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Kurzfassung

In dem vorliegenden Beitrag wird eine kurzgefaite Einfiihrung in die Breitband-
Ubermittlungstechnik gegeben, welche auf dem Prinzip des Zugriffs auf ein gemeinsames,
hochratiges Ubertragungsmedium beruht und eine Weiterentwicklung der bekannten LAN-
- Technik (LAN: Local Area Network) darstellt. Diese als Metropolitan Area Network (MAN)

bezeichnete Technik bietet Ubermittlungsbitraten von 34-140 Mbit/s, eine Netzausdehnung in

den Bereich von 100 km und dariiber sowie zwei prinzipielle Ubermittlungsdienste: asynchrone

Paketiibermittlung sowie isochrone Dateniibermittlung. Damit ist die MAN-Technik
pradestiniert fiir Anwendungen wie die Interkonnektion von ortlich entfernten LANs oder
Nebenstellenanlagen, als Backbonenetz zur Abwicklung hoherratiger Dienste wie
Videokommunikation, Multimedia oder schneller File-Transfers oder als Zugangsnetz fiir die
sich derzeit noch entwickelnde Technik des Breitband-ISDN (B-ISDN). Gerade die bereits jetzt
veriligbare Netztechnik, ihre weitgehende Kompatibilitdt zum zellbasierten B-ISDN und ihre
Einrichtbarkeit auf verschiedenen libertragungstechnischen Systemen machen MANs zu einem
interessanten Triger fiir Breitband-Anwendungen. Offentliche und private Netzbetreiber fiihren
MAN’s ein, um dem steigenden Bedarf an breitbandigen Diensten zu entsprechen; sie sind in

den USA als SMDS (Switched Multi-Megabit Data Service), in Europa als CBDS
(Connectionless Broadband Data Service) bekannt. Die Deutsche Telekom beginnt 1994, nach

erfolgreichen Pilotversuchen, die Einfiihrung eines entsprechenden Dienstes Datex M.

Der Beitrag ist in 5 Teile gegliedert: nach einem einleitenden Kapitel wird auf die MAN-
- Technik, MAN-Netzstrukturen und die Planung vernetzter MAN-Systeme ausfiihrlicher

eingegangen; die abschlieBende Zusammenfassung versucht eine wertende Stellungnahme zum

~ Stand der Technik.

1. EINLEITUNG
1. 1 Brei,t,baﬁd-Anwen dungen

‘ Uriter Breitb&nd'—Anwendﬂngcn werden alle Kommunikationsformen verstanden, die zu ihrer
Abwicklung auf hoherratige Ubermittlungstechniken aufsetzen. Typische Breitband-
-~ Anwendungen sind: . :

* schneller File-Transfer zwischen Rechnern

* Ubermittlung hochaufgeldster Festbilder

* Ubermittlung von Bewegtbild-Szenen (Videokommunikation)

¢ Ubermittlung von Audio-, Video- und Datensignalen
(Multimedia-Kommunikation).




Alle diese Anwendungen unterliegen Echtzeitbedingungen, d.h. es miissen kurzfristig
Datenstrome von mehreren Mbit/s mit geringer Verzogerung iibermittelt werden. Der
Bitratenbedarf gestaltet sich im allgemeinen dariiberhinaus variabel; dies resultiert entweder aus
der Natur der Anwendung, wie z.B. der biischelférmige Datentransfer aller
Rechneranwendungen (Client-Server Anwendungen) oder aus der Quellcodierungstechnik, bei
der durch moderne redundanzarme Codierverfahren im wesentlichen nur Anderungen
libertragen werden. ' ‘

1.2 Breitband~Dienste und -Netze

Anwendungen bauen auf moglichst standardisierte Dienste auf, welche von Kommunikations-
netzen angeboten werden. So bietet z.B. das Schmalband-ISDN Ubermittlungsdienste an, iiber
welche Wihlverbindungen iiber durchschaltevermittelte 64 kbit/s-Kanile zwischen

- Endeinrichtungen bereitgestellt werden.

In der Vergangenheit konnten Breitband-Dienste nur in eingeschrinkter Form angeboten
werden: schneller Paketdatentransfer iiber lokale Rechnernetze (LAN) und durchschalte-
vermittelte Kanile fiir 2 bzw. 140 Mbit/s im Vorl4ufer-Breitbandnetz (VBN) der Deutschen
Telekom. Beide Dienst- und Netzformen unterliegen entscheidenden Einschridnkungen:
Wihrend die LAN-Technik im wesentlichen einen verbindungslosen paketvermittelten
Datentransfer iiber kurze Entfernungen erlaubt, beschriinkte sich die VBN-Weitverkehrstechnik
- auf die Bereitstellung von durchschaltevermittelten Kanilen fester Bitrate. Die Flexibilitdt
 hinsichtlich der Entfernung bzw. hinsichtlich variabler Bitraten war somit nicht durchgidngig
gegeben. ~ , ‘ '

Diese Situation hat zu punktuellen Erweiterungen gefiihrt, wie die hoherratige
Paketiibermittlung iiber Weitverkehrsnetze (wie z.B. X.25 Paketvermittlung iiber 2 Mbit/s-
Kanile oder Frame Relay Dateniibermittlung iiber festgeschaltete Verbindungen) oder
Hochgeschwindigkeits-L ANs (HSLAN, High Speed LAN), bei denen Paketiibermittlung mit
- Raten von 100 Mbit/s bis einige Gbit/s ermoglicht wird. Diese Dienst- und Netzformen werden
auch mittelfristig Bestand haben, da sie fiir ein eingeschrinktes Anwendungsspektrum
-wirtschaftlich sind oder durch Netzkopplung mit neuen Netztechniken weiterverwendbar
bleiben. « o o . o f, ~ i

Die neuen Netztechniken sind allgemein gekennzeichnet durch die Integration méglichst aller
Dienste und die Aufhebung der Ausdehnun gsbeschrinkung. Zwei Hauptvertreter haben sich in
- den letzten Jahren hierzu entwickelt: Metropolitan Area Networks (MAN) und das
diensteintegrierende Breitbandnetz (B-ISDN). Zur weiteren Diskussion werden einige
wesentliche Funktionsprinzipien der Kommunikationstechnik zusammengestellt. Die

Darstellung der beiden Netztechniken erfolgt in Kapitel 2.

1.3 Funktionsprinzipien

‘Moderne Kommunikationssysteme bauen auf einer Reihe von Funktionsprinzipien und

- Merkmalen auf, die eine prizise Definition erlauben und ihrerseits selbst Gegenstand der
internationalen Standardisierung sind.

Geschichtete Protokoﬂarchitektur
Der logische Aufbau eines Netzes erfolgt nach Funktionsschichten, welche aufeinander

aufbauen, jeweils einen bestimmten Satz von Funktionen ausfiihren und diese als sogenannte
abstrakte Dienste der ndchsthoheren Schicht bereitstellen. So ist die prinzipielle Architektur in 7



Schichten festgelegt: Bitiibertragung, Datensicherung, Vermittlung, Transport,
Kommunikationssteuerung, Datendarstellun g und Verarbeitung. Fiir die Kommunikationsnetze
spielen vorwiegend die unteren Schichten eine Rolle, welche im allgemeinen noch durch
Teilschichten verfeinert werden. Die Funktionalitit einer Schicht wird im allgemeinen durch
ihre Protokolle spezifiziert.

Ubertragungsmedien und -technik

Als Ubertragungsmedien kommen je nach Netztyp in Betracht: Zweidrahtleitungen,
Koaxialkabel, Lichtwellenleiter, Funkkanile und Infrarotkanile. Auf diesen Medien wird heute
im allgemeinen eine digitale Ubertragungstechnik eingesetzt mit unterschiedlichen Modulations-
und Leitungscodiertechniken. , '

Multiplextechnik

Durch Multiplexen werden mehrere Kanile oder Verbindungen iiber ein Ubertragungsmedium
gefiihrt. Beim Kanalmultiplex wird die Bandbreite des Mediums in Einzelkanile fester

Bandbreite oder Bitrate unterteilt; je nach Prinzip werden Frequenz-, Zeit-, Wellenldngen- oder

Codemultiplex unterschieden. Beim Nachrichtenmultiplex werden Nachrichtenblcke (Pakete,
Zellen) unterschiedlicher Kommunikationsbeziehungen im asynchronen Zeitmultiplex
iibertragen; es ist auch als statistisches Multiplexen bekannt.

Transfermode

Der Transfermode gibt die Art und Weise des Informationstransfers an. Beim synchronen
- Transfermode (STM) werden Kanile fester Bitrate durch Reservierung von periodisch
wiederkehrenden Zeitschlitzen innerhalb des Pulsrahmens benutzt. Der asynchrone

Transfermode (ATM) beruht auf der Ubermittlung von asynchron eintreffenden Rlécken

(Pakete konstanter Linge, sog. Zellen), welche in freien Zeitschlitzen nach dem virtuellen
Verbindungskonzept tibermittelt werden. :

‘Verbindﬁngen 7

- Die Kommunikation zwischen Partnern kann verbindungslos (connectionless, CL) in Form der
- Ubermittlung von Einzelpaketen mit expliziter Zieladresse oder verbindungsorientiert
(connection-oriented, CO) erfolgen. Die Verbindung stellt eine zeitweilige Kommunikations-
beziehung dar, der ein durchgeschalteter Kanal oder eine Kette von virtuellen Kanilen iiber eine
Verbindungsaufbauprozedur zugeteilt ist. Bei virtuellen Verbindungen erfolgt der
Informationstransfer mittels Paketen (oder Zellen), welche durch die Nummer des zugeteilten
virtuellen Kanals (virtual channel identifier, VCD) identifiziert und iiber VCI-Tabellen vermittelt
werden. : ‘ '

Vermittlung

Es werden zwei prinzipielle Vermittlungsarten unterschieden: Durchschaltevermittlung (circuit

switching, CS) und Paketvermittlung (packet switching, PS). Bei CS-wird einer Verbindung -

ein durchgeschalteter Kanal fester Bitrate bereitgestellt. Bei PS werden Pakete entweder
verbindungslos einzeln iibermittelt oder innerhalb einer virtuellen Verbindung tibermittelt; die
virtuelle Verbindung kann weitere Funktionen unterstiitzen (Reihenfolgesicherung,
DatenfluBsteuerung, Fehlererkennung und -behebung). Abwandlungen sind die Mehrkanal-

s,
i



Durchschaltevermittlung, die schnelle Paketvermittlung (Fast PS) und die schnelle
Durchschaltevermittlung (Fast CS). Bei der schnellen Paketvermittlung werden Zellen
hardwareunterstiitzt auf besonders effektive Weise vermittelt. '

Verkehrslenkung

Die Verkehrslenkung (Routing) bestimmt den We g durch das Nachrichtennetz, entlang dessen
die Verbindung gefiihrt oder Einzelpakete iibermittelt werden.

Netzstruktur

Die Netzstruktur beschreibt den topologischen Aufbau des Nachrichtennetzes aus Netzknoten
(Vermittlungsstellen, Verzweigungseinrichtungen), Endstellen und Verbindungs- bzw.
AnschluBleitungen. Netze konnen hierarchisch strukturiert sein, Zum Aufbau des Netzes
werden elementare Strukturen wie Stern-, Maschen- oder Ringstrukturen angewandt.

Netzkopplung

Unter Netzkopplung wird das Zusammenwirken von Netzen unterschiedlicher
Protokollarchitektur verstanden. Die Kopplung erfolgt iiber ausgezeichnete Punkte, die
Netzkoppel-Einrichtungen (N etzkoppeleinheit, interworking unit, IWU); spezielle Formen von
IWU’s sind Repeater, Bridge, Router oder Gateways. :

Verkehr

Der (Nachrichten-) Verkehr beschreibt die Inanspruchnahme der thzressoufcen (Kanﬁle, :
Vermittlungs- und Speichereinrichtungen) durch die Benutzer. Er wird durch Merkmale wie

Verbindungsraten, Paket-/Zellraten, Verbindungsdauern, Paketlingen, Ursprungs-/Zielmatrix

Engpisse entstehen kdnnen.

gekennzeichnet. VerkehrsgroBen sind im allgemeinen zufallsabhdngig, wodurch zeitweilig .

'Di‘eﬁstgﬁte (-qualitit)

Die Dienstqualitéit (Quality of Service, QOS) beschreibt die Giite, mit der ein Dienst

bereitgestellt wird. Typische MaBe sind die Zellverlustwahrscheinlichkeit, die Zelltransferzeit

oder die Verfiigbarkeit eines Dienstes. QOS-Ma8e sind die Vorgabewerte, an denen sich die

Netzgestaltung und der Netzbetrieb orientieren.

Netzmanagement

- Das Netzmanagement stellt die Funktionen bereit, welche zum geordneten Betrieb eines Netzes

erforderlich sind. Die Hauptziele konzentrieren sich auf die Konfiguration, die Fehlererkennung
und -behebung, die Uberwachung der Leistungsfahigkeit, die Sicherheit und die Abrechnung
der Nem»Diensﬂeismngen. /’

Zur Vertiefung der allgemeinen Gesichtspunkte zu Breitband-Anwendungen, -Diensten und
-Netzen sei auf das Schrifttum verwiesen [1-3].



2. BREITBAND-NETZTECHNIKEN

2.1 Metropolitan Area Networks MAN)
MAN’s sind aus der Technik der LANS entstanden. Sie basieren auf folgenden Prinzipien:
» Nutzung eines geméinsarnen breitbandigen Ubertragungsmediums
* Netzausdehnung in der Grt}Benordnung von bis zu einigen hundért Kilometern
* Lichtwellenleiter-Ubertragungsmedium
* Bereitstellung von PS-Diensten und (isochronen) CS-Diensten
~* Realisierung des PS-Dienstes durch Segmentierung von lingeren Paketen in ein-
heitliche Segmente und ein Medien-Vielfachzugriffsverfahren (Media Access
Control (MAC)-Protokoll). Neben diesem CL-Paketdienst ist ein CO-Paketdienst
fiir spiter vorgesehen. :

* Realisierung des CS-Dienstes iiber eine Pulsrahmenstruktur und zentrale
Reservierung von Zeitschlitzen fiir eine CS-Verbindung

~ + Einrichtung und Betrieb durch einen i.a. &ffentlichen Netzbetreiber sowie .
- Ankoppelung der Zugangsnetze iiber spezielle Knoten, welche die Beobachtbarkeit

des Gesamtverkehrs durch Benutzer ausschlieBen.

Die erste Generation von MANs hat nur éingeschréinkte Leistungsmerkmale (PS-Dienste,

geringe Ubermittlungsraten). Es wurden verschiedene Vorschlige zur Standardisierung

~eingebracht. Im Standard IEEE 802.6 [4] wurde das Verfahren DQDB (Distributed Queue,
‘Dual Bus) akzeptiert, welches durch eine Weiterentwicklung aus dem urspriinglichen Vorschlag
'QPSX der Australian Telecom hervorgegangen ist. Dicser Netztyp soll als wesentlichster
stellvertretend niher beschrieben werden.Zu Details wird auf das Schrifttum [4] verwiesen.
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Bild 1

BusB
Struktur des DQDB-MAN

N Stationen sind an jeweils zwei gerichtet betriebene Bussysteme lesend und schreibend
angeschlossen. Die beiden Stationen 1 und N bilden Kopfstationen; sie erzeugen eine
Pulsrahmen- und Zeitschlitzstruktur auf Bus A bzw. Bus B. Die linear angeordnete Struktur
wird im allgemeinen als Ring ausgefiihrt mit physisch vereinigten Stationen 1 und N; prinzipiell



kann jede Station durch Umkonfigurierung zur Kopfstation umfunktioniert werden im
Fehlerfalle. :

- DQDB erlaubt CS- und PS-Dienste. Fiir CS-Verbindungen wird die der angeforderten Bitrate
entsprechende Anzahl von Zeitschlitzen reserviert; die sendende Station fiigt in diese
Zeitschlitze auf Bus A bzw. Bus B je nach Lage der Zielstation ihre Daten ein. Auf diese Weise
entsteht ein verlustfreier, isochroner Dienst mit garantierter Bitrate und Transferzeit,

Fiir PS-Dienste existieren drei Priorititsklassen. In jeder Klasse erfolgt die Ubermittlung von
Segmenten verbindungslos nach dem DQ-Protokoll mittels freier Zeitschlitze auf Bus A bzw.
Bus B, je nach Lage der Zielstation. Das Prinzip des MAC-Protokolles beruht auf dem Aufbau
einer verteilten Warteschlange jeweils fiir Bus A und Bus B in jeder der N Stationen durch
Reservierungs-Anforderungen, welche iiber den jeweils anderen Bus an alle "stromaufwirts"
gelegenen Stationen gesendet werden. Auf diese Weise entsteht im idealen Falle eine globale
FIFO-Warteschlange, die den Zugriff auf freie Zeitschlitze konfliktfrei regelt. Realisiert wird
das DQMAC-Protokoll durch jeweils zwei Zihler in jeder Station pro Bus (und pro
Priorititsklasse): ein Request und ein Countdown Counter. Durch eine Reservierungs-

- anforderung wird jeweils der Request Counter inkrementiert und durch das Passieren eines

freien Zeitschlitzes dekrementiert; der aktuelle Inhalt des Request Counters zeigt die momentane
Anzahl von Sendewiinschen der "stromabwiirts" gelegenen Stationen an. Wiinscht eine Station
- das Senderecht, so erzeugt sie eine Reservierungs-Anforderung und J4dt den aktuellen Inhalt
des Request Counters in den Countdown Counter; letzterer wird mit jedem freien Zeitschlitz
~dekrementiert. Ist der Countdown Counter bei Null, kann die Station den nichsten freien
- Zeitschlitz benutzen. Wihrenddessen wird der Request Counter durch neue Anforderungen
wieder von Null an inkrementiert. S ' s . '

Das geschilderte DQMAC-Protokoll kann bei sehr lang ausgedehnten Bussystemen zu
Unfaimess und schlechter Ausnutzung fiihren. Abhilfe kann durch einen sog. Bandwidth-
Balancing-Mechanismus bzw. durch Einfiigen von sogenannten Erasure Nodes geschaffen
werden, durch die der Vorteil der am Busanfang gelegenen Stationen reduziert wird bzw.
benutzte Zeitschlitze, deren Inhalt bereits gelesen wurde, wiederverwendbar gemacht werden.

2.2 Breitband-ISDN (B-ISDN)

Das B-ISDN [1], (2], [3] entsteht durch Weiterentwicklung von Prinzipien des Schmalband-
~ ISDN. Zur flexiblen Bandbreitennutzung muBte allerdings das STM-Prinzip aufgegeben
werden zugunsten des ATM. B-ISDN kann durch folgende Prinzipien kurz charakterisiert

~ werden: ’ : ' ~ '

* Vernetzte Struktur aus ATM-Vermittlungsstellen (Netzknoten) und Verbindungs-
leitungen im Kemnetz : e ,

. thzzugangzu“dca Netzknoten entweder sternformig {iber Einzelleitungen oder iiber
LAN/MAN-Zugangsnetze : ~ ‘ :

* Verbindungsorientierte Kommunikation mittels virtueller Verbindungen und kleinen

Paketen konstanter Linge (Zelle, 53 Oktetts) nach dem asynchronen Transfermodus
(ATM) ; :

. Schncllc Paketvermittlung, realisiert in Form hochgradig paralleler Koppelnetze fiir
A’IM~ZeHen



* Verbindungsmanagement mittels eines erweiterten Zentralkanal-Signalisierverfahrens,
welches sich ebenfalls auf die Transportfunktionen des ATM-Netzes abstiitzt

¢ Wahlweiser Aufbau des ATM-Netzes auf dem Ubertragungsnetz der Synchronen
Digitalen Hierarchie (SDH) oder iiber andere digitale Ubertragungskanile

« Bereitstellung sog. virtueller Pfadverbindungen, welche als temporire
Festverbindungen iiber das Netzmanagement eingerichtet werden und mehrere virtuelle
Verbindungen enthalten kénnen ‘ : '

¢ Aufbau einer flexibel 4nderbaren Netzstruktur mittels schaltbaren Ubertragungs-
netzknoten (Crossconnects)

* Anpassung aller Benutzer - sowie der Signalisierungs-Informationsstrome an ATM
mittels der ATM-Adaptionsschicht (ATM Adaptation Layer, AAL). Es werden 5
Klassen von AAL bereitgestellt fiir stromformige, verbindungsorientierte Daten (AAL
1), verbindungsorientierte Daten variabler Bitrate (AAL 2), verbindungsorientierte
Paketdaten (AAL 3, 5) und verbindungslose Paketdaten (AAL 4). ,

Zur Vertiefung sei auf das Schrifttum [1,2,3,5] verwiesen.

Im Vergleich zur MAN-Technik bietet B-ISDN direkt weder einen verbindungslosen
Paketdienst noch einen isochronen (CS-) Dienst an. Verbindungslose Paketiibermittlung kann
jedoch entweder direkt iiber sog. Connectionless Servers oder indirekt mittels jeweils
aufzubauender oder permanent eingerichteter virtueller Verbindungen/Pfade ermdglicht werden.
Fiir konstant-bitratige Dienste muB iiber AAL 1-Funktionen die schwankende Netztransferzeit
einzelner Zellen kompensiert und eine Ende-zu-Ende Synchronisation herbeigefiihrt werden.

Dariiberhinaus sind ATM-basierte Netze durch weitere Verkehrsssteuerungsfunktionen
ausgezeichnet wie verbindungsindividuelle QuellfluBkortrolle entsprechend den beim
Verbindungsaufbau definierten Verkehrsdeskriptoren (z.B. mittlere und Spitzen-Bitrate),
Verbindungsannahme, Zellverlustkontrolle sowie Kontrolle der Zellverzégerungs-
schwankungen. Diese Funktionen erst ermoglichen einen geordneten Betrieb von groBen
Weitverkehrsnetzen; sie sind bei der Kopplung mit MAN ’s in den IWUs zu beriicksichtigen.
Fiir viele Anwendungsfille eignen sich beide Techniken gleichermaBen. Langfristig wird
voraussichtlich das B-ISDN dominieren; die MAN-Technik hat ihre Einsatzberechtigung einmal
- aus ihrem zeitlichen und kostenmiBigen Vorsprung zur ATM-Technik sowie zur Abdeckung
bestimmter Aufgabenbereiche wie Netzzugang oder LAN-LAN-Kopplung. Obwohl die
Technik des B-ISDN zunichst unter dem Gesichtspunkt von Weitverkehrsnetzen gesehen und

~ durch die internationale Standardisierung im CCITT wesentlich vorangetrieben wurde, deuten
die aktuellen Entwicklungen auf einen wesentlich schnelleren Einsatzbereich der ATM-Technik
im privaten Bereich; typisches Einsatzfeld hier ist ebenfalls die LAN-LAN-Kopplung tiber
ATM-Vemmittlungen oder die Entwicklung von LAN-Techniken, welche ginzlich auf ATM
- beruhen. Die internationale Standardisierung hierfiir wird seit etwa 3 Jahren im ATM-Forum
vorangetrieben. Die ersten Produkte sind bereits auf dem Markt. Die Angleichung der
Funktionsmerkmale der MAN-Technik an die ATM-Technik, wie sie sich z.B. in der
Festlegung der SegmentgroBe (=ZellgroBe) und in der Offenhaltung einer CO-Option
widerspiegelt, deutet vielmehr auf eine Migration beider Techniken hin.




3. MAN-NETZSTRUKTUREN

Im folgenden werden verschiedene MAN-Netzstrukturen und die zugehdrigen Netzelemente
beschrieben, wie sie zur LAN-LAN-Kopplung eingesetzt werden. Die unterschiedlichen
Varianten sind im wesentlichen auf Netzinfrastrukturen im Bereich offentlicher Netzbetreiber
beschrénkt. Die beschriebene MAN-Architektur geht auf die Firmen Alcatel SEL und Siemens
[6,7] zuriick; allerdings gibt es Vorschlige zur Realisierung von SMDS [8] und CBDS [9], die
eine dhnliche Architektur aufweisen. ’ :

3.1 MAN-Subnetz als Backbone

Die prinzipielle Architektur zur LAN-LAN-Kopplung zeigt Bild 2. LANs werden iiber sog.
Customer Gateways (CGWSs) an ein Customer Access Network (CAN) angeschlossen. Das
CAN arbeitet ebenfalls nach dem DQDB-Protokoll. Maogliche Topologien sind hier Stern, Bus
oder Ring. Uber ein Edge Gateway (EGW) erhilt das CAN Zugang zu einem MAN-Subnetz.
Im einfachsten Fall (Bild 2) ist ein Backbone als Verbindungsnetz ausreichend, der in der Regel
ringformig die EGWs verbindet ("looped-bus"-Konfiguration). Damit kann beim einmaligen
Fehlerfall eine Rekonfiguration des MAN-Subnetzes erfolgen, die den Netzbetrieb weiter
aufrecht erhilt. CGW™s und EGW's besitzen neben der Medienzugriffsfunktion auch héhere
Protokollfunktionen, die im wesentlichen dem Abrechnungsmanagement, der Verkehrslenkung
und der AdreB-Validierung ("Address Screening") dienen. Fiir private Netze kénnen CGW und
EGW auch zu einer Funktionseinheit zusammengefalt werden. ‘

,EGW“N )

MANSubnetz | EGW | can | caow | Lan
EGw [

Bild 2 MAN-Su’bnetz als Backbone

LAN CGwW CAN

3.2 Hierarchische MAN-Strukturen

- Um einer gréBeren Zahl von Teilnehmern den Zugang zum MAN zu ermdglichen und, damit
verkniipft, ausgedehnte geographische Gebiete zu verbinden, kénnen mehrere MAN-Subnetze
zu einem sog. MAN Switching System (MSS) zusammengefat werden. Bild 3 zeigt
schematisch die hierarchische Aufteilung der MAN-Subnetze, die aber auch Querwege zulift.
Zur Verkniipfung der Subnetze kénnen Bridges oder Router eingesetzt werden. Die
Entscheidung, welche Netzkopplungsart die giinstigere ist, hin gt vor allem von der Anzahl der
Subnetze und vom verwendeten Adressierungsschema ab. Fiir groBere Netze ist meist die
Kopplung iiber Router giinstiger, weil dann in einem groBen Netzverbund, z.B. bei Corporate
Networks, ein globales Adressierungsschema verwendet werden kann. Damit kann auch die
administrative Aufteilung das Netzverbundes einfach und sicher vorgenommen werden.
Dariiberhinaus konnen auch mehrere MSS iiber Router gekoppelt werden. Zusammenfassend
ldBt sich feststellen, daB das Verkehrslenkungsverfahren eine moglichst wirtschaftliche
Ausnutzung der Ressourcen ermdglichen sollte. Damit scheiden beispielsweise Verfahren nach
IEEE 802.1 D (Spanning Tree Algorithmus) aus [10].



" MAN Subnetz
_ 140 Mbit's J

Querweg

MAN Subnetz

;, MANSubnetZ ,

Bild 3 ~Hierarchisches MAN Switching System (MSS)

3.3 MAN/LAN-Kopplung iiber B-ISDN

Eine weitere Netzstruktur ergibt sich aus der Kopplung von MAN(LAN)—Netzcn‘ tiber virtuélle
Verbindungen bzw. virtuelle Pfadverbindungen des B-ISDN. Die grundsétzliche Anordnung ist
in Bild 4 dargestellt. L ~ ‘ : i ‘

Hiwu

Bild 4  MAN/LAN-Kopplung iiber B-ISDN

Diese Variante ist unter dem Gesichtspunkt von Interesse, daB festgeschaltete, virtuelle
Pfadverbindungen in dem sich im Aufbau befindlichen B-ISDN zuerst verfiigbar sein werden.
Zur Netzkopplung sind spezielle IWU"s erforderlich, denen die Anpassungsaufgaben der
unterschiedlichen Protokolle zufallen. Durch die Vereinheitlichung des Segment- bzw.
Zellformats werden diese Anpassungsaufgaben und die damit verbundenen Speicherfunktionen
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wesentlich vereinfacht. Generell konnen auf diese Weise viele MANs iiber virtuelle Pfade
bzw. Verbindungen gekoppelt werden, die aus der Sicht der privaten LAN-Anwender wie ein
groBes Privatnetz aussehen (Virtual Private Network), auf dessen Basis Corporate Networks
aufgebaut werden konnen. Diese Variante steht in Konkurrenz zu den vernetzten MAN-
Systemen (Abschnitt 3.2).

Zur Kopplung von MAN und B-ISDN wurden speziell verSchiedene Architekturen und
Verkehrskontrollverfahren entwickelt und untersucht [11].

4. PLANUNG VERNETZTER MAN-SYSTEME

4.1 Problemstellung

Die flichendeckende Einfiihrung von Netzinfrastrukturen auf der Basis von MAN’s, wie sie
z.B. die TELEKOM mit dem Dienst Datex M vorsieht, erfordert die systematische Anwendung
rechnergestiitzter Planungsverfahren. Ziel solcher Planungsverfahren ist der Entwurf einer
kostengiinstigen Netzstruktur (Topologie), die die Verkehrsanforderungen der Teilnehmer unter
Einhaltung von Randbedingungen erfiillt. Dazu zihlen :

- Dienstgiiteparameter, z.B. die zuldssige Ende-zu-Ende-Verzogerungszeit zwischen
Teilnehmern, : : : ~ '

- - die Kapazitit (maximale Auslastung) der MAN—Subnétze,

- die Eigenschaften von MAN-Netzelementen, wie beispielsweise der maximale
Router-Durchsatz, : ‘ .

- Infrastrukturaspeke, etwa die vorhandenen Ubertragungseinrichtungen (Ver-
kabelung), die zu nutzen sind, und die geographische Lage von Vermittlungsstellen
inBcZu‘g auf den ‘Teilr’xehmcransmluﬁ, Se e T e :

- das AdresSierungSSéhema und das Verkchislenkhn gSVerfahren, ,

- die exklusive Gmppicrung bésiimmter Teilnehmer an ein CAN aus Griinden der
Sicherheit ("Closed User Groups"). ' :

Diese allgemeinen Randbedingungen konnen durch implemcmierungsspcziﬁsche Design-
Regeln ergiinzt werden. o S : T :

4.2 Modellierung

Das Entwurfsproblem muB in geeigneter Weise modelliert werden. Dabei spielt neben der
Beriicksichtigung der Randbedingungen vor allem das Kostenmodell und das Verkehrsmodell
eine wichtige Rolle. Das Verkehrsmodell beschreibt die Verkehrsanforderungen der Teilnehmer

iiblicherweise mit einer Verkehrsmatrix, die je nach Planungshorizont das Datenvolumen zu

einer bestimmten Tageszeit reprisentiert. CS- und PS-Verkehr konnen unterschiedlich
beriicksichtigt werden: CS-Verkehr beansprucht immer einen festen Anteil an der

Gesamtbandbreite (semipermanente Verbindungen); PS-Verkehr wird meist durch den

Mittelwert der Paketrate und die Paketlingenverteilung gekennzeichnet. Auch die

biischelfrmige Charakteristik des PS-Verkehrs kann gegebenenfalls in das Modell einflieBen.

Wichtigen EinfluB auf die Netzstruktur hat das Kostenmodell. Zum einen umfaBt dieses die

Anschaffungs- und Installationskosten fiir Netzelemente und Ubertragungseinrichtungen, zum
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anderen die zeitabhéingigen Mietkosten von ﬁbertragungsleitungen, also die Tarife fiir digitale

Festverbindungen. Diese konnen i. d. Regel durch eine abschnittsweise lineare Funktion in
Abhingigkeit von der Entfernung und der Leitun gskapazitit dargestellt werden.

4.3 PIanungsverffzhren

Die Planung und der Entwurf eines MAN Switching Systems stellen ein komplexes
Optimierungsproblem dar. Sinnvoll ist daher zunéchst eine Aufteilung in Planungsschritte, die

sich an den unterschiedlichen Hierarchieeber.en des MSS orientiert. Folgende Planungsschritte
kdnnen unterschieden werden:

1) Zuweisung der LAN"s an CGW'’s.

2)  Entwurf des CAN und Zuweisun g an ein EGW. Dabei muB sowohl die
Kapazitit des CAN als auch der maximal zulissige Durchsatz des EGW
berticksichtigt werden. ‘

3) Zusammenféssun g Von EGW’s zu MAN-Subnetzen der untersten
Hierarchiestufe und optimale Anordnung der EGW s im MAN-Subnetz.

4)  Vemetzung der MAN-Subnetze unter Beriicksichtigung weiterer
Hierarchiestufen, d.h. Einfiigen eines oder mehrerer Backbone-Netze.

Die ersten beiden Planungsschritte unterliegen sehr héufig administrativen und konomischen
Einschrénkungen und kénnen daher nicht in allgemeiner Form bearbeitet werden. So ist z.B.
die Frage, ob die LAN’s eines Teilnehmers an verschiedene CGW s, an ein CGW oder direkt
- (iber eine geeignete Funktionseinheit) an das MAN-Subnetz angeschlossen werden sollen, nur
im jeweiligen Anwendungsfall zu beantworten. ,k

Die Planungsschritte 3 und 4 koénnen sowohl getrennt als auch durch ein iteratives Verfahren
gemeinsam ausgefiihrt werden. Das Verfahren soll dabei moglichst niedrige Gesamtkosten bei
einer giinstigen Aufteilung der Verkehrsfliisse im MSS erzielen, wobei die oben genannten

Randbedingungen einzuhalten sind. Ein besonderes Problem stellt das Einfiigen eines oder

mehrerer Backbone-Netze dar, also MAN-Subnetze mit einer hoheren Bitiibertragungsrate, die

den Verkehr geeignet biindeln und damit andere MAN-Subnetze entlasten konnen. Das
wiederholte Ausprobieren von unterschiedlichen Konfigurationen mit oder ohne Backbone-
Netze fiihrt zu keiner vemniinftigen Lésung, da hier eine fast unbegrenzte Kombinationsvielfalt
besteht. Bereits die giinstigste Anordnung der EGW’s zu einem Bussystem ist ein komplexes
Optimierungsproblem. Die Vorgabe glinstiger Topologien kann das Verfahren dagegen
entscheidend verbessern. Die Auswahl geeigneter Netzelemente, also z.B. eines Routers einer
bestimmten Durchsatzklasse und mit bestimmtem Transferzeitverhalten, wird meist vom Planer
getroffen und nicht in einem rechnergestiitzten Selektionsverfahren ermittelt.

Das oben skizzierte Entwurfsverfahren wird in Zusammenarbeit mit der Firma Alcatel SEL vom

Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung (IND) entwickelt. Weitere
Forschungsarbeiten des IND konzentrieren sich auf die Untersuchung und Entwicklung
fortgeschrittener Optimierungsverfahren fiir LAN’s und MAN's. '
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wurde eine kurzgefafite Darstellung der Breitband-Netzinfrastrukturen -

gegeben, welche vorwiegend auf der Technik der MAN “sberuhen oder in Verbindung mit dem
sich entwickelnden B-ISDN auftreten. Obwohl beide Entwicklungen aus ginzlich
unterschiedlichen Ansitzen (nimlich der LAN-Technik bzw. dem Schmalband-ISDN) heraus
entstanden sind, sind beide Techniken fiir den Aufbau flichendeckender diensteintegrierender
Breitbandnetze prinzipiell geeignet. Eine Angleichung von Elementen (Informationseinheiten,

Verbindungskonzepte) und Dienstspezifikationen weisen vielmehr auf eine Migration beider
Techniken hin. ;

Aus der Sicht der Anwender sind jedoch zeitliche, kosten- und produktbedingte Unterschiede
festzustellen. Insbesondere zur Deckung des bestehenden Bedarfs an Breitband-
Datenkommunikation hat die MAN-Technik zwischenzeitlich Vorteile, obwohl die reiferen
Konzepte Ende der 90er Jahre auf dem B-ISDN aufbauen werden. Deshalb scheint eine

Planung, in der die Vorteile beider Netztechniken zusammengefalit werden, sehr aussichtsreich.

Fir reine MAN-Netzinfrastrukturen wurde ein Planungsinstrument entwickelt, welches
aufgrund von vorgegebener Lage und vorgegebenem Verkehr auf kostenoptimale
Netzstrukturen fiihrt. Dieses Verfahren ist geeignet zur Planung von hierarchisch und
nichthierarchisch strukturierten MAN-Netzen, wie sie z.B. bei der DBP Telekom (Datex M)
oder bei der Planung groBerer privater Netze auftreten. Fiir die Netzkopplung zwischen MAN

und B-ISDN wurden geeignete Protokolle und Verkehrssteuerungsverfahren entwickelt und
untersucht. o :
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