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2. Ende-zu-Ende Datentransport
3. Routingprotokolle und -architekturen
4. Medienzuteilung L . .
5 Briicken /| 8.1DSL (I:?_lgltal Subscriber Line)
8.1.1 Ubertragungstechnik
. Ubertragungstechnik 8.1.2 Aufbau einer ADSL-Verbindung
6. Datentibertragung 8.1.3 Weiterentwicklungen
; 8.2 Label Switching
V. Telekommunikationsnetze 8.2.1 Komponenten
7. ISDN 8.2.2 Das Netzzugangs-Protokoll X.25
8 Weitere ausaewahlite Beispiele 8.2.3 Multiprotocol Label Switching
_ 2 b 8.3 Grid und Cloud Computing
8.3.1 Grid Computing
V. Netzmanagement 8.3.2 Cloud Computing
9. Netzmanagement . 8.3.3 Ausblick
“| 8.4 Ausblick: Future Internet

- -

Einfuhrung
1. Einfihrung

Internet
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Datenraten im Zugangsbereich von Internetnutzern

e Modem
> Bis zu 56 kbit/s
> Volle Bandbreite haufig aufgrund von Stérungen nicht erreichbar
e |SDN P

> Bis zu 64 kbit/s . /

> Volle Bandbreite durch digitale Ubertragung nutzbar
> Mit Kanalblindelung (der 2 B-Kanale) 128 kbit/s erreichbar
e Zum Vergleich: LAN Ny
> In lokalen Netzen waren zu Zeiten von ISDN schon m
Geschwindigkeiten bis zu 100 Mbit/s mdglich!

- Die Einfiihrung von DSL im Jahr 1999 erhoht die
Datenrate signifikant
BT |, VA T //Wauﬂ&
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8.1 Digital Subscriber Line (DSL)

"
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7.

DSL kann grob in 2 Kategorien eingeteilt werden
e ADSL (Asymmetric DSL)
> Der Informationsfluss der meisten interaktiven Internet-Anwendungen

ist asymmetrisch
> Viele Daten werden vom Server angefordert g
> Wenig eigene Daten werden an den Server gesendet
»> Downstream- und Upstream-Datenraten sind asymmetrisch
> Downstream: 768 kbit/s - 8 Mbit/s
> Upstream: 128 kbit/s - 576 kbit/s
> In Deutschland haufig unter der Bezeichnung DSL eingesetzt
e SDSL (Symmetric DSL)
> Vor allem im Geschéaftskundenbereich eingesetzt g

[ITU99]

> Ausnahme: Q-DSL home von QSC
> Meist wesentlich teurer als ADSL
> Reiner Datenanschluss, d.h. keine gleichzeitige Telefonie méglich

Q.
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Breitbandanschlisse in Deutschland é

e, T

7 Al T T L A W —
%- Bericht der Bundesnetzagentur (Stand: 17.06.2009)

% [Bund09] [i7]
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%- Bericht der Bundesnetzagentur (Stand: 20.03.2009)
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DSL-Anschlisse in Betrieb

-

-
& TELEMATICS
I -

% [Bundo8]

41
35
3,2 |
% 0,9
c 03 106
o 04 9,0
= ’ 71
§ 0,2 5,6 6,4
0,1 3 4
1,8
‘

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

ODTAG mBitstrom DTAG O T-DSL-Resale B Wettbewerber (Eigenrealisierung)
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Asymmetric DSL (ADSL)
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e Beim Nutzer ankommendes Signal wird im Splitter in Telefon- und
Datensignal getrennt
e Splitter arbeitet passiv
> Auch bei Ausfall des Splitters bleibt das Telefonsignal erhalten
e Nutzung der vorhandenen Kupfer-Doppeladern bis zur
Vermittlungsstelle
e Umsetzung des vom Nutzer ausgehenden Signals auf Glasfaser in der
Vermittlungsstelle
e Auch hier muss eine vorherige Trennung stattfinden
e Realisiert durch DSLAM (DSL Access Multiplexer)

Telefon-
netz

= Upstream

Downstream

Kupfer

Telematik — WS 2009/10
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8.1.1 Ubertragungstechnik
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¢ Einsatz von Frequenzmultiplex

e Nutzung der unteren Frequenzen fur Telefonsignal

> Annex A
> Es werden nur 3 kHz fiir analoge Telefonie (POTS) bendtigt

» Annex B
> Es werden 120 kHz fiir ISDN-Telefonie benétigt
> Maximaler Downstream in diesem Fall nur 6 Mbit/s (statt 8 Mbit/s)

® Hohere Frequenzen werden fir Datensignal genutzt
> Die verbleibenden Frequenzen bis 1,104 MHz werden fir ADSL Upstream und
Downstream genutzt
> Annex B: 138-276 kHz fiir Upstream, 276-1104 kHz fir Downstream

ADSL
Upstream Downstream

ADSL ADSL ISDN ADSL
Upstream Downstream

POTS

Frequenz

S

www.tm.uka.de ) ‘

OTS: Plain Old Telephone System Frequenz

P
\ ISDN: Integrated Services Digital Network
BT L DAY A 4
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ELEMATICS Ubertragungstechnik
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°

Einsatz von Discrete Multitone (DMT) zur Modulation

e Aufteilung des gesamten Frequenzbereichs in Menge von Tragern
> Sehr dhnlich zu OFDM in drahtlosen Netzen & <L4
> Wenig storanfallig
> Auf haufig gestorten Tragern werden weniger Bits Ubertragen
> Vernachlassigbare Laufzeitverzerrung
> Jeder Trager belegt eine Bandbreite von 4,3125 kHz

> Bei Annex B werden jeweils 32 der 256 Trager fur ISDN und fur ADSL
Upstream bendtigt

ISDN ADSL ADSL Downstream
Upstream

f_)ﬁf—/%

Frequenz
e L. - LAY

Telematik — WS 2009/10
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®

Dampfung beeinflusst die an einem bestimmten
Anschluss nutzbare Datenrate

e Dampfung wird hauptsachlich von 3 Parametern
beeinflusst
e Kabeldurchmesser

»> Dampfung sinkt mit steigendem Kabeldurchmesser

> GroRerer Kabeldurchmesser ermdglicht bei gleicher
Entfernung héhere Datenraten

Durchmesser [mm] Dampfung [dB/km]

0,35 14
0,4 12
0,5 8,5
0,6 7,5

0,8 57
@/”\ T e T 7

S
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e Entfernung zwischen Nutzer und Vermittlungsstelle,
d.h. Lange der Kupfer-Doppelader
> Bei groRerer Entfernung sinkt die erreichbare Datenrate
> Auch die Upload-Rate sinkt entsprechend
> Beispiel: Kabeldurchmesser von 0,6mm

Home
7000 DSL Verfiigbarkeitscheck
7 209 RN e
g 5000 i lgende Produkte erhaltlich:
% 4000 A E:H?: guggff?lg:s;mss méglich)
% 3000 -
& 2000 -
& 1000 4
0

2,7 33 4 43 45 4.9 54 57 6,2
Entfernung [km]

‘—0—0,6 mm Kabeldurchmesser ‘
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e Storungen, z.B. Ubersprechen (Crosstalk)
> NEXT (Near End Crosstalk)
> Sender stort Empfanger

> Entsteht durch nicht ideales Abstrahlverhalten der Baugruppen
an der Grenze zwischen Up- und Downstream-Spektrum

> z.B.im Fall von Annex B bei 276 kHz
> Meist hoher Stérpegel, da Signal beim Sender kaum gedampft

Kabelblindel

A\

Empfanger ( )

Doppelader 1
NEXT

|
Sender \ / /

Doppelader 2

o W —
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% e Storungen, z.B. Ubersprechen (Crosstalk)

» FEXT (Far End Crosstalk)
> Sender stdren sich gegenseitig
> Entsteht bei parallel laufenden Signalen Uber die gesamte
Leitungslange
> Stdrpegel ist meist geringer als bei NEXT, da Signal tber die
gesamte Leitungslange gedampft wird
- Nur bestimmte Anzahl verfligbarer Doppeladern pro
Kabelblndel fur ADSL nutzbar

Reine Telefon-
Doppelader

. DSL-Doppelader

S—
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8.1.2 Aufbau einer ADSL-Verbindung
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e, =T

7 /. I T 1 1
%' Ablauf (Provider ist gleichzeitig Netzbetreiber )
e Establish-Phase
> Aufbau der physikalischen Verbindung
> Aushandlung der Verbindungsparameter (Datenrate, genutzte Trager)
> Aushandlung der Authentifizierungsmethode
e Authentication-Phase

> Authentifizierung basierend auf der ausgehandelten Methode
> Password (PAP), Challenge Handshake (CHAP, MS-CHAP) i

° Network-Phase
> Vergabe der IP-Adresse
> Bekanntgabe der DNS-Server-Adresse

* Anschlieende Datenubertragung erfolgt Uber PPPoE
(auch DSL Access

v—e
- Concentrator genannt)

Mr DSL-Modem BRAS
L DAY e A 4 7
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Aufbau einer ADSL-Verbindung
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%- Ablauf (Provider nutzt DSL Resale-Anschluss)

e Abbruch des vorherigen Ablaufs in der Authentifizierungs-Phase
> Erst zu diesem Zeitpunkt ist klar, dass der Nutzer Kunde eines
anderen Providers ist
> Benutzername: xyz@provider
e Danach Weiterleitung aller Dateneinheiten an anderen Provider
> Gesamter Ablauf wird neu gestartet und komplett mit neuem Provider

durchgefiihrt
| — = Telekom
‘gj‘ ) 2 IP Backbone
Nutzer =~ DSL-Modem BRAS

Provider-
Backbone

Telematik — WS 2009/10
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¢ Aushandlung der Datenrate ist Teil der Establish-Phase

e Fixed rate (hauptsachlich Telekom)
e Datenrate wird anhand einer Dampfungstabelle auf bestimmten Wert
festgelegt
e Dieser Wert enthalt einen ,Sicherheitsaufschlag®, damit auch bei
zukunftigen Anderungen, z.B. starkeren Stérungen durch neue DSL-
AnschlUsse, die Datenrate erreicht werden kann

e Adaptive rate
e Aushandlung der maximalen unter aktuellen Gegebenheiten erreichbaren
Datenrate
> Haufig hdhere Datenraten erzielbar als mit fixed rate
»> Resynchronisation bei Verschlechterung der Bedingungen erforderlich
> Kurzer Ausfall der Verflgbarkeit
e Aktuell: Die Telekom flihrte bis zum 16. Januar 2009 einen Pilottest zur
Umstellung auf Adaptive Rate durch
> Das Ergebnis des Tests ist allerdings bislang nicht offiziell bekannt

o - S—

Universitat Karlsruhe (TH)
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e e 8.1.3 Weiterentwicklungen
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e ADSL2

e Erhéhung der maximal erreichbaren Datenrate durch verbesserte
Kodierung und Signalverarbeitung, z.B. effizientere Nutzung der Trager

® Hat sich in Deutschland nicht durchgesetzt
e ADSL2+
e EinfUhrung im Jahr 2005
e Nutzung eines gréfieren Frequenzbereichs (bis 2 MHz)
e Verbesserte Kodierung und Signalverarbeitung
> Weniger Ubersprechen
e Energieeinsparung durch Abschaltung des Modems im Idle-Zustand

e Anpassung der Datenrate wahrend Ubertragung méglich (vgl. adaptive
rate)

e Downstream-Rate bis 25 Mbit/s moglich (Annex A)
> Upstream-Rate erhoht sich ebenfalls leicht auf 1 Mbit/s
® Annex M erhéht Upstream auf bis zu 3 Mbit/s

e, T

N > Downstream wird daflr auf 20 Mbit/s reduziert
> —

7 /Mnﬂ&
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7.

Vergleich der Varianten

7 - —— ADSL
ADSL2
—— ADSL2+

Datenrate [Mbit/s]

Leitungslange [km]

e Ab einer Lange von ~2,5 km sind ADSL2+ und ADSL2 gleichwertig

Miner Lange von ~3,5 km sind ADSL2+ und ADSL gleichwertig
\ L s LV T A /W
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e Ausmessen der Anzahl zu Ubertragender Bits pro Trager
wahrend des Verbindungsaufbaus am Beispiel
verschiedener ADSL2+-Modems
. Jeder o b Sl * ADSL2+:
Subkanal i e I 24 Mbit/s O
wird i 1 Mbit/s ©
vermessen 1= - Praxis etwa
und Tragernummer 511 Trigemummer 511 16 Mbit/s O
(theoretisch) | s o v erzielbar
bestmdoglich .
ausgenutzt w
« ADSL2+: : |
Nachmessen T
wahrend ‘
Verbindung =™ onarc
moglich _ ﬂ o F
+ Reale | spsean ,
ale : : Dot ZIEAOG
-, Beispiele: =1 1 % EACS]
Tragemummer 511 Tragemummes 511
o D

i T
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VDSL1 (Very High Bit-Rate Digital Subscriber Line)
e Nutzung eines gréfleren Frequenzbereichs (bis 12 MHZz)
e Nur fir geringe Entfernungen sinnvoll
> Bereits bei Entfernung von ca. 1,2 km auf ADSL2+-Niveau
e Hat sich in Deutschland nicht durchgesetzt

VDSL2
e Einfihrung im Jahr 2006
e Nutzung eines gréfieren Frequenzbereichs (bis 30 MHz)
> Ermdglich theoretisch symmetrische Datenraten bis 200 Mbit/s
> Telekom bietet VDSL2 in 2 Varianten an

> 25 Mbit/s Downstream bei 5 Mbit/s Upstream
> 50 Mbit/'s Downstream bei 10 Mbit/s Upstream

e Nur bei sehr geringen Entfernungen sinnvoll
> Bei héheren Entfernungen kein Gewinn im Vergleich zu ADSL

moglich
//W#Lmﬁ
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7.

Vergleich der Varianten

% [SKZi06]

ADSL2+ (2,2 MHz)
—— VDSL1 (12 MHz)
—— VDSL2 (30 MHz)

2509

Datenrate [Mbit/s]

2 25 3
Leitungslange [km]

e Ab einer Lange von ~0,7 km sind VDSL2 und VDSL1 gleichwertig

iner Lange von ~1,7 km sind VDSL2 und ADSL2+ gleichwertig
= ~ o~ g 77 /W
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7
? DSL-Verfugbarkeit in Deutschland

Weiterentwicklungen

Aktueller Stand des ADSL2+- und
VDSL2-Ausbaus der Telekom

)
N
=
/
Ry
) :
‘., 1
. s
[ unter 2% ,,_,-"
E 225— 2552)// ¥ m vDsL2
] 50— 75% Y ADSL2+
[C175-95% &
[ iiber 95% J
.

% (Bund09]

P
o ,-»"--lqr_'_:-

s Stand: 01.01.2009
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7.

Mixtur aus Glasfasertechnik und Kupferdoppelader
e Verkirzte Kupferstrecke

Einsatz verbesserter Kodierung und Signalverarbeitung

Nutzung eines grofieren Frequenzbereichs

Preiswerter als reine Glasfaser-Infrastruktur

Weitere Nutzung der vorhandenen Technik

% [SKZi06]

Glasfaser
Vermittlung
Glasfaser
Kupfer-
Doppelader
Im Schnitt Kabel- Outdoor
1,6 km Verzweiger DSLAM
Kupfer- Kupfer- Im Schnitt
Doppelader Doppelader 0,5 km
Nutzer Nutzer
ADSL2+ VDSL2

o N
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* Telekom baut Outdoor-DSLAMs
° Umsetzung zwischen VDSL2-Ubertragung auf Kupferseite und
optischer Ubertragung auf Glasfaserseite
> Verkurzung der Kupferstrecken zwischen Nutzer und
Vermittlungsstelle

> Fibre to the Curb® (FTTC, Glasfaser zum Bordstein)

e Unterstitzen mehrere hundert
VDSL2-Nutzer

e Leistungsaufnahme deutlich
unter 1 kW
e Bieten verschiedene Power-Modi

e LO (volle Leistung) bis L3
(Sleep Modus)

el L s DAY A 4
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® Fernuberwachung und -steuerung von VDSL2-
Leitungen moglich
e Networkmanagement-System auf DSLAM-Seite
e Pfad- und leitungsbezogene Parameter
e \Wartungskommandos und -bestatigungen
e |ndicator Bits Channel (IBC)
e Embedded Operations Channel (EOC)

Py o A T A /7‘»%0!3&
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%0 Fehlerkorrekturmechanismen zur Forward Error
Correction (FEC)

e Kodierung gemal} Reed-Solomon

> Bei Nutzung von 16 Parity-Bytes in 255 Byte Codeworten
kdénnen bis zu 8 Bitfehler pro Codewort korrigiert werden

e Verschrankung (Interleaving) von Codewortern bei
schlechter Leitungsqualitat moglich

> Verringert Anfalligkeit fir Fehlerbursts
> Erhoht Latenzen

e Signal-Rausch-Verhaltnis durch Trellis-Kodierung
verbessert

e Fugt Redundanzen in Datenstrom ein
e Erhoht Signal-Rausch-Verhaltnis um 3dB (Faktor 2)

e rrr——

-
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VDSL2
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e \/DSL2 bietet verbesserte Stortoleranz

e DSL-Parameter kdnnen ohne Verbindungstrennung modifiziert
werden

e Dynamisches Ausweichen auf weniger gestdrte Trager moglich (bit
swapping)

e Dynamic Rate Repartitioning (DRR) erhéht Verschrankung bei
gleicher Ubertragungsrate

e Seamless Rate Adaption
> Senkt Datenrate

e VDSL2 kann statt ATM-Zellen (ADSL2+) auch Ethernet-
Dateneinheiten senden
e Senkt Aufwand bei Kabelverzweigern
> Kein ATM-IP-Gateway nétig
> Preiswerte Glasfaser-Gigabit-Ethernet Anbindung
> Dienste-Priorisierung (QoS) mittels V-LAN-Tagging % [s. Kapitel 6]
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e VDSL2

e |n Deutschland entsteht seit Anfang 2006 eines der groten VDSL2-Netze weltweit
> 3 Mrd € Investition durch Deutsche Telekom AG
> Bis August 2009 Angebot in 50 deutschen Ballungszentren (u.a. Karlsruhe)

e Aufgrund des hohen Innovationsgrads und Investitionsvolumens wurde dieses Netz
von der Marktregulierung ausgenommen (Feb. 2007)
> Man spricht vom ,Lex Telekom*

> Die EU hat daraufhin ein Verfahren vor dem EuGH wegen Verletzung des EU-Vertrags gegen
Deutschland eingeleitet

> Im April 2009 schlug der Generalanwalt den EU-Richtern vor, festzustellen, dass Deutschland
gegen Europarecht verstoRen hat

> 3.12.2009: EuGH kippt Lex Telekom

>  Gesetzgeber hat Ermessen der Bundesnetzagentur damit ,in unzulassiger Weise
eingeschrankt”

> Gesetz stellt einen ,Verstoss gegen verschiedene EU-Richtlinien” dar
> Mitbewerber (Arcor, Versatel) planen eigenes VDSL2-Netz
> Vodafone baut VDSL-Netz in Heilbronn
> VDSL-Bitzugang der Telekom mittlerweile zum Resale freigegeben
> Bereits von vielen anderen vermarktet, z.B. 1&1 oder Arcor
> Mitbewerber wollen aber zusatzlich Zugang zur Infrastruktur, z.B. zu Leerrohren oder DSLAMs

@A > Erster Antrag der Telekommit Bedingungen zum Zugang wurde gerichtlich abgelehnt f
\ s T~ T 77
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°

DSL ermdglicht mit bis zu 8 Mbit/s im Down- und 1Mbit/s im
Upstream signifikant hohere Datenraten als ISDN
e |n Deutschland wird im Privatkundenbereich vor allem Asymmetric
DSL nach Annex B eingesetzt
> Hohere Bandbreite im Downstream als im Upstream
> Frequenzmultiplex und Discrete Multitone-Modulation
> Nutzbare Datenrate ist abhangig von
> Dampfung
> Entfernung
> Stoérungen, z.B. Crosstalk

e Weiterentwicklungen verbessern Kodierung und
Signalverarbeitung, Kupferstrecke muss aber dennoch verkuirzt
werden

> ADSL2+ erreicht bis 25 Mbit/s (Downstream) und 1 Mbit/s (Upstream)
> VDSL2 erreicht theoretisch bis 200 Mbit/s sowohl Down- als auch im

=N Upstream
’ /W
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meefiales DSL-Zugangsnetz

7 T e | L S S—————
? Teilnehmer-Anschluss DTAG Backbone

Y\l w ATM- o N
@1 ® U Ner MPLS-Netz
Nutzer ~ DSL-Modem DSLMS LER @

LER

S

DTAG IP Backbone

ISP
" Ubergabe-
ISP Access % punkt

Bisher betrachtet:
Teilnehmer-Anschluss

.Restliches
Internet”

Im Folgenden:
Backbone-Bereich
(Label Switching)

ISP Backbone

ISP: Internet Service Provider
DTAG: Deutsche Telekom AG
DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer
__ BRAS: Broadband Remote Access Server (auch DSL Access Concentrator genannt)
LER: Label Edge Router

Telematik — WS 2009/10

L s DYy A4 7
N 8. Weitere ausgewahlte Beispiele Institut flir Telematik

www.tm.uka.de ) ‘

Universitat Karlsruhe (TH)
8.2 Label Switching — Wieso?

e, T

-
=
TELEMATICS

%” 5 I I S S
[ ]

Motivation
e Daten mussen im Backbone-Bereich moglichst schnell vermittelt
werden
> Erfordert sehr leistungsfahige netzinterne Systeme
e Differenzierte Behandlung von Datenstrémen sollte mdglich sein

e Bisher kennengelernte Ansatze

e Internet-Routing
> Paketvermittelt
> Eher langsame Vermittlung wegen aufwandigem Routing-Lookup
> Teure Hard- und Software zur Optimierung benétigt
> Differenzierte Behandlung schwierig
e ISDN
> Leitungsvermittelt
> Schnelle Vermittlung durch Nutzung dedizierter Leitungen

> Signalisierung fur Verbindungsaufbau notwendig
//W

=N > Bietet meist nur geringe Ubertragungskapazitaten
L s DV T Y 4
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W 8. Weitere ausgewahlte Beispiele Institut fur Telematik

Telematik — WS 2009/10 Universitat Karlsruhe (TH)

[ g HLK|

%/ s s | | ——— e IJ
e Grundlegender Ansatz von Label-Switching

e Switching auf Schicht 2 statt Routing auf Schicht 3 fir den Datenpfad
® Verwendung lokal glltiger Kennungen (Labels) statt global giltiger
Adressen
e Vorteile

e Schnelle und effiziente Weiterleitung von Dateneinheiten innerhalb einer
Label Switching-Doméane

> Vermeiden der “teuren” Lookups in IP-Routingtabellen

e Cleichzeitiger Betrieb mehrerer virtueller Verbindungen Uber eine
physikalische Teilnehmeranschlussleitung

e Differenzierte Behandlung von Verkehrsstromen ermdglicht
> Lastverteilung
> Dienstgute
e Verschiedene Ansatze nutzen Label-Switching
e X.25 (am Netzzugang)
e ATM (Asynchroner Transfer Modus)
e MPLS (Multiprotocol Label Switching)

o o

Universitat Karlsruhe (TH)
Label Switching

-
=
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Zeitliche Entwicklung

S

Telematik — WS 2009/10 Universitat Karlsruhe (TH)

W 8. Weitere ausgewahlte Beispiele Institut flir Telematik www.tm.uka.de ) ‘




- . . .
= ELeMarics Einordnung von Kommunikationsnetzen
-

%” 5 I 5 S S

e, T

Kommunikationsnetze

~Switched” .Broadcast”

« Ethernet
* Drahtloses LAN
« Satellitennetze

Leitungsvermittelt Paketvermittelt

+!SDN

1
Verbindungslos

: Verbindungsorientiert

* X.25 « IP-basierte Netze
*«ATM
* MPLS

2 S
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Routing vs. Switching

%f | ———
e Klassisches Routing (Schicht 3)
e Jede Dateneinheit wird einzeln bearbeitet
e Auswertung/Bearbeitung der Felder im Kopf der Dateneinheit
e Weiterleitung anhand Information in umfangreicher Routingtabelle
> Prafix-basierter Lookup
- relativ langsamer Datenpfad

e Klassisches Switching (Schicht 2)
e Aufbau virtueller Verbindungen
e Weiterleitung anhand kurzer Kennungen im Kopf der Dateneinheit
> Kleinere Tabellen, einfacherer Lookup
-> sehr schneller Datenpfad

e |Label Switching

e Kombination von Routing (Schicht 3) und Switching (Schicht 2)
> Beschleunigte Vermittlung und Weiterleitung von Dateneinheiten

> Differenzierte Behandlung von Datenstromen
@/\ i L. - LA i SV 4 /W
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m=mancs.  8.2.1. Komponenten: Label sl
%- Label

e Kurze Verbindungskennung fester Lange
> Enthalt keinerlei Schicht-3-Informationen
> Nur lokal gliltig
> Umsetzen des Eingangslabel in ein neues Ausgangslabel im Switch
e Das Label muss in den Dateneinheiten mitgeflihrt werden

e In speziell dafir vorgesehenen Feldern im Kopf der Dateneinheit
> der Sicherungsschicht oder
> der Vermittlungsschicht
e |n einem zusatzlich eingefihrten Feld zwischen den Kopfen der
Dateneinheiten der Vermittlungs- und der Sicherungsschicht
> Auch als ,small label header” (shim label header) bezeichnet
> Schicht 2,5

Schicht 2 Label Schicht 3

P | SV A s A
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Label Switching-Domaéne [ HLK|
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e Label Switching-Domane

e Netzbereich, in dem Label Switching genutzt wird

e Spezielle Randsysteme (Edge Devices) missen Labels einfligen
bzw. entfernen

> Labels gelten nur innerhalb einer Label Switching-Doméane
> Ingress Router fligen Labels hinzu
> Egress Router entfernen Labels wieder

e Zwischensysteme (Switching Devices) leiten Dateneinheiten nur
auf Basis ihres Labels weiter

[——

% Edge Device Label Switching-Doméane

@ching Device
Tl 8L T~ T

S
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Label Forwarding Information Base &¥IEd |

%/ . o ———=_"S= )W:J
e | abel Forwarding Information Base

e Enthalt die fir die Weiterleitung erforderlichen Informationen
e Einfacher und effizienter Zugriff Gber Eingangslabel

-
am TELeEMATICS

Switch Eingangs- Ausgangs- Nachster Ausgehendes
label label Hop Interface
A - 62 B 0
B 62 15 D 0
C - 15 D 2
D 15 60 E 2
E 60 - - 0
1 2 0 1 s 0
S 'S
&S @ o
62 o~ 2 1 0
= gD

- C
7 s ~T 7 /W&Lﬂﬂg
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8.2.2 Das Netzzugangs-Protokoll X.25

%/ /. s | I 8 5 S—Sc—c— DS =
e Bezeichnung der Deutschen Telekom: X.25-
Hauptanschluss

e Strukturierung gemall dem ISO/OSI Referenzmodell
e Physikalischer Anschluss (Bitlbertragung):

e Ubermittlung von Dateneinheiten:
e Vermittlungsfunktion:

e X.25 ist lediglich am Netzzugang gultig. Die Protokolle im
Netz sind fur die Teilnehmer transparent.

oA -
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Netzzugangsprotokoll |
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e Realisiert eine Schnittstelle fir das Multiplexen von Dateneinheiten in Schicht 3

e Dateneinheiten werden bedarfsgesteuert Uiber eine physikalische und eine
HDLC-Verbindung Ubertragen. Hierbei kénnen die Dateneinheiten beim
statistischen Zeitmultiplex beliebig zeitlich verschachtelt sein.

e Die Unterscheidung nach virtueller Verbindung muss in Schicht 3 durch die
logische Kanalnummer erfolgen.

< Logischer VViSUZ"e
= Kanal erbindung
s | (10 (T ([ Swisehen A
= und ...
e 2] [l ] EIl
s 1 B
= Bidirektionaler Datenfluss 2 C

3 D

4 E

_ |:|E Dateneinheit liber logischen Kanal ,N* Netzzugang

= g T~L 7 /W«wng
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Logische Kanale und Kanalnummern

-
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® | ogische Kanalnummern

e |dentifizierung aller Dateneinheiten einer virtuellen X.25-Verbindung
auf einem logischen Kanal (Netzzugangsverbindungen)

e Angewendet auf beide Ubertragungsrichtungen einer Teilstrecke

e Logische Kanalnummern werden stets nur fir jeweils eine
Teilstrecke vergeben

e Fir den Teilnehmer wesentlich (und allein sichtbar) sind die auf den
Teilnehmeranschlussleitungen verwendeten logischen
Kanalnummern

e Nutzung flr das Multiplexen von Dateneinheiten

* In beiden Teilnehmeranschlussbereichen einer virtuellen
Verbindung sind die logischen Kanalnummern voneinander
vollig unabhangig

Ll el T~ T /W
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Lokaler Charakter logischer Kanéle |
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( ® |m Gegensatz zu Datagramm-Diensten ist es bei Vorliegen virtueller Verbindungen
unnétig, die komplette Netzadresse in jeder Dateneinheit mitzufiihren

e Es werden nur die aktuell vorhandenen virtuellen Verbindungen, die uber eine
Teilstrecke flhren, relativ zueinander nummeriert

e Es gibt keinen tieferen Zusammenhang zwischen ,absoluten® Netzadressen und den
logischen Kanalnummern

e Bei jedem neuen Aufbau einer gewahlten temporaren virtuellen Verbindung
— auch zum gleichen Teilnehmer — wird eine neue logische Kanalnummer in
Abhangigkeit vom aktuellen Belegungszustand der logischen Kanalnummer

vergeben
Netzzugang Netz Netzzugang
Kanal Nr. 0 O ™ " O 2 Kanal Nr.
1 O- Q@ 3
2100 O L5 2100
4096 2900 O+ O 2900 4096
logische . logische
Kanale 4095 4095 Kanale

0 1 452 37324095 -
Teilnehmer B /j
T~ g ~T 7 7
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Eigenschaften von X.25

R O =il

%/ 7 7. | L W W W W e ——
e Multiplexen unterschiedlicher Verbindungen in Schicht 3
e Flusskontrolle sowie Fehlererkennung und -behebung
e Sowohl in Schicht 2 als auch in Schicht 3
® In-band-Signalisierung

e Kontrolldateneinheiten werden Uber die gleiche virtuelle Verbindung
transportiert wie Nutzdateneinheiten

e Problem
® Hoher Overhead

> Fehlerkontrolle bei heutigen relativ geringen Fehlerwahrscheinlichkeiten auf
den Ubertragungsabschnitten im Festnetz eigentlich nicht erforderlich

> Fihrt zu ineffizienter Nutzung des Mediums

e Fur das Senden einer Dateneinheit auf Schicht 3 Dateneinheit und
Quittung pro Ubertragungsabschnitt in Schicht 2 erforderlich

e Zustandshaltung in den netzinternen Knoten erforderlich

= N
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8.2.3 Multiprotocol Label SW|tch|ng ?

e [ Y

o Multiprotocol Label Switching (MPLS)

e Basiert auf Tag-Switching, was wiederum durch IP-Switching
inspiriert war FS HLK]|
e Ziel
e Standardisierung einer Basistechnologie, die Label Switching in
Routing der Vermittlungsschicht integriert
> Berucksichtigung unterschiedlicher Protokolle der Vermittlungsschicht
> Aber letztendlich nur im Hinblick auf IP entwickelt
> Unabhangigkeit von der Sicherungsschicht
> Unabhangigkeit vom Hersteller
e Einfihrung von Dienstgute (QoS, Quality of Service)

* Verschiedene Protokolle zur Verteilung von Zuordnungen

e Label Distribution Protocol (LDP)
e Resource Reservation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE)

* RFC 3031 beschreibt MPLS  E§ [RovCor]

L)
\\ e, 7~/
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MPLS-Architektur 5
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e | abel Switching Router (LSR)
e |m Kern einer MPLS-Doméne

e [P-Router mit MPLS-Fahigkeiten
> Kann IP-Dateneinheiten auf der Basis von IP-Prafixen weiterleiten

e MPLS-Knoten

e Label Switching Router, der aber keine IP-Dateneinheiten auf der Basis
von Préfixen weiterleiten kann

e Arbeitet nur auf Labels
e |abel Edge Router (LER)

e Router am Ein-/Ausgang einer MPLS-Domane

> Label Ingress Router bzw. Label Egress Router

e Klassifiziert Dateneinheiten beim Eintreten in die MPLS-Domaéane
e |abel Distribution Protocol

e Austausch von Labels / Label-Zuordnungen
e Label Information Base

= © Tabelle fur Label-basierte Weiterleitung )
\\ el | AT 4 7
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Label Edge\Router
abel SwﬂthRouter

MPLS-Knoten
% MPLS-Doméne
MPLS-Doméne /

MPLS-Doméne

==

Client

S—

P | VAR T A
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e
%0 Einkapselung von Labels
e Shim header zwischen Schicht 2 und Schicht 3 Kopfen

Nutzdaten
Vermittlungsschicht

Vermittlungs-
schicht-Kopf

Label
Einkapselung

Sicherungs-
Schicht-Kopf

-
- S S

Label Exp |S| TTL
20 3 1 8 bit

Exp: Experimentell, z.B fiir Dienstgite
S: Stack Indikator

ﬁ‘ W
T~ e _~7 7 7
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e Sequenz von Labels auf einem Pfad zwischen zwei Systemen
® Anmerkung: Labels haben jeweils nur lokale Giltigkeit

é:ll'%rfll‘-'li'l:lm Label Switched Path f
%0 Definition

“

Int. | Label . Int.

I:\r: La::el Ziel gltt Lgbfl n n Ziel out
- - 3 | 040 | 471 | 1

3 0.50 | 471 1 0.40 —

X

2 C
Int Int. | Label —
In Ziel Out Out @
s 3 | 471 1 0.50 Int.: Interface
/mnﬂ:é

P | VAR T A
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Label-Switching hat lange Entwicklungsgeschichte

e X.25 (,Grundkonzept* allerdings nur am Netzzugang)
. -
e MPLS (Erweiterung auf bel. Protokolle mit IP-Adressierung)

e Vorteile von Label-Switching
e Schnelle Vermittlung von Dateneinheiten mit O(1) Komplexitat
e Differenzierte Behandlung von Datenstrdomen maoglich
> Lastverteilung, Dienstgute, etc.

e .. aber: Wie werden Labels im Netz verteilt?
- Geeignete Signalisierung bendtigt

e ... und Label-Switching erlaubt mehr

e Traffic-Engineering
e Bestimmte TTL-Modelle kdnnen die Topologie des MPLS-Netzes

verbergen
77 W&Hﬂﬁ

e \/PNs konnen Uber MPLS realisiert werden
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