung in Abbildung[2.1§]
abgebildet. Hierbei werden die optimale Dimensionierung fiir jede PSG
(markiert mit Schutz) und die durch die vereinfachte Behandlung mittels
der verwendeten Heuristik erzielte Losung (markiert mit Heuristik) mit-
einander verglichen. Die Heuristik ist je nach Netz zwischen 5-15% von
der optimalen Losung entfernt.

Die Zahl der [PSG]ist direkt mit der notwendigen Schutzkapazitét kor-
reliert. Daher ist es relativ einfach, mittels einer Meta-Heuristik wie [SA]
das Routing der Arbeitspfade so zu variieren, dass ausgehend von [SPR]mit
moglichst geringer Arbeitskapazitéit die Anzahl der [PSG| minimiert wird.
Hierdurch lassen sich mit einem einfach zu berechnenden Giitemass gute
Ergebnisse trotz Entkoppelung der beiden Schritte erzielen.

Vergleicht man die Abbildungen und so zeigt es sich, dass
durch die Planung der Schutzpfade in zwei Schritten (Einteilung in [PSG|
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und Allozierung der Schutzkapazitéit fiir jede der die Resultate er-
heblich schlechter ausfallen (20-40%).

Allerdings ergeben sich bei [WP}Netzen deutliche Vorteile. Nach Kon-
struktion kann der Schutzkapazitit einer[PSG|eine Wellenléinge zugeordnet
werden. Eine aufwendige Rekonfiguration der [OXC| beim Umschalten auf
den Schutzbetrieb ldsst sich ebenfalls vermeiden. Einzig ein zusétzlicher
Laser mit der Farbe der [PSG] bzw. ein Transponder fiir jeden der Arbeits-
pfade ist ausreichend. Daher ist hier auch eine relativ schnelle Reaktion
auf einen Fehler moglich.

2.3.4 Verwandte Losungsansitze

Der Algorithmus gemiss [127] ist &hnlich zum vorgestellten Verfahren,
kommt aber mit einem Schritt aus, indem in die Metrik fiir die Teilstre-
cken bei der Bestimmung des Schutzpfades die Beriicksichtigung des ge-
meinsamen Risikos mehrerer Arbeitspfade mit einfliesst.

In [71] wird das iterative Verfahren ,Successive Survivable Routing“
fiir die Bestimmung der notwendigen Schutzkapazitit vorgestellt. Hierbei
wird ein virtuelles Netz nur mit der Schutzkapazitéit konstruiert. Den Ar-
beitspfaden wird nacheinander als Schutzpfad der jeweils kiirzeste Pfad
(falls vorhanden) mit einer speziellen Metrik im virtuellen Netz zugewie-
sen. Durch periodische Anpassung der Zusatzkapazitit und mehrmalige
Wiederholung des Verfahrens konnte eine Losung gefunden werden, die
nahe derjenigen liegt, die mittels[[LP]errechnet wird. Dieses Vorgehen bie-
tet sich insbesondere bei nichtlinearer Kostenfunktion an und ist besser als
ein Ansatz zur Losung des [[LP}Gleichungssystems mittels [SA] Eine An-
passung fiir eine fehlerabhéngige Reaktion sogar unter Einbeziehung von
wieder frei werdenden Ressourcen mittels einer Matrixbeschreibung fiir die
Wiederherstellung von Verbindungen ist moglich [70]. Mittels genetischer
Optimierung wird das Problem in [I0] angegangen.

2.4 Dedizierter Schutz auf Teilstrecken-
ebene

Beim Schutz auf Pfadebene ist es notwendig, im Fehlerfall die betroffenen
Verbindungen auf die Schutzpfade umzuleiten. Hierzu ist eine Signalisie-
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rung zwischen den Netzknoten erforderlich. Um die richtigen Massnahmen
einzuleiten, ist eine globale Sicht auf den Netzzustand wichtig.

Wenn der Schutz auf Teilstreckenebene erfolgt, miissen nur die beiden
Knoten, welche die Teilstrecke begrenzen, den Fehlerfall detektieren und
entsprechend reagieren. Da hier nur eine Masche und damit die unmittel-
bar benachbarten Netzressourcen bei der Wiederherstellung zum Einsatz
kommen, ist deutlich weniger Signalisierungsaufwand notwendig. Durch
die geringe Komplexitéat ist der Schutz der Teilstrecken insbesondere fiir
die Realisierung in der physikalischen Schicht interessant [3§].

Ausserdem ist der Teilstreckenschutz nicht sehr sensitiv auf das Ver-
kehrsmuster. Daher kann dieser im Voraus geplant werden und erfordert
keine Anpassung an Abweichungen gegeniiber dem erwarteten Verkehr
[88].

Im Fehlerfall werden alle Verbindungen iiber einen alternativen Pfad
vom Start- zum Zielknoten der Teilstrecke umgeleitet. Die einfachste Form
ist der dedizierte Schutz einer Teilstrecke |(Dedicated Span, DS)l Die ge-
ringe Komplexitédt wird hier allerdings durch relativ viel Zusatzkapazitét
erkauft, wie dies in Abbildung fiir die untersuchten Netze zu sehen
ist.

700

I Betrieb
600 - I Schutz {----—
500 B R

400 --

300--

Relative Kapazitat [%)]

200F--

100 --

T COST 239

Abbildung 2.19: Kapazititsbedarf fiir dedizierten Teilstreckenschutz.

Fiir den optimalen Fall einer Dreiecksmasche sind zwei Teilstrecken fiir
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den Schutz von einer notwendig. Daher ist mindestens die doppelte Ka-
pazitét fiir den Schutz wie fiir den Betrieb vorzusehen, wie es auch beim
[TT] und der Fall ist. Fiir das sehr schwach vermaschte [RT] sind
553 % und fiir die mittleren Netze und immer noch mehr
als das dreifache der Arbeitskapazitét fiir vollstindigen Schutz notwendig.
Hierbei wurde stets von [SPR] ausgegangen. Fiir Netze mit grosseren Ma-
schen wie das [BT] ldsst sich durch ein optimiertes Routing der Bedarf an
Schutzkapazitit minimal senken (Verbesserung unter 1 %).

2.5 Gemeinsamer Schutz auf Teilstrecken-
ebene

In der Regel wird fiir ein Transportnetz nur gefordert, dass es beziig-
lich Ausfall von maximal einer Komponente robust ist. Beim dedizierten
Teilstreckenschutz ist sehr viel Kapazitédt fiir den Schutz vorgesehen, wo-
von selbst im Fehlerfall nur ein kleiner Teil verwendet wird. Falls sich die
Teilstrecken die Schutzkapazitit untereinander teilen, spricht man von ge-
meinsamem Teilstreckenschutz (Shared Span, SS)| Dieser kann deutlich
effizienter erfolgen.

(a) Betrieb. (b) Schutz.

Abbildung 2.20: Basis fiir die Herleitung einer unteren Schranke bei ge-
meinsamem Teilstreckenschutz.

Von Doucette und Grover [37] wurde eine relativ einfache Schranke
fir die mindestens notwendige Zusatzkapazitit bei gemeinsamem Teil-
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streckenschutz hergeleitet. Diese soll anhand von Abbildung erlautert
werden. Der Knoten pp hat den Grad Blg) = j. Fillt die Teilstrecke 1 aus,
so wird die Arbeitslast oy auf die anderen Teilstrecken des Knotens ver-
teilt. Daher miissen geniigend freie Kapazitéten 5. . .[5j] vorhanden sein.
Aus Symmetriegriinden gilt dies entsprechend auch fiir den Ausfall einer
der anderen Teilstrecken. Im optimalen Fall hat jede der Teilstrecken die
gleiche Last @y = - - - =7 =m, und die Zusatzkapazitit kann unter allen
Teilstrecken gleichméissig verteilt werden. In diesem Fall gilt:

g:l@ J-mm i) — 17

Da dies fiir jeden Knoten des Netzes zutrifft und (z —1)~! fiir z > 1 kon-
vex ist, folgt als minimale Zusatzkapazitit bei gemeinsamem Teilstrecken-

B _Jmy( - 1) L (2.10)

schutz und gleicher Last auf allen Teilstrecken mit Jensens Ungleichung
[122] die Beziehung

ol 1 ! _ L s
DN N i ey

Je hoher daher der mittlere Grad eines Netzes ist, umso eher besteht die
Moglichkeit fiir einen Schutz mit geringer Kapazitét.

Auf &hnliche Weise kann auch die Arbeitslast in die Abschidtzungen
einbezogen werden. Hierbei ergibt sich, dass diese auf den Teilstrecken
eines Knotens moglichst ausgeglichen sein sollte.

Von Herzberg u. a. [62] wurde ein [LP}Ansatz fiir die notwendige Zu-
satzkapazitdt zum Schutz der Teilstrecken vorgestellt. Die Zielfunktion

@
min » 7 (2.12a)
i=1

ist unter den Randbedingungen

Pl
> m T BR<es  VicE Viel (2.12b)
j=1

el
Yy Frjzm  viel (2.12¢)
j=1
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€ No, Vi €[Py) (2.12d)

zu minimieren. Dabei zeigt die Indikatorfunktion an, ob der Schutz-
pfad j die Teilstrecke i verwendet. Die Menge enthélt die moglichen
Schutzpfade fiir alle Teilstrecken. Hier bieten sich z.B. die @ kiirzesten
Pfade zwischen den Endpunkten der Teilstrecke (ohne die Teilstrecke sel-
ber) an. Die Funktion zeigt an, ob Schutzpfad j die Teilstrecke 4
schiitzt.

Dieses Gleichungssystem ist deutlich weniger komplex als , da hier
nur die Teilstrecken betrachtet werden miissen und die Zahl der Variablen
in der Regel proportional zu [E] ~[N]ist. Im Gegensatz hierzu wichst die
Anzahl Variablen bei Schutz auf Pfadebene mit [NF.

Beim Routing treten keine Problemfille auf, und es ist stets moglich,
[SPR]zu verwenden. Allerdings ist es giinstiger, eine Lastverteilung durch-
zufithren, um die Schutzressourcen besser ausnutzen zu kénnen. Auch hier
besteht die Moglichkeit, Wegeleitung und Identifizierung der Schutzkapa-
zitdt gemeinsam durchzufithren, was auf das Gleichungssystem

191
min » * ([@3+ 1) (2.13a)

mit den Randbedingungen

L]
> mr]=m (2.13b)
j=1

m ) B <mm  VicB vkel (2.13¢)

[ ME

Y maFrlzm  vieR (2.13d)
J=1

[
ZEI'ZIZE Vi e [V x [} (2.13e)

e No Vji€[Py und  peNy, Vjell (2.13f)
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Abbildung 2.21: Zusatzkapazitit bei gemeinsamem Teilstreckenschutz.

fiihrt.

Fiir das und [BT}Netz sind die Ergebnisse fiir verschiedene
[fp] und [y in Abbildung zusammengefasst. [CPLEX] wurde eine Zeit-
beschrankung von 30 min vorgegeben, in der es moglich war, die optimale
oder eine um wenig schlechtere Losung (unter 0.5 %) zu finden.

In der Regel geniigt es, die zwei kiirzesten Arbeitspfade bei der Wege-
leitung zu beriicksichtigen. Im Gegensatz hierzu ist es giinstig, moglichst
viele potentielle Schutzpfade fiir jede Teilstrecke zu betrachten. So bringt
sogar @ = 16 noch gegeniiber @ = 8 eine weitere Reduktion der notwen-
digen Zusatzkapazitét.

Fiir alle betrachteten Netze sind die Resultate in Abbildung ent-
halten. Bei einem mittleren Vermaschungsgrad [l ~ 3 sind ca. 70% Zu-
satzkapazitdt, unabhéingig von der Netzgrosse, ausreichend und
ILT)). Bei den Netzen mit einem héheren mittleren Vermaschungsgrad
und reichen 45-55% weniger, wohingegen fiir das 15%
mehr Kapazitit benotigt wird. Fiir die Arbeitskapazitit muss etwas mehr
Kapazitét als bei [SPR] aufgewendet werden.

Vergleicht man die Resultate mit der unteren Schranke fir die
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Abbildung 2.22: Zusatzkapazitit bei gemeinsamen Teilstreckenschutz fiir
die untersuchten Netze.

Netz 1/@- 1) [%]
BT 51.8
CT 53.8
48.0
RT 69.9
TT) 30.4

[COST 239 33.3

Tabelle 2.3: Untere Schranke fiir die notwendige Kapazitéit bei gemeinsa-

mem Teilstreckenschutz.

untersuchten Netze (Tabelle , so ist man ca. 20-30 % von dieser ent-
fernt. Einzig fiir das [COST-239}Netz betriigt die Abweichung nur 10 %.

2.6 Schutz mittels p-Zyklen

Der Schutz in Ringnetzen ist zwar schnell und leicht handhabbar, bené6tigt
aber sehr viel Kapazitidt. Vermaschte Netze mit Pfad- oder Teilstrecken-
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schutz benttigen weniger Zusatzkapazitét, dafiir ist kompliziertes Schalten
und eine Signalisierung zwischen den Netzknoten notwendig.

Eine spezielle Form von gemeinsamem Teilstreckenschutz ist der Schutz
mittels p-Zyklen |(Preconfigured Protection Cycle, PC)| welcher von Gro-
ver und Stamatelakis [56] [113] eingefiihrt wurde. Hier wird versucht, die
Effizienz von Maschennetzen mit der Reaktionszeit, bis der Schutz wirk-

sam wird, und der Einfachheit von Ringnetzen zu kombinieren. Die Teil-
strecken werden geschiitzt, und die Zusatzkapazitit wird in Zyklen or-
ganisiert. Hierbei profitieren von der reservierten Kapazitédt nicht nur die
Teilstrecken auf dem Zyklus, sondern auch solche, die den Zyklus spreizen.
Somit ist es moglich, fiir reale Netze vollstéindigen Schutz aller Verbindun-
gen mit nur 34 % Zusatzkapazitét zu erzielen [53).

2.6.1 Grundlagen

In Abbildung[2:23]ist geméiss (a) ein einfaches Netz mit einem [PC|abgebil-
det (dicke Linien). Ein Zyklus ist ein geschlossener Pfad in der Topologie
und besitzt stets eine Richtung.

Falls eine der Teilstrecken auf dem Zyklus unterbrochen ist, werden
alle Verbindungen an dem Knoten vor der Stérung in die umgekehrte
Richtung umgeleitet!. Ausfallende Teilstrecken sind gestrichelt gezeichnet.
Ein Beispiel fiir die Wiederherstellung einer Verbindung von Knoten 3 zu
Knoten 2 zeigt (b).

Zusétzlich profitieren auch die sogenannten gespreizten (straddling)
Teilstrecken vom Schutz. Die Endpunkte einer gespreizten Teilstrecke lie-
gen auf dem Zyklus, die Teilstrecke selber ist aber nicht Teil des Zyklus.
Beispielsweise kann bei Ausfall der spreizenden Teilstrecke von Knoten 1
nach Knoten 3 diese wie in (c¢) bzw. in (d) fiir die umgekehrte Richtung
ersetzt werden.

Um die gemeinsame Nutzung der Ressourcen zu visualisieren, wurde
von |Stamatelakis und Grover| das sogenannte Greiferdiagramm (clamshell
diagram) eingefithrt [I14]. In Abbildung ist ein Netz mit einem ge-
richteten gezeigt (a). In (b) ist das zugehorige Greiferdiagramm dar-
gestellt. Die vom [PC]| geschiitzten Teilstrecken sind gekennzeichnet:

e als gestrichelte Linien fiir die auf dem Zyklus liegenden und

IDies entspricht dem Vorgehen bei einem Ring mit [OMS| (siehe Abschnitt .
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(a) p-Zyklus. (b) Ausfallende Teilstrecke
auf dem Zyklus.

(c) Ausfallende spreizende (d) Ausfallende spreizende
Teilstrecke. Teilstrecke.

Abbildung 2.23: Beispiel fiir ein Netz mit p-Zyklus-Schutz.

e als durchgezogene Linien fiir die gespreizten Teilstrecken.

Da viele Teilstrecken sich die Reservekapazitiit teilen, ist die Effizienz oft
mit derjenigen von Maschenschutz vergleichbar.

Die Planung von [PC}Schutz in optischen Netzen zerfillt in drei Unter-
probleme:

1. Definition der Wegeleitung der Pfade,
2. Wellenldngenzuordnung und
3. Identifikation der [PCl

Leider hdngen diese drei Probleme stark miteinander zusammen. Fiir
[VWP}Netze fillt Punkt [2] weg, wodurch eine [[LP}Formulierung méglich
ist.
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(a) p-Zyklus. (b) Greiferdiagramm.

Abbildung 2.24: Netz mit einem p-Zyklus und dem zugehorigen Greifer-
diagramm.

2.6.2 Netze mit virtuellen Wellenléingenpfaden (VWP)

Als erstes soll nur die Auswahl der (Unterproblem fiir eine gegebene
Wegeleitung durchgefithrt werden. Hierbei gilt es, unter einer gegebenen
Menge an mdglichen [PC]| eine optimale Kombination zu wéhlen. In der
Regel verwendet man z.B. alle Zyklen bis zu einer maximalen Grosse, d.h.
bis zu einer maximalen Zahl an Teilstrecken oder bis zu einer maximalen
Lénge des Zyklus (in Faserkilometer).

Dieses kombinatorische Problem lésst sich fiir die Menge der in
Frage kommenden als Problem mit der Zielfunktion [104]

121
min Z@ (2.14a)
i=1

schreiben, unter den Randbedingungen

> om<m  Viclk (2.14b)
j=1
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> mErzm viel (2.14c)
j=1
[ € No, Vje (2.14d)

Die Indikatorfunktion € B zeigt an, ob j Kante i schiitzt. Die An-
zahl der geschalteten [PC|lvom Typ j wird mit 7] bezeichnet. Teilstrecke ¢
hat durch die Arbeitspfade eine Last g Da die [PC|] vom Netzwerkma-
nagement vorab konfiguriert werden, ist keine gemeinsame Nutzung von
Kapazitat zweier auf einer gemeinsamen Kante moglich (vergleiche
(E-131)).

Die Zielfunktion fordert die Minimierung der fiir die bends-
tigten Zusatzkapazitit. Die Randbedingung stellt sicher, dass alle
Verbindungen auf allen Teilstrecken geschiitzt sind.

Fiir einen kapazitdtseffizienten Schutz hat das verwendete Routing
einen entscheidenden Einfluss. Da mSChutz besonders wirksam ist, wenn
sich viele Teilstrecken die Schutzkapazitit teilen kénnen, fiihrt oft ein Re-
routing mit dem Ziel der Lastverteilung auf den Teilstrecken zu einer bes-
seren Losung.

Leicht ldasst sich aber auch hier dahingehend erweitern, dass eine
gemeinsame Optimierung von Wegeleitung und [PCHdentifikation durch-
gefithrt wird mit der Zielfunktion

73]
minz [@a+E2) (2.15a)

unter den Randbedingungen

[
Y mr]-m  viel (2.15b)
j=1

> om<m  Viclk (2.15¢)
j=1

m
Y mEal=ME vamelx[D] (2.15d)
j=1
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Bd
> mEr)zm viel (2.15¢)
j=1

mpeNo VjeP,d und pgeNy Vjelll (2.15f)

Die Variable gibt an, wieviele Verbindungen den Pfad j verwenden. Der
Zusatzterm in stellt die Kapazitét fiir die Arbeitspfade dar.

Insgesamt erhilt man mit diesem Ansatz ein Gleichungssystem mit
[Fol- (NN - 1)) + [P, Variablen, falls [Ey] die Zahl der pro Knotenpaar
beriicksichtigten moglichen Pfade bezeichnet. Typischerweise verwendet
man fiir [¥] die [ky] kiirzesten Pfade fiir jedes Knotenpaar. Fiir ein Netz
mit 30 Knoten ergeben sich daraus 1000-10000 Integervariablen. Ein ent-
sprechendes Gleichungssystem lésst sich mit einem kommerziellen [[LP}
Loser wie in weniger als einer Minute bis auf 0.2% Abweichung
auf das garantierte Optimum l6sen.

Die Zahl der Variablen ldsst sich fast halbieren, indem ein symmetri-
sches Routing angenommen wird. Hierbei werden nur Duplexpfade be-
trachtet. Diese Einschrinkung hat nahezu keine Auswirkung auf die Giite
der gefundenen Losung.

Die Berechnung der Zyklen wurde mittels C++ und (wie in
Abschnitt beschrieben) implementiert. Das entsprechende Glei—
chungssystem wird automatisch generiert und mittels[CPLEX]gelost. Hier-
bei wurde eine Zeitbeschrinkung von 30 min gesetzt. Eine gute Losung
wurde meist innerhalb weniger Schritte gefunden; Optimalitét kann bei
den grosseren Problemen nur bis auf 0.2 % innerhalb der Zeitbeschrin-
kung garantiert werden.

In Abbildung ist die benotigte Zusatzkapazitit in Abhéngigkeit
der maximalen Zahl an Knoten eines [PC| fiir die beiden pan-européischen
Netze [BT| und [COST 239 abgebildet. Die Simulation wurde mit unter-
schiedlich vielen Kandidaten[ky] = 1,2, 4,8, 16 fiir jedes Knotenpaar durch-
gefiithrt. Hierbei entspricht [Ey]= 1 dem [SPR]

Je grosser die erlaubten [PC| sind, umso effizienter kann die Zusatzka-
pazitdt gemeinsam genutzt werden und umso weniger Kapazitat ist fiir
einen vollstindigen Schutz aller Arbeitspfade notwendig. Fiir das [COSTH
Netz werden nur etwas weniger als 38 % an zusétzlicher Kapazitit be-
nétigt. Fiir das grossere und weniger vermaschte [BT]sind dagegen immer-



2.6. Schutz mittels p-Zyklen 71

200 — T T T

150

100

Zusatzkapazitat [%]

50

4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 28
Max. p-Zyklus-Grosse

Abbildung 2.25: Benétigte Zusatzkapazitit fiir ein VWP}Netz in Abhén-
gigkeit der maximalen [PC}Grosse.

hin 73 % notwendig, diese Losung benotigt allerdings sehr grosse Zyklen.
Bei einer realistischen Beschrinkung auf 8 Knoten erhéht sich der Bedarf
schon auf 104 %.

Das[SPR]ist fiir [PC}Schutz ungiinstig. Eine wesentliche Reduktion der
Kapazitiit erzielt man gegeniiber [SPR] wenn dem Algorithmus mehrere
Alternativen fiir die Wegeleitung zur Verfiigung stehen. Allerdings wird
eine nahezu optimale Losung in der Regel schon mit [ky] = 2 gefunden.

2.6.3 Netze mit Wellenléingenpfaden (WP)

Da in WP} Netzen die Knoten keine Wellenléingenkonversion durchfiihren
konnen, kann die Schutzkapazitdt nur von Pfaden mit gleicher Wellen-
linge geteilt werden. Ausserdem muss sichergestellt werden, dass es zu
keiner Wellenléingenblockierung zwischen den Arbeitspfaden und den [PC|
kommt. Im Ansatz von [104] tritt dieses Problem aufgrund des verwende-
ten Raummultiplexes mittels mehrerer Fasern nicht auf. Auf diese
Weise lésst sich fiir jede Wellenléinge separat 16sen, allerdings ohne
die Moglichkeit, mit der Auswahl der [PC] gleichzeitig auch das Routing
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durchzufiithren.
Falls nur ein Fasernpaar zwischen den Knoten liegt, hat die [WA] einen
entscheidenden Einfluss auf die Existenz und die Giite des [PC}Schutzes.

(c) (d)
Abbildung 2.26: Gleiche Wellenlénge fiir einen Duplexpfad.

Eine Wellenldnge, die auf einer Teilstrecke fiir den Arbeitsverkehr ver-
wendet wird, blockiert die Schaltung eines [PC| mit der gleichen Wellen-
linge auf diesem Link. Eine gemeinsame Nutzung der Wellenlénge ist nur
zwischen mehreren moglich (die Auslegung des Netzes ist stets fiir
das Auftreten eines Fehlers ausgelegt). Die Probleme sollen anhand eines
Beispiels (siehe Abbildung néaher erldutert werden.

Falls einer Duplexverbindung fiir Hin- und Riickrichtung die gleiche
Wellenlénge zugewiesen wird, sind auf jeder Teilstrecke dieselben Wellen-
lingen belegt. Eine spreizende Teilstrecke kann durch einen [PC| wie in
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Abbildung [2.26(a)| oder durch Teile von zwei wie in (b) und (c) ge-
schiitzt werden.

Ganz anders ist die Situation fiir Teilstrecken, die auf dem Zyklus lie-
gen. Hier kann ein Schutz nur durch Teile zweier anderer [PC|erfolgen. Der
gezeichnete Zyklus selber kann nicht als [PC| geschaltet werden, da dieser
durch den Arbeitspfad blockiert wird. Darum ist, falls Abbildung[2.26] das
gesamte Netz représentiert, kein [PCFSchutz moglich.

Somit gilt, dass die gemeinsame Nutzung der Schutzkapazitit fiir WP}
Netze nur sehr eingeschréinkt und im Wesentlichen nur unter den Spreiz-
teilstrecken erfolgt.

(a) Betrieb. (b) Schutz.

Abbildung 2.27: Unterschiedliche Wellenléingen fiir einen Duplexpfad (A}
durchgezogene, [\g} gestrichelte Linie).

Um diese Probleme zu vermeiden, ist es giinstiger, eine Wellenlénge nur
in eine Richtung einer Teilstrecke zu verwenden (zumindest fiir die Teil-
strecken, die auf dem Rand des Zyklus liegen). Daher miissen der Hin- und
Riickrichtung eines Pfades unterschiedliche Wellenlédngen zugeteilt werden.
Auf diese Weise ist dann ein Schutz wie in Abbildung [2:27] mit zwei [PC|
einer fiir jede Wellenléinge, moglich.

Diese Probleme sind sehr dhnlich denjenigen, die bei einem in
Zweifaserkonfiguration auftauchen (siche Abschnitt [3.1.2). Eine Alterna-
tive wére auch hier die Vierfaserkonfiguration.
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2.6.4 Heuristik fiir gemeinsame Wellenlidngenzuord-
nung und p-Zyklenidentifikation

Wie gezeigt wurde, hat das gewiihlte[WA}Schema signifikante Auswirkung
auf den (mdoglichen) Schutz. Daher wire es zweckméssig, die in
das [[LP}Problem zu integrieren. Dies wiirde aber zu einer [A]-mal
héheren Zahl an Variablen fiihren, wenn [Al die Menge der méglichen Wel-
lenléingen darstellt. Allerdings kénnte man dann in der Regel das [[LP}
Problem nicht mehr nummerisch 16sen.

Daher soll hier eine einfache Heuristik fiir die gemeinsame [WA] und
[PC}Auswahl entwickelt werden [I]. Ausgangspunkt ist die fiir den
gefundene Losung. Hierdurch lisst sich der Zusatzaufwand in [WP}Netzen
gegeniiber demjenigen in [VWP}Netzen abschétzen.

1. Lose das [[LP}Problem fiir den [VWDP}Fall.

2. Verwende das resultierende Routing der Losung und sortiere die Pfa-
de ihrer Lange nach.

3. Starte mit der ersten Wellenlédnge.

4. Uberpriife, ob einer der Pfade (beginnend mit dem ldngsten) die-
se Wellenlénge verwenden kann, andernfalls fahre mit der néchsten
Wellenldnge fort.

5. Weise dem Pfad die Wellenléinge zu. Fiige so lange [PC| hinzu, bis alle
Kanten des Pfades fiir diese Wellenlénge geschiitzt sind.

6. Fahre mit Schritt [4 fort, bis allen Pfaden eine Farbe zugewiesen
wurde und sie geschiitzt sind.

Ein Pfad kann einer Wellenlédnge nur zugeordnet werden, falls diese
auf allen seinen Kanten frei ist und wenn es moglich ist, alle Kanten fiir
diese Wellenléinge mit den gegebenen [PC| zu schiitzen. Wenn ein [PC| fiir
eine Wellenlénge geschaltet wird, darf die Wellenldnge auf keiner Kante
des Zyklus durch einen Arbeitspfad belegt sein. Die Wellenlédnge wird auf
den Kanten des [PC|fiir die Zuweisung von Arbeitspfaden in den néchsten
Schritten gesperrt. Die Anzahl der Wellenléingen auf einem Link sei keiner
Beschriankung unterworfen.
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Als eine Heuristik fiir den Schritt[5] wird sukzessive der [PC|hinzugefiigt,
welcher die meisten der noch ungeschiitzten Kanten abdeckt, und unter
diesen derjenige mit der besten, sogenannten topologischen Wertung

G- > m 210
idEl

welche in [53] eingefithrt wurde.

Zwei Ansiitze fiir die Menge der [PC|, unter denen der Algorithmus
auswihlt, wurden untersucht. Zum einen wurden alle den Randbedingun-
gen (z.B. der maximalen Anzahl an Knoten) entsprechenden verwen-
det. Zum anderen wurden nur diejenigen zugelassen, welche die [VWP}
Losung verwendet.

Diese Heuristik des Wellenléngenfiillens ist sehr &hnlich dem , First-Fit*
Algorithmus fiir die [59].
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Abbildung 2.28: Vergleich zwischen VWP- (leere Symbole) und WP-Netz
(volle Symbole).

Abbildung[2.28]zeigt die Resultate fiir die untersuchten Netze fiir[VWDP]
(leere Symbole) und [WP] (volle Symbole). Aufgetragen wurde stets die Lo-
sung mit der minimal benttigten Kapazitit fiir Programmliaufe mit ver-
schiedenem [ky] und beiden Méglichkeiten fiir Da die Heuristik die
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Wellenléingen nach und nach mit den Pfaden und [PC] fiillt, kann das er-
zielte Ergebnis mit weniger Zyklen oder einem anderen Routing besser
ausfallen. Die Schwankungen unter den Losungen sind allerdings gering.

Fiir das [T'T] wurden nur Zyklen mit maximal 10 Knoten untersucht,
da andernfalls deren Zahl (und damit auch die Zahl der Variablen des
Problems) stark zunimmt. Hier sollte eine Vorauswahl mittels der
topologischen Bewertung durchgefiihrt werden [53]. Fiir das existiert
nur dann eine Losung, falls Zyklen mit mindestens acht Knoten erlaubt
sind.

300
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Abbildung 2.29: [PC}Schutz fiir eine maximale [PC}Grosse von 8 Knoten.

In Abbildung sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Netze bei
[PClSchutz fiir eine maximale [PCIGrosse von 8 Knoten dargestellt. Mit
[WD)|ist die notwendige Zusatzkapazitét fiir ein WP} Netz gekennzeichnet.

In der Regel benotigt [PCFSchutz etwas mehr an Ressourcen als der [SS}
Schutz. Allerdings wird dies durch das deutlich vereinfachte Management
des Netzes mehr als wettgemacht.

Im Allgemeinen werden fiir den [WP}Fall zwischen 40% und 60 %
mehr Zusatzkapazitéit zufolge der weiteren Randbedingungen benétigt.
Dies liegt daran, dass eine gemeinsame Nutzung der Ressourcen nur zwi-
schen Pfaden der gleichen Wellenlidnge erfolgen kann. Je hoher der mittlere
Grad des Netzes ist, umso kleiner ist dieser Zusatzaufwand.
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Es wire prinzipiell moglich, die gefundene Losung mittels einer Meta-
Heuristik, wie z.B. |S_K|, weiter zu verbessern.

Physikalische Beschrinkungen der Ubertragung wurden ausser Acht
gelassen. Hier wurde stets von einer Granularitit von STM}16 ausgegan-
gen. Es ergeben sich nur kleine Anderungen fiir 64-Kanaile.

2.7 Vergleich der verschiedenen Ansitze

In den vorangegangenen Abschnitten wurden verschiedene Schutzmecha-
nismen auf Pfad- bzw. Teilstreckenbasis untersucht. In Abbildung [2.30
sind diese nochmals systematisch zusammengestellt.

Maschenschutz D Dediziert
I |:| Geteilt
I I
Pfad Teilstrecke
I I I I
DP m:n SP DS SS PC

DP Dedizierter Pfadschutz (Dedicated Path)

m:n "m:n"-Schutz

SP Geteilter Pfadschutz (Shared Path)

DS Dedizierter Teilstreckenschutz (Dedicated Span)
SS GeteilterTeilstreckenschutz (Shared Span)

PC p-Zyklenschutz

Abbildung 2.30: Systematische Einordnung der Schutzmechanismen bei
Maschennetzen.

Bei der Behandlung der verschiedenen Schutzschemata wurde auf eine
einheitliche Beschreibung der Formulierung Wert gelegt [82]. Allen
gemeinsam ist, dass sie fiir[VWP}Netze auf das Optimierungsproblem mit

der Zielfunktion
E

minz ([@a+B2 (2.17a)
i1
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fiihren. Die Randbedingungen lauten dabei:

1524
Y m]-m VvicR (2.17b)
j=1

Yl Bd<ss  Vicl vkel (2.17¢)
j=1

g .
v Pfadschut
ZM'Z ma Vi€Vl Pfadschutz, (2.17d)
= mg Vi €[El Teilstreckenschutz,
€ No Vj e[l (2.17e)

Hierbei bezeichnet die Menge der zur Verfiigung stehenden Schutz-
strukturen (Schutzpf7 ist die Indikatorfunktion, ob Struktur j
Kante 7 ben6tigt und diejenige, ob Transporteinheit ¢ (Pfad oder Teil-
strecke) von der Struktur j geschiitzt wird. Die Korrelation in der Nutzung
der einzelnen Schutzstrukturen spiegelt wider. Fiir = 1,Vk €[H]
ldsst sich sogar der dedizierte Schutz in derselben Art schreiben. Allerdings
ist es hier meist moglich, die optimale Losung direkt bzw. mit effizienteren
Algorithmen anzugeben.

Bei [P muss man sich in der Regel auf eine Teilmenge aller moglichen
Schutzstrukturen beschrénken, z.B. die @ kiirzesten moglichen Schutz-
pfade fiir jeden Arbeitspfad. Andernfalls ist das Problem oft nicht mehr
nummerisch handhabbar. Die Vorauswahl trifft man iiber ein einfaches
Gilitemass, wie die Linge des Pfades oder die topologische Wertung bei
den [PC1

Die Wegeleitung hat in der Regel einen wesentlichen Einfluss auf die
Giite der gefundenen Losung. Daher ist es giinstig, die Identifikation
der fiir den Schutz notwendigen Strukturen und das Routing gemeinsam
durchzufiihren. Dies lisst sich einfach in den obigen Ansatz durch

)
> mlPel=-ME meMxI] (2.17f)

g€ No, Vi el (2.17¢g)
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einbauen. Allerdings muss man jetzt nicht nur nach den sondern auch
nach den[r7] optimieren. Damit steigt die Komplexitét des Problems stark
an.

Daher muss die Suche nach einer Losung der Gleichungen bei grosse-
ren Netzen stark eingeschrankt werden oder aber es miissen sogar Heu-
ristiken verwendet werden. Um deren Einsatz kommt man insbesondere
bei [WP}Netzen nicht herum, da hier als zusétzliche Dimension die Wel-
lenlédnge auftritt. Im Prinzip dndert sich an nichts, falls die Wel-
lenldngenzuweisung gemeinsam mit dem Routing erfolgt. Die Pfade und
Schutzstrukturen erhalten zusétzlich eine Farbe. Einzig der Vermeidung
von Wellenléngenkollisionen muss durch eine zusétzliche Gleichung Rech-
nung getragen werden. Allerdings bedingt dies, dass die Zahl der Variablen
um einen Faktor [A] zunimmt, so dass das Problem schon bei kleinen
Netzen nicht mehr innerhalb niitzlicher Zeit 16sbar ist.

e

200 --
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Abbildung 2.31: Kapazitéitsbedarf bei verschiedenen Schutzschematas fiir

das [COST-239rNetz kantendisjunkt, knotendis-
junkt).

Fiir das[COST-239}Netz ist die bendtigte Kapazitét fiir die verschiede-
nen Schutzmechanismen und der M6glichkeit zur Wellenldngenkonversion
in Abbildung zusammengetragen worden. Am meisten Ressourcen
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benostigen die dedizierten Verfahren [DS] und [DP] Nur allein schon da-
durch, dass sich Verbindungen zwischen denselben Endpunkten gemeinsa-
me Schutzkapazitéit teilen, wie etwa beim ,;m : n“-Schutz, ist eine Reduk-
tion um knapp 15 % gegeniiber moglich.

Noch grossere Einsparungen sind zu erzielen, wenn sich alle Pfade bzw.
Teilstrecken aus einem gemeinsamen Pool an Schutzkapazitit bedienen.
Hierbei erreicht man fast eine Halbierung im Vergleich zu [DP} Dabei ist
das von der Planung und vom Management her aufwendigste Verfahren,
némlich[SP] nur geringfiigig besser als die einfacheren teilstreckenbasierten
Verfahren [SS] und [PCl

Knotendisjunktheit fithrt zu keinem wesentlichen Mehrbedarf an Ka-
pazitit. Die fiir die Arbeitspfade bendtigte Kapazitéit liegt — ausser fiir
»m : n“-Schutz — nahe bei derjenigen fiir [SPR]

0] R R —————

300

Relative Kapazitéat [%)]

100 --

Abbildung 2.32: Kapazititsbedarf bei verschiedenen Schutzschemata fiir
das Netz @ kantendisjunkt, knotendisjunkt).

Die Situation stellt sich etwas anders beim [BT}Netz dar (Abbil-
dung [2.32)). Hier ldsst sich mittels ,m : n“-Schutz nur wenig Kapazitét
einsparen. Dies liegt an der deutlich grosseren Ausdehnung des Netzes im

Vergleich zum [COST-239}Netz. Fiir [SP| benéstigt man fiir einen knoten-
disjunkten Schutzpfad immerhin 10 % mehr Kapazitét. Der [DSFSchutz ist



2.7. Vergleich der verschiedenen Ansétze 81

noch ungiinstiger als vorher. Der relative Ressourcenbedarf der Verfahren
untereinander ist aber beziiglich [COST-239}Netz vergleichbar.

Von Grover . a. [55] stammt ein weiterer Ansatz, das ,Meta-Mesh®,
welches insbesondere fiir Netze mit einem Grad 2.4 < [} < 2.8 geeignet
ist, d.h. fiir ringdhnliche Strukturen. Die Teilstrecken werden geschiitzt.
Zusétzlich wird aber Verkehr, der eine Kette von Knoten passiert, d.h.
eine Folge von Knoten mit Grad zwei, direkt am Beginn dieser Kette
umgeleitet. Hierdurch wird die Effizienz wesentlich erhoht.
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2. Schutzstrategien in Maschennetzen




Kapitel 3

Schutzstrategien in Ringnetzen

Nachdem im letzten Kapitel der Schutz von Maschentopologien untersucht
worden ist, soll nun der Schutz von Ringnetzen behandelt werden. Da Rin-
ge nur auf einem [OADM]beruhen, sind sie technologisch deutlich einfacher
zu realisieren als allgemeine Maschennetze mit ihren aufwendigen [OXC|

Ringe spielen fiir Transportnetze eine grosse Rolle. Zum einen sind sie
fiir eine gegebene Knotenmenge die Topologie mit der geringsten Zahl an
Kanten, die zwei unabhéngige Verbindungen zwischen je zwei Knoten er-
moglicht. Dies ist fiir den Schutz von Verbindungen wichtig. Zum anderen
ist das Management eines Ringes relativ einfach. Da nur zwei Pfade fiir
das Routing in Frage kommen, ist hier sogar eine volloptische Realisierung
moglich.

In der Regel weist ein grosseres Netz keine Ringtopologie auf. Hier gilt
es, Ringe als Subgraphen zu identifizieren. Die Planung eines Multiring-
netzes mit mehreren ineinander verwobenen Ringen ist viel aufwendiger
als diejenige eines allgemeinen Maschennetzes. Der Einsatz von Multiring-
konfigurationen in Transportnetzen ist auch von grossem kommerziellen
Interesse [76].

Generell kann die Auslegung eines Mehrfachringnetzes in verschiedene
Unterprobleme gegliedert werden:

Ring-Identifikation: Welche der Knoten sollen zu einem Ring zusam-
mengefasst werden?

Ring-Routing: Wegeleitung der Verbindungen durch das Ringnetz.

Ring-Dimensionierung: Wieviel Kapazitéit muss bei den einzelnen Rin-
gen installiert werden?

Dariiber hinaus werden Ringstrukturen auch anderweitig verwendet, so
spielen sie beispielsweise beim Schutz von Verbindungen mittels p-Zyklen
eine grosse Rolle (siche Abschnitt [2.6]).

83
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3.1 Architekturen von optischen Ringen

[WDM}Ringe kénnen auf verschiedene Art und Weise realisiert werden.
Viele Konzepte optischer Ringe stammen aus der [SDH} Welt. Man kann
sie anhand folgender Kriterien charakterisieren [111 [72]:

Betrieb
Schutz
> ] > | F—
L K | =
(a) Unidirektionaler Ring. (b) Bidirektionaler Ring.

Abbildung 3.1: Richtung des Verkehrs bei Betrieb und Schutz im Ring.

e Falls der Arbeitsverkehr nur in einer Richtung den Ring passiert,
spricht man von einem unidirektionalen (Abbildung[3.1(a))), andern-
falls von einem bidirektionalen Ring (Abbildung [3.I(b)). Im Feh-
lerfall kehrt sich die Richtung, in der der Verkehr gerade den Ring
passiert, um.

e Falls die Schutzkapazitit exklusiv einer Verkehrseinheit oder
zur Verfiigung steht, spricht man von dediziertem Schutz,
wenn sie fiir mehrere Verkehrseinheiten zur Verfiigung steht, von ge-
teiltem Schutz. Geteilter Schutz lésst sich nur mittels bidirektionaler
Ringe realisieren.

e Der Schutz kann entweder auf der Ebene des [OCh| oder aber der
[OMS] ansetzen. Im ersten Fall spricht man auch von Pfadschutz.

Nicht alle moglichen Kombinationen kommen in der Praxis vor. Die wich-
tigsten Realisierungen sollen im Folgenden kurz diskutiert werden.

3.1.1 Dedizierter Schutz

Normalerweise wird ein Ring mit dediziertem Schutz |(Dedicated Protec-|
[tion Ring, DPRing)| unidirektional ausgefiihrt. Eine Richtung des Rings
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ist fiir den Arbeitsverkehr und die umgekehrte Richtung fiir den Schutz-
verkehr vorgesehen. Jede Duplexverbindung benétigt je eine Kapazitéts-
einheit fiir Betrieb und Schutz auf dem gesamten Ring. Wird der Verkehr

4 = 1) —

(a) Betrieb. (b) Schutz.

Abbildung 3.2:

bei einer Stérung direkt in den Netzknoten bei den [DADM] umgeleitet,
spricht man von einem In Abbildung [3.2] ist dieser im Be-
trieb (a) und bei einer Storung (b) gezeigt. Der Knoten, bei dem der
Verkehr in den Ring eintritt, kann den Verkehr replizieren und gleichzeitig
auf den Arbeits- und den Schutzpfad geben. Nur der Knoten, bei dem
der Verkehr den Ring wieder verldsst, muss dabei im Fehlerfall zwischen
den beiden ankommenden Strémen umschalten. Diese Konfiguration wird
in Terminologie als ,,1 4+ 1“-Schutz bezeichnet. Die entspre-
chende Ringarchitektur ist auch als ,JWDM]}Self Healing Ring* bekannt.

Anderseits ist es moglich, die nicht bendtigte Schutzkapazitét fiir gering
priorisierten Verkehr einzusetzen. Allerdings muss bei einer Stérung in
beiden Knoten ein Schaltvorgang erfolgen. Dies bezeichnet man als ,,1 : 1%
Schutz in der Welt.

Einer der ersten Vorschlige fiir einen [WDM}Ring war der ,,Colored
Section Ring“ [58], der auf einem bidirektionalen Ring beruhte. Fiir jede
Duplexverbindung werden hierbei zwei Wellenldngen auf dem gesamten
Ring reserviert. Fiir den Betrieb wird die eine, fiir den Schutz die andere
Umlaufrichtung des Rings reserviert. Schutz- und Arbeitspfad verwenden
jeweils die gleiche Wellenléinge. Die [DADM]sind statisch konfiguriert. Die
optische Schicht stellt daher nur zwei unabhéngige Pfade zur Verfiigung,
der eigentliche Schutz erfolgt auf der Multiplexebene von [SDH] Mit ei-
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nem [AWG] liisst sich aber auch beispielsweise eine Vermaschung mit dem
iiberndchsten Nachbarn passiv erzielen [73].

U= e v (Ui

(a) Betrieb. (b) Schutz.

Abbildung 3.3:

Statt auf Pfadebene setzt der auf der [OMS] an. Hier-

bei detektieren die an die ausfallende Teilstrecke grenzenden Knoten den
Fehler und ersetzen die betroffene [OMS] wie in Abbildung [3.3] gezeigt,
durch eine virtuelle[OMS] Alle Signale, die diese Teilstrecke nutzten, wer-
den durch den gesamten Ring zu dem Knoten geleitet, an dem die defekte
Teilstrecke endet. Dort wird das Signal wieder eingespeist.

Die Vorteile dieses Verfahrens bestehen darin, dass die Behebung des
Fehlers direkt dort erfolgt, wo auch dieser zuerst detektiert wurde und
dass sich ein solches Umschalten relativ einfach mittels eines optischen
Faserschalters realisieren lédsst. Es ist nicht notwendig, jeden ausgefallenen
[OCL einzeln umzuleiten, wie dies bei einem der Fall wére.

Allerdings verléingern sich die betroffenen [WP] erheblich, némlich bis
zur doppelten Wegstrecke. Dies muss bei der Dimensionierung des Sys-
tems beriicksichtigt werden. Ausserdem ist es nicht moglich, die unge-
nutzte Schutzkapazitit fiir anderen Verkehr zu verwenden.

Beim Schutz auf[OMS}Ebene ist es viel schwieriger als auf[OCh}-Ebene,
die Giite des ankommenden Signals zu beurteilen, und damit eine Stérung
festzustellen.
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3.1.2 Geteilter Schutz

Bei einem Ring mit geteiltem Schutz |(Shared Protection Ring, SPRing)|
teilen sich mehrere Verbindungen die Schutzressourcen. Ein solches Sys-
tem ist nur bei einem bidirektionalen Ring moglich. Hier bildet die Hélfte
der installierten Kapazitiit einen Pool an Schutzkapazitét, auf den die Ver-
bindungen im Fehlerfall zuriickgreifen kénnen. Damit zwei (Duplex-)Ver-
bindungen gemeinsam geschiitzt werden konnen, diirfen sie sich im Ring
nicht iiberlappen bzw. keine gemeinsamen Ressourcen benutzen. Andern-
falls wiire es moglich, dass sie beide gleichzeitig ausfallen.

- e

== -

(a) Betrieb. (b) Schutz.

Abbildung 3.4:

In Abbildung [3-4] ist ein Ring mit Schutz auf [OChlEbene abgebildet.
Bei diesem konnen die beiden eingezeichneten Duplexver-
bindungen mit zwei Kapazitatseinheiten auf jeder Teilstrecke und Rich-
tung transportiert und geschiitzt werden. Diese gemeinsame Nutzung von
Schutzkapazitit von mehreren Arbeitspfaden nennt man auch ,1 : n*“
Schutz.

Ein [OChlSPRing] ist als natiirlicher Nachfolger des an-
zusehen; ein schrittweiser Ubergang von der einen zur anderen Technolo-
gie ist moglich. Selektiv kénnen einzelne Verbindungen, beispielsweise fiir
Verkehr niederer Prioritit, ungeschiitzt bleiben.

Wie beim kann auch beim der Schutz auf der [OMS]
ansetzen (siche Abbildung [3.5).

Es sind optische mit zwei und mit vier Fasern gebriuchlich.
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ﬂﬂ

(a) Betrieb. (b) Schutz.

Abbildung 3.5:

Bei einer Zweifaserkonfiguration empfiehlt es sich, den beiden Verbindun-
gen einer Duplexverbindung unterschiedliche Wellenldngen zuzuweisen.
Andernfalls wird im Schutzbetrieb eine aufwendige Wellenldngenkonversi-
on in den Knoten notwendig, um Wellenléingenblockierung zu vermeiden.
Diese Schwierigkeit tritt bei einer Vierfaserkonfiguration nicht auf.

3.2 Ringdimensionierung

Fiir einen Ring mit einer vorgegebenen Verkehrsmatrix soll die notwendi-
ge Infrastruktur bestimmt werden. Dabei besteht fiir die Dimensionierung
kein Unterschied zwischen einem Schutz auf der oder [OMSHEbene.
Daher werden im Folgenden nur noch [DPRingk und [SPRingk unterschie-
den.

3.2.1 Ringe mit dediziertem Schutz (DPRinge)

Fiir einen ist die Dimensionierung und Wellenlingenzuordnung
sehr einfach zu l6sen, da bei jeder Verbindung genau eine Wellenlédnge fiir
Betrieb und Schutz auf dem gesamten Ring benotigt wird. In der Regel
bietet ein[WDM}Ring eine bestimmte Zahl an Wellenlingenkanélen [M] an.
Um alle Verbindungsanforderungen zu befriedigen, miissen daher mehrere
(identische) Ringe iibereinander vorgesehen werden. Falls & Verbindungen
den Ring verwenden, benétigt man [k /] Ringe.
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3.2.2 Ringe mit gemeinsamem Schutz (SPRinge)

Bei einem [SPRing] ist die Dimensionierung wesentlich komplexer. Jede der
Verbindungsanforderungen (es wird hier immer auf der Basis eines Wellen-
lingenkanals gearbeitet) kann den Ring in zwei Richtungen durchlaufen.
Davon héngt es aber ab, wie gross die maximale Last auf den Teilstrecken
und damit die nétige Zahl an Ringen wird. Eine Ubersicht iiber verschie-
dene Verfahren fiir das Routing in Ringen einschliesslich Wellenléngenzu-
weisung findet sich in [26].

Das Problem kann als Problem formuliert werden [103]. Der Ring
bestehe aus den Knoten[V]= {1, ... [N]}. Die Ringverkehrsmatrix sei sym-
metrisch, d.h., = Daher geniigt es, sich auf die Indexmenge

[P = {(i,5) P | i < 5} (3.1)

zu beschrénken.

Ein Routing im Ring wird festgelegt durch die Variablen die die
Zahl der Verbindungen von Knoten ¢ nach 7 im Uhrzeigersinn angeben.
Entsprechend verlaufen — Verbindungen gegen den Uhrzeigersinn.
Ziel ist die Minimierung der maximalen Last auf den Teilstrecken, ndmlich

mingas (3.2a)

mit den Randbedingungen

> Bult Y @l-Po) <mmm kel (3.2b)
(i.5) 7Pl (i.5)€l7P)
i<k<j i>kVk>j

Bije {0,1,2,.. [T}, VG, elrfl (3.2¢)

Da ein Ring in der Regel aus nur wenigen Knoten besteht, ldsst sich
dieses Gleichungssystem schnell 16sen. Fiir die Ringidentifikation miissen
aber sehr viele Ringe dimensioniert werden, weshalb hier eine sehr schnelle
Methode fiir die Abschitzung der notwendigen Ringkapazitéit nach Schri-
jver u. a. [103] gezeigt werden soll.

Man trennt den Ring mit einem Lastschnitt @ auf. Darunter versteht
man den Verkehrsfluss

Dod= > Md+ > (3-3)
(i,5) ] (i,5) P

1<p,p<j<q p<i<q,j>q
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Abbildung 3.6: Auftrennung des Rings bei einem Lastschnitt [D, |

iiber den Schnitt bei der Auftrennung des Rings zwischen den Knoten
(p,p+1) und (q,q+ 1) (siehe Abbildung. Der maximale Lastschnitt

el = (p%%@ (3.4)

ist als das Maximum unter allen Knotenpaaren definiert.

Von Schrijver u. a. [I03] wurde fiir @y die obere Schranke @paa <
(Dpax + 3)/2 bewiesen, fiir Verbindungen die mit der Granularitiit einer
Wellenlidnge geroutet werden (,,0/1-demands®) gilt aber sogar [103]

B L (3.5)

< < Emax
5 S [@Max] < 5 +

Die untere Schranke ergibt sich aus der Relaxierung des [LP}Problems.

Der maximale Lastschnitt lésst sich fiir einen Ring relativ schnell ermit-
teln. Mit erhéilt man eine gute Abschitzung fiir die maximal auftre-
tende Last in einem [SPRing] Fiir die Ringidentifikation, bei der viele Ringe
dimensioniert werden miissen, ist dies meist schon vollig ausreichend.

Man beachte, dass die Betrachtungen ohne Schutz der Verbindungen
erfolgten. Dies ist moglich, da fiir den Schutz eines einfach noch-
mals die gleiche Kapazitit wie fiir den Betrieb benttigt wird.

Bisher wurde nur die Last auf den einzelnen Teilstrecken betrachtet
und versucht, die maximale Last zu minimieren. Jeder Verbindung muss
noch eine Wellenléinge zugewiesen werden. Im Falle eines VWDP}Netzes ist
dies einfach, da die Zahl der benétigten Wellenléingen mit der maximalen
Last (in Zahl der Verbindungen) iibereinstimmt.
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Bei einem [WP}Netz muss jedem [[p] eine durchgehende Wellenlénge zu-
gewiesen werden. Dies kann wieder auf ein [[LP}Problem reduziert werden.
Arijs u. a. [I2] haben dies fiir verschiedene Ringgrossen und Verkehrsmus-
ter untersucht. Fast immer war es moglich, eine Losung mit g Wel-
lenldngen zu finden. Nur in ganz wenigen Féllen erwiesen sich eine oder
maximal zwei zusédtzliche Wellenldngen als notwendig. Das bedeutet ei-
nerseits, dass Wellenldngenkonversion bei Ringnetzen nur wenige Vorteile
bringt. Andererseits ist die getrennte Behandlung von Routing und Wel-
lenldngenzuordnung im Ringnetz ohne Nachteile moglich. Weiterhin wur-
de gezeigt, dass ein gegeniiber einem zwischen 20 % bei
einem kleinen (vier Knoten) und mehr als 40 % bei einem grossen Ring
(16 Knoten) an Ressourcen spart.

3.3 Multi-Ringnetze

In der Regel gibt es bei einem Ringnetz Begrenzungen, so z.B. die maxi-
male Anzahl an beteiligten Knoten oder der maximal moégliche Umfang
des Rings. Daher ist es meist nicht moéglich, den gesamten Verkehr im Netz
mit einem einzigen Ring abzudecken. Das Netz muss in mehrere Subnetze
mit Ringtopologie gegliedert werden. Hierzu gibt es verschiedene Moglich-
keiten.

Ein Ansatz sieht vor, dass die einzelnen Ringe sich iiberlappen und
gemeinsame Knoten besitzen, damit Verkehr von einem in den anderen
Ring wechseln kann.

Jeder Ring bzw. jedes Subnetz schiitzt den Teil der Verbindung, der in
ihm verlauft. Dies bezeichnet man als |,Sub-Network Connection Protec
und existiert als Konzept auch bei Maschentopologien.

Ist der Ringwechsel allerdings nur bei einem Knoten méglich, so kommt
es bei einem Knotendefekt zum Ausfall der entsprechenden Verbindungen.

Daher besitzen zwei Ringe meist mindestens zwei gemeinsame Knoten. Ein
gebriuchliches Verfahren ist ,,Drop and Continue*. Am Knoten, an dem
der Verkehr den Ring wechselt, erfolgt eine Replizierung. Die Kopie wird
an den zweiten Ubergangsknoten geschickt. Bei einem Fehler kann die
Verbindung der beiden Ringe iiber den zweiten Knoten erfolgen.

Eine andere Moglichkeit fiir die Verbindung mehrerer Ringe ist eine
hierarchische Gliederung. Ein iibergeordneter Ring dient der Verbindung
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der einzelnen Ringe. Allerdings ist dies im Transportbereich aufgrund der
grossen Ausdehnung der Netze schwierig und wird hier darum nicht weiter
betrachtet.

3.4 Erzeugen von Zyklen

Ein Zyklus in einem Graph bezeichnet einen geschlossenen Weg, d.h.,
Start- und Endknoten sind identisch. Bei einem einfachen Zyklus haben
alle Knoten des entsprechenden Untergraphen den Grad zwei. Ein Ring
besteht aus einem einfachen Zyklus in der Netztopologie.

In diesem Abschnitt steht die Konstruktion von Zyklen im Vorder-
grund. Fiir eine gegebene Topologie sollen alle moéglichen einfachen Zy-
klen (evtl. unter Beriicksichtigung bestimmter Randbedingungen) gene-
riert werden. Es werden zuerst regulire Gitter und danach beliebige To-
pologien betrachtet.

Ein anderer Ansatz zur Generierung aller Zyklen einer Topologie vorab
fiir die Ringidentifikation ist der Aufbau von Zyklen aus Grundbausteinen.

3.4.1 Regulire Gitter

Zyklen auf regulidren Gittern mit unendlicher Ausdehnung, insbesondere
auf quadratischen und dreieckigen Gittern, lassen sich sehr leicht gene-
rieren. Hierbei steht die Frage im Vordergrund, wie deren Zahl mit der
Grosse des Zyklus zusammenhéingt.

Fiir ein Rechteckgitter besteht der kleinstmégliche Zyklus [S] aus vier
Knoten (vergleiche Abbildung [3.7). Er umschliesst die Fliche [Al[Sy) = 1
und kann ausgehend von einem Knoten durch die Folge

[S1l= {right,up,left,down} (3.6)

beschrieben werden. Aus diesem Zyklus lassen sich durch einfache Trans-
formationen alle anderen Zyklen ableiten. Hierbei wird bei jedem Schritt



3.4. Erzeugen von Zyklen 93

S2,2 SS,Z S3,6

S

S3,1

- |

Abbildung 3.7: Zyklen auf einem quadratischen Gitter mit der Fliche
[AS) = 1,2 und 3.

jeweils eine Kante durch eine ,,Zugfolge* ersetzt:

right — down,right,up
left — up,left,down
up — right,up, left

down — left,down,right.

Durch jede dieser Operationen nimmt die umschlossene Fliche auf

[A[S; 1) = [A(S) + 1 zu. Auf diese Weise erhiilt man aus [S7] im ersten
Schritt vier Zyklen[S 1] . .[S2,4} wovon allerdings zwei durch Verschiebung

ineinander iibergehen.
Daher werden alle Zyklen normalisiert, indem

1. der linke untere Knoten in den Ursprung gelegt wird und

2. Kombinationen, bei denen eine Kante in beiden Richtungen durch-
laufen wird, wie z.B. {...,right,left,...}, geloscht werden.

Somit ergeben sich zwei Zyklen mit Fliche [4l = 2 und sechs mit Fliche
[Al= 3 (vergleiche Abbildung .

Analog kann dieses Vorgehen auch auf dreieckige Gitter iibertragen
werden. Hier sind allerdings dann sechs verschiedene Kanten moglich:

right,left, rightup,rightdown, leftup,leftdown.
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Auch hier konnen die entsprechenden Zyklen durch eine Transformation
systematisch vergrossert werden, z.B. wird aus der Kante right dann die
Folge rightdown, rightup.
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Abbildung 3.8: Anzahl Zyklen in Abhéngigkeit der Zahl der Knoten des
Zyklus.

In Abbildung [3:8]ist die Zahl der Zyklen in Abhéngigkeit von der Zy-
klengrosse fiir ein quadratisches und ein dreieckiges Gitter in doppelt loga-
rithmischer Skala aufgetragen. Fiir die ausgefiillten Symbole sind alle Zy-
klen erzeugt worden. Durch die leeren wird lediglich eine untere Schranke
dargestellt, da die Rechnung aus Speicherplatzgriinden abgebrochen wer-
den musste. Wie man sieht, ldsst sich die Zahl der Zyklen in Abhéngigkeit
von der Zyklengrosse durch eine Exponentialfunktion modellieren.

Bei einem Zyklus mit N Knoten kann ein bestimmter Knoten sich an N
verschiedenen Positionen befinden. Durch die Normalisierung werden diese
verschiedenen Realisierungen nur einmal gezéhlt. Fiir die Gesamtzahl an
Zyklen mit einem gegebenen Knoten, muss daher obige Anzahl nochmals
mit einem Faktor N multipliziert werden.

Selbst fiir kleine Zyklengrossen ergeben sich bei diesen stark vermasch-
ten Netzen sehr viele Zyklen. Daher stosst man schnell an Grenzen des
Speicherbedarfs, falls man alle fiir die Ringidentifikation beriicksichtigen
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mochte. Die Generation aller Zyklen ist somit nur fiir kleinere Netze mog-
lich.

3.4.2 Allgemeine Topologien

Eine obere Schranke fiir die Zahl der Zyklen in einer allgemeinen Topologie
ist fir [£] > [N] durch 2B -1 gegeben [74]. Sie kénnen mittels einer
»depth-first“-Suche bestimmt werden [99].

Zuerst betrachtet man nur Zyklen, die einen spezifischen Knoten ent-
halten:

1. Starte vom Ausgangsknoten mit einem leeren Pfad.

2. Fiige einen der noch nicht besuchten Nachbarknoten zum Pfad hin-
zu. Falls schon alle Nachbarn besucht wurden, gehe zum vorletzten
Knoten zuriick.

3. Wenn der Startknoten erreicht wird, ist ein giiltiger Zyklus gefunden
worden.

4. Wiederhole Punkt [2] so lange, bis keine weiteren Zyklen mehr gefun-
den werden.

Sehr einfach kann dieses Verfahren rekursiv implementiert werden. Um
die Zahl der generierten Zyklen zu begrenzen, kann man ein Abbruchkri-
terium einfiigen, z.B. die maximale Zahl der passierten Knoten.

Abbildung 3.9: Einfache Topologie fiir das Beispiel der Zyklenerzeugung.

Um alle Zyklen in einer Topologie zu erzeugen, wird der Algorithmus
der Reihe nach mit allen Knoten als Startknoten ausgefiihrt. Hierbei kon-
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nen die Knoten, die schon als Startknoten gedient haben (mit den ent-
sprechenden Kanten), aus dem Graphen geloscht werden, da ja geméss
Konstruktion diese schon beriicksichtigt wurden. Ordnet man die Knoten
Threm Grad nach und beginnt das Procedere beim Knoten mit dem hochs-
ten Grad als Startknoten, so ergeben sich die Zyklen bei einer minimalen
Zahl von Schritten.

In Abbildung [3.9] ist eine einfache Netztopologie abgebildet, die zur
Erlauterung des Algorithmus dienen soll. Die entsprechenden Zyklen mit
ihren Generatoren sind in Tabelle aufgefiihrt. Die Knoten werden je-
weils in der Reihenfolge ihrer Nummerierung zum Pfad hinzugefiigt.

Fiir den Knoten 0 als Startknoten werden, beginnend mit 0-1-2-3-4,
vier der insgesamt sieben Zyklen generiert. Mit Knoten 1 findet man zwei
weitere und durch Knoten 2 den letzten Zyklus.

Falls mit Knoten 5 begonnen wird, erhélt man gleich sechs Zyklen und
nur ein weiterer Schritt mit Knoten 3 ist notwendig, um alle Zyklen zu
erzeugen.

0 1 2 3 4 5
0-1-2-3-4  1-2-3-5 2-3-5
0-1-2-5-3-4  1-2-5

0-1-5-2-3-4

0-1-5-3-4

Tabelle 3.1: Erzeugte Zyklen und ihre Generatoren fiir das Beispiel im
Text.

In Abbildung [3.10] ist die Zahl der Zyklen fiir die und
[COST-266} Topologien aufgefiihrt. Wie man beim Vergleich der Netze des
BT} [RT| und [TT]sieht, nimmt die Anzahl der vorhandenen Zyklen im Netz
mit dem mittleren Grad [§ der Knoten stark zu.

3.4.3 Konstruktion von Zyklen aus Gebieten

Fiir grosse und stark vermaschte Netze ist es oft nicht méglich, alle Zyklen
zu bestimmen. Daher ist es giinstig, eine Methode zur Verfiigung zu haben,
die es erlaubt, die Zyklen aus kleinen Grundbausteinen zusammenzusetzen
rded B
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Abbildung 3.10: Zahl der Zyklen in Abhéngigkeit der Zyklengrosse fiir ver-
schiedene Topologien.
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Eine Landkarte (map)! ist ein Graph, bei dem fiir jede Kante die Riick-
richtung definiert ist. Eine Einbettung (embedding) eines Graphen ist eine
Abbildung des Graphen, bei der

1. keine Kante iiber einen Knoten gezeichnet wird,
2. zwei verschiedene Kanten sich nicht kreuzen

3. und mehrere Kanten zwischen zwei Knoten auf die gleiche Art und
Weise eingebettet werden.

Eine Landkarte, fiir die eine Einbettung in die Ebene existiert, wird als
eben (planar map) bezeichnet. Ein schon 1930 von Kuratowski [67] aufge-
stellter Satz sagt aus, dass jeder Graph in eine ebene Landkarte und Ku-
ratowski-Untergraphen Ky (vollstdndiger Graph vom Grad 5) und K33
(vollstéindiger bipartiter Graph mit 2 x 3 Knoten) zerlegt werden kann.
Aufgrund des hohen Vermaschungsgrades treten diese beiden Graphen

IFiir die Ubersetzung der englischen Begriffe wurde hier und im Folgenden die Ter-
minologie von Diestel [35] verwendet.
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normalerweise nicht in Transportnetzen auf, weshalb im Folgenden stets
von einer ebenen Landkarte ausgegangen wird.

In der Graphentheorie existiert das kombinatorische und geometrische
Konzept eines Gebietes (face). Die Kanten jedes Knoten im Graph werden
geordnet und zu jeder Kante ein Vorgédnger und Nachfolger definiert. Ein
Gebiet ist eine Liste von Kanten. Um ein Gebiet zu erzeugen, startet man
bei einem Knoten und folgt den Kanten. An jedem Knoten, den man
passiert, nimmt man die folgende ausgehende Kante, bis man wieder zum
Startknoten kommt (siche Abbildung . Es ist moglich, jede ebene
Landkarte in Gebiete mit einer Komplexitét proportional zur Zahl der
Kanten zu zerlegen [83].

Nachfolger
/\

\\Vorgénger

(a) Ordnung auf den (b) Konstruktion eines
Kanten eines Kno- Gebietes.
tens.

Abbildung 3.11: Das Konzept der Gebiete fiir Graphen.

Diese Gebiete formen eine Basis fiir den Raum der Zyklen eines Gra-
phen. Ein Gebiet ist, salopp ausgedriickt, der kleinste mogliche Zyklus
eines Netzes. Durch Hinzufiigen eines Gebietes zu einem Zyklus wird die-
ser vergrossert. Umgekehrt kann er durch Entfernen eines Gebietes, wel-
ches eine Kante mit dem Rand des Zyklus teilt, verkleinert werden. Diese
Operation ist selbstinvers: wird zweimal das gleiche Gebiet zum Zyklus
hinzugefiigt, so dndert sich dieser nicht. Etwas Vorsicht muss man bei
beiden Operationen walten lassen. Fiir einige Spezialfille wie z.B. in Ab-
bildung ist das Ergebnis nicht linger ein Zyklus. Zum Zyklus (durch-
gezogene Linie und schwarze Knoten) kann nur das strichpunktierte, nicht
aber das gestrichelte Gebiet hinzugefiigt werden.
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Abbildung 3.12: Spezialfall eines Zyklus, welcher nicht durch beide an-
grenzenden Gebiete vergrossert werden kann.

Mittels Zyklen, die aus Gebieten zusammengesetzt werden, ldsst sich
eine Ringiiberdeckung graduell dndern, was bei einer Optimierung von
Vorteil sein kann.

3.5 ILP-Formulierung fiir SPRing-Netze

Bei einem ist nur die Last auf den Kanten des Ringes fiir die
Dimensionierung entscheidend. Daher ist eine [[LP}Formulierung relativ
einfach [85]. Als Zielfunktion dient die Gesamtkapazitit

re]
min » 4] 3] (3.7a)
j=1

des Netzes. Die Menge [Rl= {fq} ... ,[3 - - - ,[al} bezeichnet die betrachte-
ten Ringkandidaten. Hier konnen beispielsweise alle Zyklen des Graphen
bis zu einer maximalen Grosse beriicksichtigt oder aber eine Vorauswahl
iiber eine Bewertungsfunktion fiir vielversprechende Ringe getroffen wer-
den.

Der Vorfaktor vier setzt sich aus einem Faktor zwei von der Bidirek-
tionalitdt der Ringe und einem weiteren Faktor zwei von der notwendigen
Schutzkapazitit zusammen. Als Randbedingungen muss die Arbeitslast
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auf den Kanten
> ml)=ma Viclk (3.7b)
durch die gerouteten Verbindungen der Verkehrsmatrix

m
S mEn)-fE el (3.7¢)
j=1

von einem der Ringe abgedeckt werden:

b
> M- ]>ms  VielR (3.7d)
j=1

Hierbei ist
1, EeEravVecry

3.8
0, sonst, (38)

o

der Indikator, ob die Kante [g7 oder deren Riickrichtung gz Teil des Rings
7 ist.

Bei dieser Formulierung wird von einem symmetrischen Routing der
Verbindungen und einer symmetrischen Dimensionierung der [SPRinge
ausgegangen.

Fiir das[COST-239Netz ist die relative Kapazitit in Abhéingigkeit der
maximalen Ringgrosse in Abbildung[3.13]angegeben. Fiir die Arbeitspfade
[ wurden die[ky] = 1,2, 4, 8 kiirzesten Pfade bei einem Wellenlingenkanal
=1 pro Ring verwendet.

Aufgrund des starken Vermaschungsgrades des Netzes ist schon eine
Loésung mit Ringen aus drei Knoten moglich. Mit zunehmender Ringgrosse
und Zahl der moglichen Arbeitspfade nimmt die benotigte Kapazitéit ab.
Allerdings geniigen schon zwei mogliche Arbeitspfade und Ringe mit sechs
Knoten, um ein nahezu optimales Ergebnis zu erzielen.

Bei der Interpretation muss man beachten, dass hier nur die Kapazitét
betrachtet wurde. Normalerweise sind mit jedem Ring bestimmte Grund-
kosten verbunden. Daher ist es wirtschaftlich sicher nicht zweckmaéssig,
viele kleine Ringe zu realisieren, auch wenn dies die erforderliche Kapazi-
tdt minimiert.
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Abbildung 3.13: Kapazitit fiir das [COST-239%Netz bei verschiedenen

Ringgrossen.

Fiir das [BT}Netz ist der entsprechende Kapazititsverlauf in Abbil-
dung zu sehen. Aufgrund der grosseren Ausdehnung des Netzes ist
es fiir ein optimales Resultat notwendig, Ringe mit bis zu 12 Knoten zu-
zulassen. Einen kleinen Vorteil bringt die Beriicksichtigung von vier statt
nur zwei Pfadalternativen pro Arbeitspfad.

In der Regel ist einWDM}Ring mit einer festen Zahl [M] von Wellen-
lingenkandlen ausgestattet. In Abbildung ist die Kapazitét fir die
beiden Netze mit = 1,2,4,8,16 dargestellt. Die Ringgrosse ist dabei
keiner Einschrinkung unterworfen, und es wurden [ky] = 8 mégliche Ar-
beitspfade beriicksichtigt.

Da fiir > 1 meist keine ideale Ringiiberdeckung moglich ist und
daher ein Teil des Rings ungenutzt bleibt, steigt die benotigte Kapazitét
mit [M7] an. Dies ist beim [BT}Netz weniger ausgeprégt als beim [COSTH
239 Netz, da dort das gute Ergebnis durch viele sehr kleine Ringe erzielt
wird, die jedoch bei einer grossen Zahl von Wellenldngenkanélen weniger
vorteilhaft sind. Fiir [iZ]= 16 ist mit 20 % und 55 % zuséitzlicher Kapazitit
fiir das [BTINetz bzw. [COST-239Netz zu rechnen.

In Tabelle 3:2] sind die Resultate fiir alle betrachteten Netze zusam-
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Abbildung 3.14: Kapazitit fiir das [BT}Netz bei verschiedenen Ringgros-

sen.

Netz Relative Kapazitit [%)]

BT 212.4

CT 205.4

LT 208.4

RT) 2159

TT) 204.0

COST 239 204.4

Tabelle 3.2: Zusammenstellung der Kapazitéten fiir SPRing} Netze.

mengefasst. Fiir ein [SPRing}Netz ist mindestens die doppelte Kapazitét
wie fiir [SPR] der Arbeitspfade notwendig. Bei der verwendeten Normierung
entspricht diese untere Schranke gerade 200 %. Bei den stark vermaschten
Netzen wie und [TT] lisst sich diese nahezu erreichen, aber
selbst bei einer Gliederung des [RT}Netzes in ist man nur 16 %
von dieser unteren Schranke entfernt.

Die Formulierung des [LP}Problems fiir [SPRing} Netze gestaltet sich
sehr einfach, da fiir die Dimensionierung nur die Last auf den Kanten
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Abbildung 3.15: Kapazitiat fiir unterschiedliche Anzahl an Kanilen pro
PPRing]

eines Rings von Bedeutung ist. Bei einem belegt jede Verbindung
einen Wellenldngenkanal auf dem gesamten Ring. Daher wire fiir eine
[LP}Formulierung bei einem [DPRing}Netz die Aufteilung eines Pfades in
mehrere Ringabschnitte von Bedeutung. Fiir einen Pfad der Linge[ll gibt es
aber schon (Et 1) Moglichkeiten, diesen in i Segmente aufzuteilen. Die Zahl
der Variablen wiirde sehr stark zunehmen. Daher wird in Abschnitt
ein anderer Weg fiir eine exakte Losung aufgezeigt.

3.6 Heuristik fiir schnelles Routing und fiir
die Ringdimensionierung

Fiir die iterative Ringidentifikation muss das Routing der Verbindungen
fiir ein Multi-Ringnetz mit anschliessender Dimensionierung der Ringe
sehr haufig durchgefithrt werden. Daher ist es notwendig, hierfiir ein mog-
lichst schnelles Verfahren zur Hand zu haben.

In Abbildung ist ein Beispiel fiir ein Ringnetz mit vier markierten
Ringen dargestellt. Aus diesem wird ein effektives Netz abgeleitet, wel-
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Abbildung 3.16: Beispielnetz fiir Ringidentifikation mit vier markierten
Ringen.

ches fiir das Routing der Verbindungen eingesetzt wird. Letzteres hiangt
wesentlich von der verwendeten Ringtechnologie ab.

3.6.1 DPRing-Netze

In Abbildung ist der effektive Graph [G{ fiir das Multi-Ringnetz aus
Abbildung bestehend aus [DPRingkn, dargestellt. Jeder Ring wird

Abbildung 3.17: Effektives Netz fiir Netz (Graph [GJ)).

durch einen Knoten repriisentiert (eckige Knoten). Falls ein Netzknoten
(runde Knoten) Teil eines Rings ist, so besitzt er eine Kante zum entspre-
chenden Ringknoten.
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Bei einem [DPRing] benétigt jede Verbindung im Ring einen Wellenlén-
genkanal auf allen Kanten des Rings. Den Kanten zu den Ringknoten wird
daher als Gewicht die Zahl der Knoten (bzw. der Kanten) || des Rings
zugeordnet. Die Linge eines Weges in [Gg] zwischen zwei Endknoten ent-
spricht dann (bis auf einen Faktor zwei) der dafiir notwendigen Kapazitiit.
Die Suche nach dem optimalen Routing fiir die Verbindungen reduziert
sich daher auf die Suche des kiirzesten Pfades in [Gg Fiir die Dimensio-
nierung der einzelnen Ringe muss nur die Zahl der Verbindungen gezéhlt
werden, die diesen Ring belegen.

Arijs [II] verwendete noch zusitzliche Kanten zwischen den einzel-
nen Ringknoten in [Gg Auf diese Weise lassen sich Kosten berticksichti-
gen, die durch Wechsel von einem Ring zu einem anderen entstehen (z.B.
Demultiplex- und Multiplexoperation).

Ein Ring stellt [M] Wellenldngenkanile zur Verfiigung. Dadurch kénnen
einige der Ringe nicht voll ausgenutzt sein. In einem zweiten Schritt kann
man versuchen, diese zu entfernen und deren Verbindungen auf andere
Ringe zu verteilen.

Die Reprisentation des Ringnetzes durch den effektiven Graphen [G{]
ermdoglicht (bei nicht zu vielen moglichen Ringkandidaten) auch einen ex-
akten Zugang. Falls als Ringkandidaten alle in Frage kommenden Ringe
zugelassen werden, erhélt man mit obigem Vorgehen automatisch eine op-
timale Losung.

In Abbildung ist die relative Kapazitét fiir ein [DPRing}Netz in
Abhangigkeit der Ringgrosse dargestellt. Sie hangt im Wesentlichen vom
Vermaschungsgrad des Netzes ab. So ist sehr viel Kapazitét fiir das [RT}
Netz aufzuwenden, da hier nur grosse Zyklen vorhanden sind. Die Kurven
fiir die Netze [CT] [BT] und [CT] sind nahezu deckungsgleich, da ihr Verma-
schungsgrad nahe beieinander liegt. Bei den stark vermaschten Netzen [T'T|
und [COST 239 ist nur wenig mehr an Kapazitit aufzuwenden als fiir ein
[SPRing} Netz. Beim [TT}Netz nimmt die ndtige Kapazitéit fiir Ringe mit
mehr als 12 Knoten wieder zu. Dies liegt an der getroffenen Vorauswahl der
Ringkandidaten, wie weiter unten erldutert wird. Aus Speicherplatzgriin-
den wurden maximal 10000 Ringkandidaten pro Knoten beriicksichtigt.

Die fiir dedizierten Pfadschutz und kantendisjunkte Schutzpfade (sie-
he Abschnitt notwendige Kapazitéit stellt eine untere Schranke fiir
die eines DPRing}Netzes dar. Mit einem [DPRing}Netz erreicht man diese
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Abbildung 3.18: Kapazitit fiir DPRing} Netze.

Schranke fiir grossere Ringe (vergleiche Abbildung .

Bei grossen und stark vermaschten Netzen ist es notwendig, eine Vor-
auswahl der zu beriicksichtigenden Ringe zu treffen. Diese erfolgt mittels
einer Bewertungsfunktion. In [I12] werden verschiedene solche Funktionen
diskutiert (allerdings im Zusammenhang mit [SPRing}Netzen), bei denen
ausgehend von einem provisorischen Routing der Pfade, wie z.B.[SPR] der
Ring beurteilt wird. Gute Resultate liefert der Ausdruck

2
i) = e (3.9)

I - )
In Abbildung[3:19]ist die Kapazitit des gefundenen Ringnetzes — normiert
auf die beste gefundene Losung — in Abhéingigkeit der Anzahl der pro Kno-
ten beriicksichtigten Ringe dargestellt. Fiir die meisten Netze findet man
nahezu optimale Losungen bei nur 32 Ringkandidaten pro Knoten. Fiir
das[COST-239} Netz sind mindestens 128 Kandidaten notig. Beim|[RT}Netz
mit seiner geringen Zahl an Zyklen geniigen sehr wenige Ringkandidaten,
um eine optimale Losung zu finden. Einzig fiir das [['T}Netz kann selbst
mit 10000 Ringen kein Optimum erzielt werden. Wie am Beispiel des
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Abbildung 3.19: Abhéingigkeit der Kapazitit von der Zahl der beriicksich-
tigten Ringe.

Netzes zu sehen ist, ist eine gute Bewertungsfunktion fiir die Vorauswahl
wichtig.

Mit zunehmender Ringgrosse sinkt die Notwendigkeit fiir eine Verwen-
dung mehrerer Ringe fiir eine Verbindung. Dies ist in Abbildung [3:20 fiir
das[BT}Netz dargestellt. Aufgetragen ist die Zahl der betrachteten Ringe,
diejenige der Intra-Ring-Verbindungen, die nur einen DPRing]in Anspruch
nehmen, und diejenige der Hop-Verbindungen, die mehrere Ringe verwen-
den. Fiir kleine Ringe konnen fast keine Verbindungen innerhalb eines
Ringes gefithrt werden. Erst fiir grossere Ringe dominieren diese Intra-
Ring-Verbindungen.

3.6.2 SPRing-Netze

Fiir ein aus [SPRingen aufgebautes Netz ist es wesentlich schwieriger, das
optimale Routing zu finden, da eine Optimierung nicht allein auf Verbin-
dungsebene erfolgen kann. Daher ergeben sich aus der nachfolgend be-
schriebenen Heuristik in der Regel auch nur suboptimale Losungen.

In Abbildung ist der effektive Graph [G{ fiir ein [SPRing}Netz ab-
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Abbildung 3.20: Zahl der Ringkandidaten sowie der Hop- und Intra-Ring-
Verbindungen fiir das [BT}Netz.

gebildet. Ein Ring wird durch seine logische Struktur repréisentiert. Fiir
jeden zu einem Ring gehorenden Netzknoten wird ein entsprechender Ring-
knoten erzeugt und durch einen Zugangslink (diinne Striche) angebunden.
Die Teilstrecken des Rings sind durch dicke Striche gekennzeichnet. Mit
dieser Darstellung lédsst sich die Last auf den Kanten des Rings besser
abschétzen. Dies ist fiir das Routing der Verbindungen von Bedeutung.

Bei einem lassen sich die Verbindungen ohne Probleme un-
abhiéingig voneinander durch das Netz fithren. Bei einem ist dies
nicht mehr moglich. Daher wird bei der folgenden Heuristik fiir jede Ver-
bindung ein Weg im Netz einzeln bestimmt und anschliessend die Metrik
der Kanten angepasst:

1. Man ordne alle Knotenpaare entsprechend der Entfernung (in An-
zahl Hops) im effektiven Graphen.

2. Dann starte man mit dem Knotenpaar, fiir das der Weg im effektiven
Graphen am kiirzesten ist.

3. Allen Zugangslinks wird eine kleine Lénge € > 0 zugewiesen. Fiir die
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Abbildung 3.21: Effektiver Graph [G{ fiir ein [SPRing} Netz.

Ringteilstrecken wird die Metrik

1.25, m) = m),
B = . T = W) (3.10)
1+ —MM(, sonst,
el 0l
verwendet. Die Kanten eines (bisher) unbenutzten Ringkanals wer-
den mit einer Konstanten gewichtet, so dass eine neue Verbindung
auf dem Ring nicht favorisiert wird. Fiir einen nicht ausbalancierten
Ring nimmt die Lénge einer Kante |d(g7) von ldi[7) = 1 fiir die Kante
mit minimaler Last bis[difez) = 2 fiir eine Kante mit maximaler Last

linear zu. Die Konstanten wurden empirisch bestimmt.

Mit dieser Metrik wird versucht, eine moglichst gleichméissige Last
auf den Kanten eines Rings zu erzielen.

4. Einer Verbindung fiir das betrachtete Knotenpaar wird der kiirzeste
Pfad in[Gg zugewiesen. Falls noch nicht alle Verbindungen des unter-
suchten Knotenpaars geroutet wurden, fahre man mit Punkt [3] fort,
andernfalls betrachte man das nichst weiter entfernte Knotenpaar.

Wenn allen Verbindungen ein Pfad im Mehrfachringnetz zugeordnet
wurde, miissen noch die einzelnen dimensioniert werden. Zum
einen kann dies durch die (aus dem Routingvorgang bekannte) Last
der Ringteilstrecken ermittelt werden. Fiir einen [SPRing| wird gerade
2 - ma@) - [ an Kapazitét benstigt.

Zum anderen ist es auch moglich, iiber die Ringverkehrsmatrix mit
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der Methode des maximalen Lastschnittes von Schrijver u. a. [103] (siehe
Abschnitt die maximal notwendige Kapazitéit abzuschétzen.

Beide Vorgehensweisen lassen sich auch kombinieren, indem das je-
weilige Minimum der Kapazitéit beider Dimensionierungen fiir den Ring
verwendet wird.
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Abbildung 3.22: Uberkapazitit bei der Ringdimensionierung fiir das
[COST-239} Netz.

Um die Giite dieser schnellen Ring-Dimensionierung abzuschétzen und
die optimalen Parameter zu finden, wurden die aus Abschnitt gefun-
denen (optimalen) Ringnetze dimensioniert und mit der Lésung fiir
[ko] = 8 verglichen. In Abbildung ist das Ergebnis fiir das
Netz dargestellt. Aufgetragen ist die Uberkapazitit [Choumiseud/[CiLp]— 1 als
kumulative Hiufigkeitsverteilung. Die wurden jeweils iiber die
maximale Last, den Lastschnitt oder iiber das bessere Resultat der beiden
Methoden dimensioniert. Durch diese Kombination lédsst sich das Ergebnis
im Mittel um 1% verbessern. Im Durchschnitt werden bei der schnellen
Heuristik im Vergleich zur [LP}Losung 20 % mehr an Kapazitéit benstigt.
Datiir erfolgt die Dimensionierung in einem Bruchteil der Zeit (weniger als
1s).
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Abbildung 3.23: Uberkapazitiit bei der Ringdimensionierung fiir das
Netz.

In Abbildung ist das entsprechende Resultat fiir das [BT}Netz zu
sehen. Hier ist die Heuristik im Mittel nur um 13 % schlechter als die exakte
Losung. Durch die Kombination der beiden Dimensionierungsmethoden
wird im Mittel eine Verbesserung von 3 % erzielt. Dies liegt an der deutlich
grosseren Zahl von Pfaden zwischen zwei Knotenpaaren im [BT}Netz, die
fiir das Routing in Frage kommen wiirden. Durch die Beschréinkung auf
[yl = 8 und die Begrenzung der Rechenzeit wird nur eine suboptimale
Losung gefunden.

3.7 Die Heuristik ,,Ringbuilder*

Fiir SONET}Netze wurde die einfache Heuristik ,,Ringbuilder zur Ring-
identifikation von Ringen mit geteiltem Schutz von Slevinsky w. a. [I12]
vorgestellt. Nachdem die Verbindungen im Netz geroutet sind, wird die
sich daraus ergebende Arbeitslast auf allen Kanten berechnet. Alle Zy-
klen im Graph werden erzeugt. Eine Bewertung jedes Zyklus dhnlich
liefert den néchsten, zur Konfiguration hinzugefiigten Ring. Nach der Di-
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mensionierung des Rings wird die neue Last der Kanten aus der noch
nicht verteilten Last errechnet. Der Vorgang wird wiederholt, bis ausrei-
chend Kapazitéit vorhanden ist. Durch die Wahl der Bewertungsfunktion
kann der Auswahlprozess gesteuert werden.

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, diese Losung mit dem nachfolgend
beschriebenen Verfahren zu optimieren.

3.8 Schrittweise Ringidentifikation

Bei aufwendigeren Netzen und komplexen Randbedingungen stésst man
schnell an die Grenzen der bisher dargestellten Methoden. Fiir eine ite-
rative Ringidentifikation bieten sich Meta-Heuristiken wie z.B. [SA] oder
Tabu-Search an [78] [86]. Bei allen diesen Verfahren wird ausgehend von
einer zufilligen Startkonfiguration eine Nachbarkonfiguration durch Va-
riation gebildet. Diese wird, wenn sie besser ist, stets akzeptiert. Um nicht
in lokalen Minima stehen zu bleiben, werden allerdings auch schlechtere
Konfigurationen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit {ibernommen (sie-
he Anhang .

Durch die Bewertung der Konfiguration ldsst sich die Optimierung
steuern. Hierbei ist man nicht auf lineare Zielfunktionen beschrinkt, wie
dies beispielsweise bei einem [[LP} Ansatz zutrifft.

Fiir ein Ringnetz wurde in [IT] ein generisches Kostenmodell, beste-
hend aus folgenden Komponenten vorgeschlagen:

Ringkosten: Fiir jeden Ring wird ein fester Betrag in Abhéngigkeit der
Grosse des Rings fiir die Installationskosten und die Glasfaser, Ver-
stérkerkosten, Kosten fiir die[DADM] usw. angenommen.

Routingkosten fiir das Routing einer Wellenldnge im Ring (z.B. fiir
Transponder, Linekarten).

Verbindungskosten fiir Verbindungen zwischen zwei Ringen (Trans-
ponder, Multiplexer).

Durch Sanktionen, d.h. Zusatzkosten, ldsst sich auch die Einhaltung von
Randbedingungen (z.B. eine maximale Zahl von Ringen) erzwingen.

Um eine optimale Ringiiberdeckung zu finden, wird bei jedem Schritt
die aktuelle Konfiguration mit der Heuristik aus Abschnitt dimensio-
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niert. Fiir die Beschreibung der Ringkonfiguration werden zwei Anséitze
untersucht:

1. Eine Auswahl von Ringen aus einer vorher berechneten Menge an
Ringkandidaten,

2. eine Menge an Ringen, zusammengesetzt aus Gebieten.

Als Meta-Heuristik wurde [, Threshold Accepting” (TA)| [62] verwendet.
Falls die Topologie nicht gegeben ist, sondern nur die Knotenpositio-

nen, lidsst sich eine Starttopologie durch einen Triangulationsalgorithmus
der Ebene generieren. Am Ende der Optimierung werden dann iiblicher-
weise nicht alle Kanten des Dreiecksgitters benotigt.

3.8.1 Vorgegebene Menge an Ringen

Die Menge der Ringkandidaten ldsst sich mit dem in Abschnitt be-
schriebenen Algorithmus erzeugen. Eine Variation der Konfiguration wird
durch Hinzufiigen oder Loschen eines der Ringe erzeugt.

In Abbildung [3:24] ist der Verlauf der Kapazitit wihrend der Opti-
mierung fiir ein [DPRing}Netz des [COST-239}Netzes dargestellt. Ausge-
fithrt wurden jeweils 10 Programmliufe mit identischen Parametern. Die
meisten Anderungen an der Konfiguration erfolgen in den ersten tausend
Schritten, danach bleibt die Losung stabil. Die Schwankung unter den
einzelnen Programmliufen liegt bei etwa 10 %. Bei ist es glinstiger,
mehrere Optimierungen mit wenigen Schritten als eine mit vielen Schrit-
ten durchzufiihren.

3.8.2 Aus Gebieten zusammengesetzte Ringe

Fiir die Initialisierung werden die Gebiete des Graphen bestimmt. Um die
Nachbarkonfiguration abzuleiten, wird zufillig eine der folgenden Opera-
tionen gewahlt:

1. Erweiterung eines Rings um ein Gebiet,
2. Erzeugung eines neuen Rings mit einem zufiilligen Gebiet,

3. Verkleinerung eines Rings um ein Gebiet (falls der Ring keine Ge-
biete mehr enthalten wiirde, wird er gelscht).
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Abbildung 3.24: Abnahme der Kapazitit wihrend der Optimierung fiir
eine vorgegebene Menge an Ringen (verschiedene Linien-
stile fiir die einzelnen Programmliufe).

In Abbildung ist der Verlauf der Kapazitit mit denselben Para-
metern wie im letzten Abschnitt gezeigt. Die gefundenen Losungen liegen
nach 100000 Schritten bei einer Kapazitit zwischen 365 % und 405 %, und
damit deutlich schlechter als bei einer vorgegebenen Ringmenge. Der Op-
timierungsprozess scheint in einem lokalen Minimum gefangen zu werden.
Auch deutlich langere Programmléufe konnten die gefundene Losung nicht
weiter verbessern.

3.8.3 Beschrinkung der Zahl der Ringe

Ein Netzbetreiber muss wegen des dazugehorigen Managements und In-
stallationsaufwandes daran interessiert sein, dass sein Netz aus nicht zu
vielen Ringen besteht. Als eine Anwendung der iterativen Ringidentifika-
tion soll hier die Abhingigkeit der Kapazitéit von der maximal erlaubten
Zahl der Ringe im Netz (bzw. — genauer — der maximalen Zahl der Zyklen
bei denen Ringe installiert werden) untersucht werden. Aufgrund der Er-
fahrungen aus dem letzten Abschnitt wird eine Kandidatenmenge fiir die
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Abbildung 3.25: Abnahme der Kapazitit wihrend der Optimierung fiir
aus Gebieten zusammengesetzte Ringe (verschiedene Li-
nienstile fiir die einzelnen Programmléufe).

Ringe vorgegeben.

In Abbildung [3.26] sind die Ergebnisse fiir das [COST-239Netz dar-
gestellt. Es wurden Ringe mit maximal 8 und 11 Knoten zugelassen. Die
exakten Resultate aus den vorherigen Abschnitten ohne Beschrinkung der
Zahl der Ringe sind zum Vergleich mit gestrichelten Linien markiert.

Da das [COST-239Netz nur 11 Knoten enthélt, besteht bei den bei-
den betrachteten Ringgréssen nahezu kein Unterschied. Wenn das Netz
mit nur einem oder zwei Ringen abgedeckt werden soll, wird dafiir sehr
viel Kapazitdt benotigt. Mit zunehmender Ringanzahl reduziert sich die
Kapazitit fiir das Ringnetz. Das Optimum fiir ein [DPRing}Netz wird mit
32 Ringen fast erreicht, wohingegen die Lésung etwa 13 % schlech-
ter als das exakte Ergebnis bleibt. Dies liegt an der verwendeten Heuristik
fiir das Routing der Verbindungen.

In Abbildung [3:27] sind die entsprechenden Resultate fiir das [BT}Netz
und Ringe mit maximal 8 bzw. 16 Knoten gezeigt. Es konnten Losungen
nur mit mindestens vier Ringen (16 Knoten) bzw. acht Ringen (8 Kno-
ten) gefunden werden. Eine optimale Losung wurde fiir Netze mit
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Abbildung 3.26: Kapazitéit in Abh#ngigkeit der Zahl der Ringe fiir das
ICOST-239 Netz.

64 Ringen erreicht. Die Resultate fiir SPRing}Netze sind deutlich schlech-
ter und etwa 25-30 % vom Ergebnis entfernt. Allerdings gilt dies nur
fiir das Routing und die Dimensionierung der Ringe mittels der Heuristik.
In einem zweiten Schritt kénnten beide sicher verbessert werden.

3.9 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden Netze basierend auf Ringen untersucht. Die
Systematik der betrachteten Ringtechnologien und deren Schutz findet
sich in Abbildung

Fiir die Planung und Dimensionierung ist nur zwischen einem [DPRing}
und einem [SPRing}Netz zu unterscheiden. Als Zielfunktion findet die not-
wendige Kapazitéit fiir die Realisierung des Netzes Anwendung.

Die in einem Graphen enthaltenen Zyklen lassen sich im Voraus be-
stimmen. Mit ihrer Kenntnis ist eine exakte Losung fiir die optimale Plat-
zierung der Ringe und ihre Dimensionierung sowie fiir das Routing iiber
den effektiven Graphen des [DPRing}Netzes moglich.

Fiir [SPRing}Netze bietet sich eine [[LP}Formulierung an, mit der ne-
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Abbildung 3.27: Kapazitdt in Abhéngigkeit der Zahl der Ringe fiir das
BT} Netz.

ben der Ringidentifikation gleichzeitig auch die Optimierung des Routings
erfolgen kann.

Bei stark vermaschten Netzen ist eine Vorauswahl der betrachteten
Zyklen notwendig. Ein anderer Ansatz, der eine sukzessive Anderung er-
moglicht, basiert auf dem Aufbau von Zyklen aus Gebieten.

Bei allgemeinen Kostenfunktionen oder Randbedingungen kann ein ite-
ratives Verfahren fiir die Ringidentifikation von Vorteil sein, bei dem eine
Ringiiberdeckung evaluiert und variiert wird, um das Optimum zu finden.
Hierfiir wurde eine schnelle Heuristik fiir das Routing und die Dimensio-
nierung von [SPRing} Netzen mittels eines effektiven Graphen entwickelt.
Die Optimierung erfolgte mit [TA]

Mit zunehmender Ringgrosse und Zahl der zugelassenen Zyklen, bei
denen ein Ring installiert wird, sinkt die notwendige Kapazitét. Dies dus-
sert sich auch in der Abnahme von Hop- und der Zunahme von Intra-Ring-
Verbindungen. Bei den betrachteten Netzen lassen sich die theoretischen
Schranken mit Ringgrossen von acht Knoten und einer moderaten Anzahl
von Zyklen nahezu erzielen.

Betrachtet man die realen Kosten fiir die Ringtechnologien, so kann es
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Abbildung 3.28: Ringtechnologien im Uberblick.

giinstig sein,|DPRinge und [SPRingg als hybride Netze zu kombinieren [13].

Ringe sind zwar einfacher zu realisieren, bieten aber nicht die Flexibili-
tat von Maschennetzen und benétigen signifikant mehr Kapazitdat. Mit der
Verfiigbarkeit von ist daher der graduelle Ubergang von der einen
zur anderen Technologie von Interesse [29]. Allerdings werden auch in Zu-
kunft ringdhnliche Strukturen wie beispielsweise die p-Zyklen fiir robuste
Transportnetze von Bedeutung sein.



Kapitel 4

Unsicherheit im
Planungsprozess

Bei den bisherigen Betrachtungen ist man von einer Auslegung des Netzes
anhand bekannter Eingangsgrossen wie beispielsweise des zu erwartenden
Verkehrs ausgegangen. Neben einem solchen statischen Netzdesign sind fiir
den Betreiber aber Fragestellungen wie die Erweiterung eines bestehenden
Netzes oder aber die evolutionéire Entwicklung iiber einen bestimmten
Zeitraum von Bedeutung [92].

Der Planungsprozess ist in der Regel mit grossen Unsicherheiten behaf-
tet: das anzunehmende Verkehrsmuster, die zu erwartetenden Anderungen
mit der Zeit, die verfiigbaren Technologien usw. Beispielsweise nimmt der
Internet-Verkehr in den USA jedes Jahr um 300 % zu [100]. Der Planungs-
horizont fiir ein Transportnetz erstreckt sich aber meist auf bis zu fiinf
Jahren. Ausserdem wird das Verkehrsmuster auch im Transportnetz im-
mer dynamischer. Bei einem [ASON] besteht beispielsweise die Moglichkeit,
dem Benutzer geschaltete [[p| anzubieten.

In [46] ist eine systematische Zusammenstellung der moglichen Frage-
stellungen und Vorgehensweisen bei evolutiondrem Netzdesign mit Unsi-
cherheiten zu finden:

Post-optimale Sensitivitédtsanalyse: Beschreibung der Unsicherheit
mittels (deterministischer) Szenarien und einer Sensitivitétsanalyse
der zugehorigen Losungen.

Robuste Optimierung: Betrachtung mehrerer Szenarien, um einen
Kompromiss zwischen Modell- und Losungsrobustheit zu erzielen.

Stochastische Programmierung: Formulierung {iber ein mathemati-
sches Programm, bei dem einige der Eingangsgrossen stochastische
Variablen sind.

119
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Probabilistische Entscheidungsanalyse: Aufteilung des Problems in
Teilprobleme und Beschreibung mittels eines probabilistischen Ent-
scheidungsbaums.

Flexibilitdt und Robustheit: Flexibilitdt ist die Moglichkeit, auf an-
dere Umsténde zu reagieren, und Robustheit bedeutet, dass keine
Anpassung notwendig ist. Hinter beiden Eigenschaften stehen kei-
ne formalen oder mathematischen Methoden im eigentlichen Sinn,
sondern eher Designkriterien.

Das Vorgehen entsprechend den genannten Strategien bzw. Aspekten hat
seine spezifischen Vor- und Nachteile.

In diesem Kapitel soll ein einfacher Ansatz fiir die Dimensionierung
der Kapazitdt bei Ungewissheit iiber das genaue Verkehrsmuster disku-
tiert werden. Er fillt in die letzte Kategorie der obigen Aufzidhlung. Der
Schutz der Verbindungen wird ausser Acht gelassen, die Techniken aus den
vorherigen Kapiteln lassen sich aber sehr einfach iibertragen. Verbrugge
u. a. [I21] untersuchten beispielsweise mit einem dhnlichen Ansatz die Aus-
wirkungen von Unsicherheit auf den Schutz und die Wiederherstellung der
Verbindungen.

4.1 Modell fiir die Unbestimmtheit

Das Verkehrsmuster kann von der vorhergesagten Verkehrsmatrix in drei
Dimensionen abweichen:

1. Verkehrsverteilung,
2. Verkehrsvolumen und
3. Verkehrstyp bzw. Serviceklasse.

Der letzte Punkt soll hier nicht betrachtet werden.
Geary u. a. [49] untersuchten die Robustheit eines Designs fiir ein op-
tisches Transportnetz, indem sie

1. ein Verkehrsmuster generierten,

2. die Verbindungen durch das dimensionierte Netz routeten und
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3. die blockierten Verbindungen ermittelten.

Um eine Blockierungsdichte (als Giite fiir die Robustheit des Designs)
zu erhalten, wird dieses Verfahren mehrfach wiederholt. Als Mass fiir die
Abweichung des aktuellen Verkehrsmusters von der vorhergesagten Ver-
kehrsmatrix wird die Korrelation beider Matrizen verwendet.

Fiir eine systematische Beriicksichtigung der moglichen Abweichungen
des Verkehrs werden hier die Eintrdge der Verkehrsmatrix als Zufallsva-
riablen [Ir] ~ [Dd([f@ 0@ mit der Verteilung [D( @) modelliert [80L 791
Hier entspricht [ dem Erwartungswert und [o] der Standardabweichung. Es
wird von symmetrischen Duplexverbindungen ausgegangen. Die
e € @, werden fiir @ # @ als stochastisch unabhiingig angenommen.
Diese Annahme ist nur kritisch fiir Verkehr mit dem gleichen Quell- oder
Zielknoten.

Auf diese Weise lasst sich ein ganzes Ensemble moglicher Realisierun-
gen beschreiben und systematisch untersuchen.
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(a) Poissonverteilung fiir p1 = 10. (b) Wahrscheinlichkeitsverteilung
fir die Realisierung der n-ten
Verbindung.

Abbildung 4.1: Poissonverteilung und dazugehorige Wahrscheinlichkeit
fiir die n-te Verbindung.

Die Verteilung kann aus empirischen bzw. historischen Daten gewon-
nen werden, oder aber auf plausiblen Annahmen beruhen. Es bieten sich
insbesondere die Gleich-, die Poisson- und die Binomialverteilung an. Fiir
denselben Erwartungswert ist die Standardabweichung am gréssten fiir
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Abbildung 4.2: Notwendige Kapazitat fiir verschiedene Verteilungen und
Vertrauensniveaus.

die Gleich- und am kleinsten fiir die Binomialverteilung. Hierbei wird als
Grenzen fiir die Gleichverteilung 0 bzw. 2f angenommen.

In Abbildung ist die Poisson-Verteilung fiir i = 10 in (a) darge-
stellt. In (b) ist die entsprechende Wahrscheinlichkeit 1 — Y7 [P(k) fiir
die Realisierung der n-ten Verbindung abgebildet.

Der erwartete Gesamtverkehr ist die Summe der Erwartungswerte

Med=2 ) (4.1)
Tl

FEin Mass fiir die Unsicherheit der Voraussage ist die Summe der Varianzen
o= [2 ) oa- (4.2)
T

Fiir eine deterministische Verkehrmatrix gilt o7z = 0.
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4.2 Kapazititsbetrachtungen

Jeder Verbindung wird ein Pfad im Netz zugewiesen. Mit der Wahrschein-
lichkeit fiir das Zustandekommen der jeweiligen Verbindungen erhélt man
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung [D [z o7) fiir den Kapazitétsbedarf auf
jeder der Teilstrecken ¢ des Netzes.

Um die notwendige Kapazitiit [Cj] auf den Teilstrecken des Netzes ab-
zuschétzen, wird ein Vertrauensniveau [pq] vorgegeben, welches die Wahr-
scheinlichkeit dafiir angibt, dass die jeweilige Teilstrecke geniigend Kapa-
zitat fiir die Last besitzt. Auf Grund des zentralen Grenzwertsatzes reicht
es in der Regel, die Wahl [C]] = [z + 7 o7 zu treffen. So entspricht z.B.
einem v = 1.65 der Wert pg = 95 %.

In Abbildung ist fiir eine erwartete Last von [ = 10 die Zahl der
zu installierenden Kaniile iiber dem Vertrauensniveau aufgetragen (fiir die
Binomialverteilung wurde = 2 gewiihlt). Je grosser das Vertrauensniveau
und die Standardabweichung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Last
sind, umso mehr Kapazitidt muss installiert werden.
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Abbildung 4.3: Erforderliche Kapazitit des [COST-239Netzes in Abhén-
gigkeit des Vetrauensniveaus fiir Kanéle mit Granularitét

STMH6.
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Indem mehrere statistisch unabhéngige Verbindungen kombiniert wer-
den, ldsst sich die relative Standardabweichung @)/ und damit die not-
wendige Kapazitéit bei gegebenem Vertrauensniveau [pg reduzieren. Daher
kann es giinstig sein, fiir eine Verbindung einen lingeren Pfad als den
kiirzesten zu wéhlen, um eine Teilstrecke mit anderen Verbindungen zu
teilen.

In Abbildung[4.3]ist die notwendige Kapazitét fiir das[COST-239} Netz
in Abhéngigkeit des Vertrauensniveaus [pg] fiir die Poisson- und die Gleich-
verteilung aufgetragen. Hierbei steht ,S“ fiir [SPR] und ,,O fiir ein op-
timiertes Routing wie weiter unten erldutert. Fiir ein Vertrauensniveau
von = 0.9 muss das Netz um 35 % fiir die Poisson- und um 52 % fiir
die Gleichverteilung iiberdimensioniert werden. Sollen die Teilstrecken in
= 99% der Fille die Last bewiltigen konnen, so sind bis zu 90 % an
zuséatzlicher Kapazitit vorzusehen.

In einem zweiten Schritt wurde versucht, durch Rerouting einzelner
Verbindungen die notwendige Kapazitét fiir ein bestimmtes Vertrauensni-
veau zu minimieren. Hierzu kam ein einfaches , Hill-Climbing“-Verfahren
[102] zum Einsatz. Die mit gefundenen Losungen waren, bei deutlich
hoéherem Aufwand, nur unwesentlich besser.

[SPR]ist im deterministischen Fall optimal. Durch das Rerouting konnte
eine Reduzierung der notwendigen Kapazitit zwischen 5 % und 10 % erzielt
werden (Endung ,,O“ in Abbildung .

In Abbildung [£.4]ist die Abhéngigkeit der Kapazitit von der Granula-
ritidt der Verbindungen fiir Kanile mit STM}16 und [STM}64 dargestellt.
Durch die geringere Zahl an Verbindungen und den dadurch verbundenen
geringen Gewinn durch Biindelung wird insbesondere bei grossem Vertrau-
ensniveau deutlich mehr Kapazitit fiir ein Netz mit[STM}64-Verbindungen
benotigt.

Die Optimierung tendiert dazu, die Verkehrsstrome zu biindeln. Beim
geteilten Schutz ist genau das gegenteilige Vorgehen, eine Lastverteilung,
von Vorteil. Im Einzelfall ist abzuwégen, welches Vorgehen vorteilhafter
ist.
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Kapitel 5

Schlussbemerkungen

5.1 Ergebnisse

Thema dieser Arbeit ist der systematische Vergleich verschiedener Schutz-
strategien fiir robuste photonische Transportnetze. Hierzu wurden effizi-
ente Planungsmethoden entwickelt, und diese anhand pan-européischer
Testnetze untersucht sowie ihre Eigenschaften dargestellt. Als Vergleichs-
kriterium wird die notwendige Kapazitét fiir Betrieb und Schutz in der op-
tischen Schicht [[Optical Path Layer, OPL)| verwendet. In Abbildung

Schutzstrategien [] Exakt
Juwp
] Heuristik

Maschenschutz
Teilstrecke

A I B B

Teilstrecke

[
DS

’ DP ‘ ’ m:n
DP Dedizierter Pfadschutz (Dedicated Path) OCh Optical Channel
m:n "m:n"-Schutz OMS  Optical Multiplex Section
SP Geteilter Pfadschutz (Shared Path) DPRing Dedicated Protection Ring
DS Dedizierter Teilstreckenschutz (Dedicated Span) SPRing Shared Protection Ring
Ss GeteilterTeilstreckenschutz (Shared Span)
PC p-Zyklenschutz ILP Integer Linear Programming

Abbildung 5.1: Systematische Ubersicht iiber die in der vorliegenden Ar-
beit betrachteten Schutzstrategien.

sind nochmals alle untersuchten Schutzstrategien in einer Ubersicht zu-
sammengefasst.

Zunichst werden Maschennetze betrachtet, die auf einem optischen
Kreuzverbinder [(Optical Cross Connect, OXC)|aufbauen. Der Schutz kann
auf Teilstrecken- oder Pfadebene ansetzen und dediziert oder gemeinsam
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sein. Bei dediziertem Schutz lésst sich die Planung in einfache Unterproble-
me aufteilen, fiir die aufgrund der geringen Komplexitit exakte Verfahren
zur Ermittlung des optimalen Schutzes angegeben werden kénnen. Dies
gilt auch fiir den ,;m : n“-Schutz, bei dem sich n Arbeitspfade m Schutz-
pfade teilen.

Fiir Netze mit Wellenléngenkonversion |(virtueller Wellenldngenpfad,|
VWP)| ist bei gemeinsamem Schutz eine erstmals einheitliche Beschrei-
bung als lineares Programm fiir ganzzahlige Variablen
[Programming, ILP )[entwickelt worden. Das verwendete Routing hat einen
signifikanten Einfluss auf die Giite der gefundenen Losung. Es erweist
sich als vorteilhaft, das Routing gemeinsam mit der Dimensionierung der
Schutzressourcen zu optimieren. Indem mehrere Verbindungen die Kapazi-
tét fiir den Schutz nutzen, ist eine erhebliche Reduktion méglich. Teilstre-

ckenbasierte Verfahren sind nicht wesentlich schlechter als pfadbasierte,
dafiir aber wesentlich einfacher zu planen und weniger komplex. Hierbei
stellt insbesondere der Schutz mit p-Zyklen einen sehr vielversprechenden
Ansatz dar. Durch eine Vorauswahl der Schutzressourcen lisst sich die
Komplexitit des resultierenden Gleichungssystems reduzieren.

Wenn Wellenlangenkontinuitét gefordert wird |(Wellenldngenpfad,)
oder aber bei grosseren Netzen, ist die Losung der Gleichungs-
systeme oft nicht mehr mit akzeptablem Aufwand moglich. Heuristiken
liefern in diesem Fall mit einem Bruchteil des Rechenaufwands gute Ergeb-
nisse. Fiir geteilten Pfadschutz wurde ein neuartiges Verfahren entwickelt,
das die Arbeitspfade in Mengen partitioniert, welche die Schutzkapazi-
tét gemeinsam nutzen konnen |(Protection Share Group, PSG)| Fiir eine
solche [PSC] ldsst sich die notwendige Schutzkapazitiit iiber eine [[LP}
Formulierung mit geringer Komplexitit oder aber mittels einer einfachen
Heuristik bestimmen (siche Abschnitt [2.3.3).

Bei [WP}Netzen, die p-Zyklen-geschiitzt sind, hat die Wellenléingenzu-
teilung |(Wellenldngenzuordnung, WA )| einen signifikanten Einfluss auf die
bendtigte Kapazitit. Falls einer Duplexverbindung fiir Hin- und Riick-
richtung die gleiche Wellenlédnge zugewiesen wird, kann die Schutzkapa-
zitét effektiv nur unter den spreizenden Teilstrecken des Zyklus genutzt
werden. Daher ist es von Vorteil, das Routing und die [WA] gemeinsam
durchzufithren. Fiir diesen Fall wurde eine einfache Heuristik entwickelt

(siehe Abschnitt [2.6.3)).
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Je hoher der mittlere Grad des Netzes und je gleichméssiger der Ver-
kehr verteilt ist, umso weniger Kapazitét ist fiir einen Schutz aller Verbin-
dungen notwendig.

Ringe bendtigen nur einen optischen ,Add Drop Multiplexer®
(OADM)). Weiterhin besitzen sie den kleinsten nodalen Grad, mit dem
ein Schutz iiberhaupt moglich ist. Ringnetzwerke sind daher wesentlich
einfacher als Maschennetze zu realisieren.

Die Dimensionierung eines einzelnen Rings ist noch relativ einfach.
Die Planung eines Multi-Ringnetzes dagegen weist aufgrund der zusétz-
lichen Randbedingungen eine erheblich grossere Komplexitét auf. Unter-
sucht wurden Ringnetzwerke auf der Basis des optischen Kanals |(Opti
[cal Channel, OCh)|und der optischen Multiplexschicht [(Optical Multiplex|
auch hier wieder mit dediziertem [(Dedicated Protecti-|
fon Ring, DPRing)| und gemeinsamem Schutz |(Shared Protection Ring,|

Ein Ring beruht auf einem Zyklus im Netz. Die Erzeugung aller ein-
fachen Zyklen ist mit einer so genannten ,,depth-first“-Suche moglich. Fiir
Topologien mit hohem Vermaschungsgrad, d.h. mit sehr vielen Zyklen,

ist hingegen die Konstruktion der Zyklen aus Gebieten des Graphen von
Vorteil (siche Abschnitt [3.4.3)).

Bei [SPRing} Netzen ist ein [LP}Ansatz fiir die Identifikation der Ringe
moglich. Die Beschreibung des Ringnetzes bietet sich durch einen effek-
tiven Graphen an. Hierauf beruhend wurde ein schnelles Verfahren fiir
das Routing und die Dimensionierung der entwickelt (sieche Ab-
schnitt . Mit Hilfe des effektiven Graphen lésst sich eine exakte Lo-
sung fiir DPRing} Netze generieren.

Eine iterative Methode fiir die Ringidentifikation bei Multi-Ringnetzen
mit komplexeren Randbedingungen oder aber fiir stark vermaschte Topo-
logien wurde vorgestellt. Hierbei wird mit der bekannten Meta-Heuristik
JThreshold Accepting} das Ringnetz schrittweise optimiert.

Im Vergleich zu Maschennetzen ist fiir den Schutz eines in Ringe ge-
gliederten Netzes signifikant mehr Kapazitit notwendig.

Im Kapitel [4] werden kurz noch die Auswirkungen von Unsicherheiten

im Planungsprozess angesprochen, und zwar vor allem in Hinblick auf ein
nicht genau bekanntes Verkehrsmuster. Dabei ist die deterministische Ver-
kehrsmatrix durch eine Zufallsmatrix zu ersetzen. Durch das Routing der
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Verbindungen erhélt man eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Last
auf den Teilstrecken. Mit der Vorgabe eines Vertrauensniveaus lisst sich
daraus die notwendige Kapazitiat abschétzen. Durch Biindelung mehrerer
Verbindungen kann die relative Varianz und damit die notwendige Kapa-
zitédt reduziert werden. Mit diesem neuartigen Verfahren erzielt man ein
robustes Netzdesign.

5.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden die wichtigsten derzeit bekannten Schutzstrate-
gien betrachtet. Allerdings werden fortlaufend neue Verfahren entwickelt.
Unberticksichtigt blieben beispielsweise die Methoden ,,Meta-Mesh* von
Grover und Doucette [54], ,,Protection-Cycle-Cover” von Ellinas . a. [43]
sowie die Uberdeckung mit Hamilton-Zyklen [63].

Als Vergleichskriterium wird in der vorliegenden Arbeit die Kapazitét
fiir die Realisierung des Netzes herangezogen. Ausser Acht gelassen blie-
ben jedoch die Komplexitdt der Umsetzung des Schutzes und die dazu
notwendigen Komponenten und Verfahren. Hier wire sicher auch das Zu-
sammenspiel mehrerer Schutzmechanismen, das bei geschichteten Netzen
auftritt, von Interesse.

Die Untersuchungen basieren auf einer im Voraus planbaren Schutz-
strategie, d.h., ausgehend von einer Verkehrsmatrix wird ein optimales
Routing fiir die Verbindung und deren Schutz bestimmt. Die Dynamik
nimmt bekanntlich auch in den Transportnetzen stark zu. Daher wire
das Studium dynamischer Verfahren von Interesse, bei denen erst beim
Verbindungsaufbau die entsprechenden Schutzressourcen, evtl. in einem
verteilten Verfahren, zugeteilt werden.

Die in der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtete schrittweise
Entwicklung der Netze mit der Zeit, wie sie beim Ausbau der Infrastruktur
durch einen Netzbetreiber erfolgen muss, wiirde ebenfalls Fragestellungen
fiir weitere Untersuchungen liefern.

Auf lange Sicht konnte mit der optischen Paket- und Burstvermitt-
lung eine Abkehr von der bisher verbindungsorientierten Organisation der
Transportnetze erfolgen. Hierfiir miissten dann aber neue Ansétze erar-
beitet werden.



Anhang A

Optimierungsverfahren

Aufgrund der grossen Anzahl an Freiheitsgraden in Netzoptmierungspro-
blemen ist es in der Regel unméglich, alle Konfigurationen zu berechnen,
um die optimale Losung zu finden. Deshalb ist man auf approximative
Methoden angewiesen.

Einige bekannte und einfache Verfahren sollen im Folgenden kurz skiz-
ziert werden. Sie sind in der Regel physikalisch motiviert, wobei das
Grundmuster stets dhnlich ist. Aus einer Konfiguration |[K] wird eine Nach-
barkonfiguration [KI abgeleitet; beide werden sodann mittels einer Kosten-
funktion [C}(K]) miteinander verglichen. Die Verfahren unterscheiden sich
nur in der Heuristik, welche angewandt wird, um zu akzeptieren oder
zu verwerfen.

A.1 Hill-Climbing-Algorithmus

Das einfachste Vorgehen ist ein so genannter ,Hill-Climbing“-Algorith-
mus [I02]: er akzeptiert nur eine bessere Nachbarkonfiguration, d.h.,
[CIKT) < [CYK). Die grosse Gefahr bei diesen ,greedy* (gierigen) Verfah-
ren besteht darin, sich in einem lokalen Minimum zu verfangen. Daher ist
dieses Vorgehen oft nicht optimal.

A.2 Simulated Annealing (SA)

FEine bekannte Methode, die sich in der Klasse der Netzoptimierung be-
wéahrt hat, urspriinglich aber aus der statistischen Physik stammt, ist
mulated Annealing® (SA)| Die Idee dabei ist, den Abkiihlungsprozess eines
Mediums nachzubilden, bei dem der Ubergang vom entropie- zum ener-

giedominierten Zustand bei abnehmender Temperatur vollzogen wird. Der
Prozessverlauf ist dabei stets im thermodynamischen Gleichgewicht.
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Das Vorgehen ist wie folgt [102]:

1. Eine Startkonfiguration [Kl wird ausgewéhlt und deren Energie bzw.
Kosten [CY[K])) bestimmt.

2. Eine Nachbarkonfiguration [KI mit Kosten [CIKI) wird durch eine
geeignete Regel aus [K] abgeleitet.

3. Fiir [OJ[KT) <[CIK]) wird [KI als neue Konfiguration akzeptiert.

4. Andernfalls wird die schlechtere Konfiguration [K] nur fiir

< oxp (DO a

iibernommen, wobei r € [0, 1] eine gleichverteilte Zufallszahl ist. Hier
ist [T] die so genannte Temperatur.

Auf diese Art wird der Optimierungsprozess nicht in lokalen Minima ge-
fangen. Die Zustandsvariable[I1kniipft an die Analogie des entsprechenden
physikalischen Prozesses an.

Am Anfang wird die Temperatur so gewihlt, dass nahezu jede Kon-
figuration iibernommen wird. Es zeigt sich, dass es giinstig ist, bei fester
Temperatur mindestens so viele Schritte durchzufiihren, wie [Kl Nachbar-
konfigurationen besitzt, um das thermische Gleichgewicht gut zu beschrei-
ben.

Die Temperatur wird im Lauf des Prozesses verringert, bis gegen En-
de der Optimierung nur noch bessere Konfigurationen akzeptiert werden.
Hierfiir gibt es verschiedene Strategien wie z.B. exponentielles Abkiihlen
mit = q -[Tg] bei einer Konstanten 0 < g < 1. Allerdings besteht hier
die Gefahr des so genannten ,,Quenching®“ in der Néhe von Phaseniiber-
gingen, welche durch hohe Fluktuationen gekennzeichnet sind. Daher ist
es empfehlenswert, dort die Abkiihlung entsprechend anzupassen:

[Tl

M) = A2

ST O n(1 4 0) (8.2)
34/ var(C)

wobei var(C]) der Varianz von [CI[K]) bei fester Temperatur und § einer

wahlbaren Toleranzgrenze entspricht.
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A.3 Alternativen zu SA

In der Regel liefert [SA] zwar gute Ergebnisse, benotigt dafiir aber auf-
grund der komplexen Akzeptanzregel u.U. relativ lange Berechnungszei-
ten. Daher wurden einfachere Alternativen wie z.B. der Toleranz-Algo-
rithmus |, Threshold Accepting® (TA)|und der Sintflut-Algorithmus

Deluge, GD )| entwickelt.

Bei beiden werden bessere Konfigurationen immer akzeptiert. Fiir

ACI=[C(KT) —[CAK) > 0 gilt fiir

MAL K] akzeptiert fiir AIC] < U, mit einer Toleranzgrenze U > 0. Diese
wird im Lauf des Verfahrens langsam gegen Null vermindert, bei-

spielsweise wenn im Mittel {iber léingere Zeit keine Verbesserung er-
zielt wurde [40].

fiir [CKI) < U wird [K] iibernommen. Dabei ist U eine absolute
Obergrenze fiir die Kosten, welche ebenfalls langsam gesenkt wird.

Beide Algorithmen fiithren in der Regel und im Gegensatz zu [SA] zu
Nichtgleichgewichtsverteilungen wahrend des Verfahrens. Allerdings ist
dies auch nicht notwendig, die Prozessfithrung sollte nur so langsam er-
folgen, dass kein ,,Quenching® auftritt. So liefern beide Heuristiken in der
Praxis fiir viele Probleme mit weniger Rechenschritten &hnlich gute Er-
gebnisse wie [SA]

Weitere Verfahren, die hier nicht weiter betrachtet worden sind, seien
im Folgenden kurz gestreift [46]:

Genetische Algorithmen: Aus einer Population von Individuen repro-
duzieren sich mit Vorteil die Besten. Durch Mutationen wird die
Nachbarschaft erkundet.

Tabu-Suche: Mit einem Gedéchtnis wird bei der Optimierung versucht,
Schleifen um lokale Minima zu vermeiden und noch unerforschte
bzw. vielversprechende Gebiete des Suchraums zu erkunden.

Ameisen-System: Ameisen markieren den Weg zur Futterquelle mit
Duftstoffen. Beim Ameisen-System markieren relativ einfache Agen-
ten vielversprechende Losungen.
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Adaptive Speicher-Programmierung: Allen bisher vorgestellten Ver-
fahren ist gemein, dass sie sich an schon gefundene Losungen (in
gewisser Art) erinnern und aus diesen neue Losungen in zufélliger
Weise ableiten. Ferner erfolgt eine lokale Suche zur Verbesserung der
Losung. Diese Gemeinsamkeiten lassen sich einheitlich und systema-
tisch beschreiben.
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() Grad eines Knotens in einem Graph, S. 62.

Omax Maximaler Grad in einem Graph, S. 20.

5 Mittlerer Grad in einem Graph, S. 28.

Omin Minimaler Grad in einem Graph, S. 28.

v Knoten in einem Graph, S. 14.

ILP-Indikatorfunktionen

ps
AJ'JC

SS
Aj,k

S
Aij

pcC
by

ps
by

Zeigt fiir geteilten Pfadschutz an, ob Schutzpfad j bei Fehler
k zum FEinsatz kommt, S. 44.

Zeigt fiir geteilten Teilstreckenschutz an, ob Schutzpfad j bei
Fehler k£ zum Einsatz kommt, S. 62.

Zeigt an, ob Schutzressource j bei Fehler k zum FEinsatz
kommt, S. 78.

Zeigt an, obi Kante j verwendet, S. 68.

Zeigt an, ob Schutzpfad i Kante j verwendet, S. 44.
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Fﬁj Zeigt an, ob Pfad j Kante ¢ verwendet, S. 45.

Iy Zeigt an, ob Kante ¢ (oder die umgekehrte Kante) Teil von
Ring j ist, S. 100.

I Zeigt an, ob Teilstreckenschutz ¢ Kante j verwendet, S. 63.

I Zeigt an, ob Ressource ¢ fiir den Schutz Kante j verwendet,
S. 8.

CIJ&, j Zeigt an, ob Pfad j ein giiltiger Pfad zwischen dem Knoten-
paar @ist, S. 17.

vy Zeigt an, obi Kante j schiitzt, S. 69.

\Il&f ; Zeigt an, ob Schutzpfad ¢ Pfad zwischen den Knoten
schiitzt, S. 44.

v Zeigt an, ob Schutzpfad ¢ Pfad j schiitzt, S. 45.

v Zeigt an, ob Teilstreckenschutz ¢ Kante j schiitzt, S. 63.

v Zeigt an, ob Ressource j fiir den Schutz bei Fehler k schiitzt,
S. 8.

Mengen
Menge der moglichen Fehler, S. 44.

P, Menge der [PC] S. 68.

P, Menge der Schutzpfade, S. 44.

Py, Menge der Pfade zum Schutz der Teilstrecken, S. 63.

P Menge der Schutzstrukturen, S. 78.

R Menge der Ringe, S. 99.

W Menge der Arbeitspfade, S. 16.

Wpsa Menge der Pfade einer [PSG] S. 53.

A Menge der Wellenléngen, S. 16.



158 Symbolverzeichnis
Schreibweisen

v fiir alle.

€ Element von.

[x] Kleinste ganze Zahl n € Z mit n > .

B Menge aus Null und Eins, B = {0, 1}.

Np Menge der natiirlichen Zahlen einschliesslich der Null, Ny =

ZmEM T

M2

M1><M2

| M]

{0,1,2,3,...}.

Summation der Elemente z; einer Menge M = {1, 22, ..., Zn},
entspricht Zyg Z;.

Abkiirzung fiir M x M.

Kartesisches Kreuzprodukt der Mengen M; und Ms, d.h.
Menge aller geordneten Paare (x,y) mit © € M; und y € Mo.

Méchtigkeit der Menge M, d.h. Zahl der Elemente von M.
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