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1 Einleitung

Die Protokollfamilie TCP/IP erfreut sich immer groRerer Beliebtheit. Seit der Entwicklung des In-
ternets in den frihen 60er Jahren sind immer wieder Erweiterungen der verwendeten Protokolle
implementiert worden, um die wachsenden Teilnehmerzahlen sowie die immer héheren Anfor-
derungen der Benutzer zu erfullen. Durch die grafische Benutzeroberflache World Wide Web
(WWW) stiegen die Teilnehmerzahlen jedoch exponentiell an, woran sich bis heute nichts gean-
dert hat.

Weiterhin ist eine Auslagerung von Echtzeitdiensten in das Internet sowie die Kommerzialisierung
der Dienste zu beobachten. Dadurch gerat das Internet momentan an den Rand seiner Lei-
stungsfahigkeit. Hier hilft auch keine Bandbreitenerh6hung, da die Internet Service Provider (ISPs)
regelmafig die Datenleitungen ausbauen und damit nur voribergehend Engpéasse abbauen.
Das Internet muf} einfach intelligenter mit seinen Ressourcen umgehen. Protokolle wie IPv6,
RSVP, MARS und NHRP sollen das Internet zukiinftig mit Bandbreitenreservierung, einer Art Qua-
lity-of-Service (Qo0S), verbesserten Multicast-Fahigkeiten und Shortcut-Funktionalitat zur Umge-
hung der Router-Engpéasse ausstatten.

Zur Bandbreitenerhohung wird der Asynchrone Transfer Modus (ATM) von vielen ISPs bevorzugt.
Das heutige Breitband-Wissenschaftsnetz (B-WIN), welches von der Deutschen Telekom AG im
Auftrag des DFN-Vereins seit Friihjahr 1996 betrieben wird, basiert beispielsweise auf ATM und
ist eines der grolRten Netze in Europa. IP-over-ATM-Verfahren machen es moglich, die Protokoll-
welten des Internets und der Telekommunikation aufeinander anzupassen und die Vorzlige bei-
der Technologien auszunutzen. Dabei sind allerdings noch Anpassungs- und Standardisierungs-
licken zu schlieBen. Zusatzlich 1aRt die Vielzahl der Verfahren (LANE, CLIP, MPOA, MPLS) die
Auswahl schwierig erscheinen.

Fir den Anwender steht die technische Realisierung klar im Hintergrund. Fur ihn spielen natdrlich
die Kosten eine bedeutsame Rolle. Alternative Access-Technologien wie xDSL, TV-Kabelnetze und
Satellit ermdglichen breitbandigen Zugriff auf das Internet. Hier gibt es ebenfalls eine Vielzahl
von Madglichkeiten, die nicht alle gleichermal3en geeignet sind. Eines haben sie aber alle ge-
meinsam: Sie unterscheiden sich grundsatzlich von der herkdmmlichen analogen Telefontechnik
(POTS: Plain Old Telephone System). Da die Kupferleitung zwischen der Vermittlungsstelle und
dem Teilnehmer normalerweise Signale bis zu 1 MHz auf weniger als 6 Kilometern tbertragen
kann, sind heutige Carrier auf schnellere Kommunikationsmoglichkeiten angewiesen. Dies kann
entweder durch geeignete Algorithmen (iber das gleiche Ubertragungsmedium erfolgen oder
man weicht auf Mobilkommunikation via Satellit aus.

Dieser Beitrag soll eine Ubersicht (iber neue Protokolle in der IP-Umgebung geben und alternati-
ve Technologien fiir den Kern- und Zugriffsbereich eines Netzes diskutieren. Dabei wird aus der
Sicht eines ISP sowie der Teilnehmer heutige Losungen diskutiert und Vor- und Nachteile abge-
wagt. Zusatzlich wird ein kurzer Ausblick auf das Projekt Internet-2 gegeben, welches in den USA
bereits fiir zukunftige Projekte und Realisierungen angelaufen ist. Dadurch lassen sich zukinftige
Entwicklungen noch genauer abschéatzen.

2/26



[.I.R.-Konferenz: Telekommunikation und Internet Kai-Oliver Detken

2 Internet-Technologie

Die Entwicklung des Internets beruht auf den Anfangen des ARPANET und entstand 1969 durch
die militarischen Forschungen der DARPA. Sinn des ARPANET war es, die Gultigkeit der Kommu-
nikationstechnik mit der Bezeichnung Packet-Switching zu uberprifen. Weiterhin sollte die Zu-
verlassigkeit der Datentechnik erhéht, die Ubermittlungscharakteristik verbessert und die Kosten
verringert werden. In heterogener Netzumgebung setzte man neue Protokolle in unterschiedli-
chen Rechnerplattformen ein. Militérisch versprach man sich durch diese heterogene Struktur,
das Netz unempfindlich gegen jegliche Art von Netzausfall zu machen. Die gesammelten Erfah-
rungen hatten dabei spater grof3en Einflu} auf eine Vielzahl von Datenubertragungstechnologien
im LAN-, MAN- und WAN-Bereich. Der Nachfolger des damaligen ARPANET ist das heutige
Internet, welches heute das groRte heterogene Datennetz der Welt darstellt. D.h., es besteht aus
einem Zusammenschluf? von geographisch getrennten Datennetzen, die Uber Router und Gate-
ways miteinander verbunden sind. Die Koordination der Entwicklung neuer Internet-Protokolle
wird von der Internet Engineering Task Force (IETF) vorgenommen.

Das Internet Protokoll (IP) hat heute durch neue Dienste und grafische Benutzeroberflache World
Wide Web (WWW) eine weite Verbreitung gefunden. Dies beinhaltet exponentiell steigende An-
wenderzahlen, die sich durchaus negativ auf den vorhandenen Adrefraum, die Datensicherheit
und die Zugriffsdatenrate auswirken. Der Ubergang vom Forschungsnetz zum kommerziellen
Dienstanbieter ist hingegen langst Uberwunden. Das Internet ist zum Universalnetz expandiert,
welches man in vielen Unternehmen zum Datenaustausch, Informationsgewinn und/oder als
preiswerte Moglichkeit des Nachrichtenaustausches (Email) nutzt. Aus diesem Grund mufl man
im n&chsten Schritt Sicherheitsmechanismen implementieren, die den Geschéftsaustausch im
Internet férdern und unterstutzen.

Durch die weite Verbreitung hat sich die TCP/IP-Protokollfamilie im WAN-Bereich als Quasistan-
dard herauskristallisiert. Flexibilitat, Plattformunabhangigkeit und preisliche Vorteile werden auch
weiterhin den Erfolg dieses Protokolls sicherstellen und noch ausbauen. Gebihren lassen sich
durch IP einfacher erfassen und Broadcast-Sendungen (Ansprechen aller Stationen) werden wei-
testgehend vermieden, wodurch geringere Kosten im WAN-Bereich entstehen. Zuséatzlich ist die
Netzstruktur fast beliebig den Kundenwiinsche entsprechend erweiterbar.

2.1 Internet-Protokolle

Die TCP/IP-Protokolle haben sich aufgrund der leicht zu implementierenden Software auf ver-
schiedenen Rechnersystemen, der Unterstiitzung einer gro3en Anzahl von Firmen und der Inter-
operabilitat durchgesetzt und zu einem Standard entwickelt. Dabei stellen TCP (Transmission
Control Protocol) und IP (Internet Protocol) nur zwei fir den Aufbau einer vollstandigen Archi-
tektur notwendigen Protokolle dar. Im Protokollstapel stellt die Anwendungsschicht Dienste, wie
File Transfer Protocol (FTP), Service Mail Transfer Protocol (SMTP), Network News Transport
Protocol (NNTP), Network File System (NFS) und Telnet zur Verfigung (Abbildung 1). Diese An-
wendungsdienste nutzen fiir den Datenaustausch die darlberliegende Transportschicht mit den
jeweiligen Protokollen:

TCP (Transmission Control Protocol)
UDP (User Datagram Protocol)
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Die TCP/IP-Adressen sind fester Bestandteil des Internet Protokolls. Die Hauptaufgabe dieses
Protokolls besteht in der Adressierung und dem Routing. Durch diese Funktionen kdnnen meh-
rere Datennetze im lokalen oder Weitverkehrsbereich zu einem gemeinsamen Netz verbunden
werden. Die Verbindung zwischen mehreren Datennetzen wird auf der Netzwerkschicht von Rou-
tern oder Gateways abgewickelt. Dabei arbeiten die Router Protokoll-abhangig. Das heilit, es
werden ausschlief3lich Protokolle der Ebene 3 vermittelt. Weiterhin mul} jeder Rechner, der das
TCP/IP-Protokoll benutzt, Gber mindestens eine Internet-Adresse verfligen. Die Darstellung der IP-
Adresse erfolgt in dezimaler, oktaler oder hexadezimaler Form. Dabei sind bei der dezimalen
Schreibweise, um die Zusammengehorigkeit der einzelnen Oktette zu erméglichen, die einzelnen
Stellen durch einen Punkt getrennt. Dadurch kann aber noch nicht die Rechner- oder Netzwerk-
adresse erkannt werden. Dies wird erst durch die Zuhilfenahme von Netzklassen ermdglicht, die
eine Vielzahl von Netzkonfigurationen schaffen.

NFS
TELNET|| FTP SMTP Name Name j
Service Service
XDR Anwendungsschicht
I
RPC
\
TCP ubP Transportschicht
Transmission Control Protocol User Datagram Protocol
IP - Internet Protocol Internetschicht
. Bitibertragungs-
X.25 || Ethernet || Token Ring FDDI ATM schicht

Abbildung 1: TCP/IP-Protokolle

Somit ist TCP/IP flr den Einsatz in paketvermittelten Netzen geeignet. Dabei leistet es virtuelle
Verbindungsdienste zur gesicherten Ubertragung in Kkorrekter Reihenfolge. InterprozeR-
Kommunikationen sind durch TCP-Protokolle mit Fehlerkorrektur, oberhalb der ungesicherten
Paketvermittlungsebene, moglich geworden. Abbildung 1 zeigt, dal TCP direkt auf dem IP-
Protokoll aufbaut. Weiterhin wird die Datenverlusterkennung, Wiederholungsmoglichkeiten der
Ubertragung und Duplikatpaketerkennung ermdglicht. Es werden eine Anzahl von hoheren Pro-
tokollen unterstutzt, die ebenfalls in Abbildung 1 dargestellt sind. Hierbei kommt es zu keiner
Anderung der Daten, wodurch die hoheren Protokolle die Strukturierung vornehmen. Anschlie-
Rend segmentiert TCP die Daten zu diskreten Einheiten, die in einzelnen Datenpaketen gesendet
oder empfangen werden. Das TCP-Protokoll ist auf der Transportschicht vollig unabhangig von
den jeweiligen netzspezifischen Eigenschaften. Es hat eine Ldnge von minimal 20 Byte bis zu 65
KByte.

4/26



[.I.R.-Konferenz: Telekommunikation und Internet Kai-Oliver Detken

Die Anforderungen an das TCP-Protokoll lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Mehrfachausnutzung von Verbindungen (Multiplexen)

Verbindungstiberwachung (3-Phasen-Management)

Datentransport (korrekte Dateniibertragung mit End-to-End-Kontrolle durch Quittungsmecha-
nismus)

FluBsteuerung (fortlaufende Numerierung aller Gbertragenden Datenbytes und Fenstermecha-
nismus)

Spezialfunktionen (z.B. Daten mit hoher Prioritat)

Fehlerbehandlung (Fehlermeldung an héhere Protokolle oder Sendungswiederholung)
Zeitiberwachung der Verbindung (Quittierung der tUbertragenen Datensegmente)

Bei der Ubertragung (iber ein Netzwerk werden durch das darunterliegende Internet-Protokoll die
ankommenden TCP-Segmente in Pakete niedriger Ordnung fragmentiert. Dabei wird die Paket-
lange auf die maximale Paketlange des Ubertragungsmechanismus (z.B. Ethernet mit 1516 Byte)
limitiert. Anschliefend ordnet TCP jedem Byte des Datenstroms eine Sequenznummer zu, wo-
durch der Empfanger die korrekte Reihenfolge wieder herstellen kann. Danach findet eine Uber-
gabe an das darlberliegende Protokoll statt.

Die Datenblécke der hdheren Protokollschichten werden als Datagramme Uber das Netz zum
Empfanger verbindungslos tbermittelt. Dabei werden die empfangenen IP-Pakete ausschliefilich
auf Richtigkeit Gberpruft. Alle weiteren Funktionen, wie beispielsweise die Beibehaltung der Rei-
henfolge, Ubernehmen die héheren Schichten. Dieser IP-Dienst wird Datagramm-Service ge-
nannt und als unzuverlassiger Paketlibermittlungsdienst bezeichnet. Dieser Service bietet sehr
schnelle Reaktionszeiten, da keine Fehlerkorrektur vorgenommen wird und kein Verbindungsauf-
bau sowie -abbau stattfindet, und palit sich dynamisch Netzlastanderungen an. Momentan ist die
IP-Version 4 aktuell, wobei zur Zeit aufgrund von Engpéassen bei der Adressenvergabe sehr inten-
siv an der Version 6 gearbeitet wird. Die Lange des IP-Kopfes betragt 32 Bit und ermittelt den
Datenanfang innerhalb des Protokollfeldes. Uber das Feld Diensttypen lassen sich Prioritaten, wie
Wartezeit, Durchsatz und Zuverlassigkeit, vergeben. Nachteilig ist allerdings der relativ groRe
Overhead, da jedes Datagramm die vollstandige Zieladresse beinhaltet.

Neben dem TCP-Protokoll auf der Transportschicht ist noch ein weiteres Protokoll implementiert,
welches sich User Datagram Protocol (UDP) nennt und dem Teilnehmer einen netzunabh&angigen
Transportdienst anbietet. Das heil3t, es werden definierte Prozeduren mit minimalen Protokolime-
chanismen zur Verfigung gestellt, mit denen Anwendungsprogramme Daten zwischen verschie-
denen Benutzern transportieren kdnnen. Es garantiert im Gegensatz zu TCP weder fur die Ablie-
ferung bei der Partner-Instanz, noch trifft es Vorkehrungen gegen eine Duplizierung oder Rei-
henfolgevertauschung. Aus diesem Grund fehlen Quittierung, Datagrammduplikatserkennung
und Reihenfolgeeinhaltung am Empfanger. Auch findet kein erneutes Senden statt, wenn Daten-
pakete auf dem Ubertragungsweg verloren gehen. Dieses muR von héheren Protokollen bzw.
Anwendungen abgedeckt werden. Es kann allerdings eine minimale Fehleriberwachung imple-
mentiert werden, wobei die Korrektur nicht mit enthalten ist.

Beim UDP-Protokoll wird ebenfalls keine aktive Verbindung zwischen zwei Teilnehmern aufge-
baut. Die Steuerung der Daten obliegt somit der Anwendungsschicht. Um mehreren Prozessen
gleichzeitig den Zugriff auf das UDP-Protokoll zu ermdglichen, werden verschiedene Portnum-
mern eingesetzt. Neben Statusabfragen und Netzwerkmanagementfunktionen wird UDP ebenfalls
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fur die Unterstitzung von Echtzeitdiensten wie Videodatenstromen eingesetzt. Hier steht die
Ubertragungsschnelligkeit an erster Stelle —nicht der fehlerfreie Transport, da Pixelstérungen bei
der Bildubertragung qualitativ kaum ins Gewicht fallen.

2.2 Weiterentwicklung IPv6

Das IPv4-Protokoll ist inzwischen weiter entwickelt worden. IPv6 heil3t der direkte Nachfolger, der
ebenfalls die Protokolle héherer Schichten (TCP, UDP) unterstiitzen muf3 und bestehende Nach-
teile kompensiert, um die Unterstitzung multimedialer Anwendungen zu ermdglichen. Durch den
knapper werdenden Adrelsraum und die geforderte Echtzeitfahigkeit hat die IETF die Entwicklung
eines neuen Internet-Protokolls angefangen und inzwischen abgeschlossen. Die IPv6 (RFC-1883)
wird die gegenwartige Version 4 ablosen und folgende Vorteile bieten:

Erhohte Adressierungskapazitat: Adressenbereich wird von 32 Bit auf 128 Bit erhéht.
Protokollkopfvereinfachung: Felder kdnnen optional verfigbar gemacht werden.
Verbesserte Erweiterungs- und Optionsunterstiitzung: Einfilhrung neuer Optionen.
FluRadressenleistungsspektrum: Paketadressierung ist Uber einzelne Datenfliisse maglich.
Identifikationspriifung: Sicherheitsmechanismen zur Uberpriifung der Identifikation.
Automatische IP-Adressierung: Netzwerkadresse wird automatisch durch Router eingestellt.

Durch die 128-Bit-Adresse von IPv6 sind praktisch keine Beschrénkungen hinsichtlich des
Adrelsraums mehr gegeben. D.h., 1564 Rechneradressen kdnnen auf einem Quadratmeter der
Erde vergeben werden. Weiterhin wird Adressenflexibilitat durch die Verwendung von Unicast-,
Multicast- und Anycast-Adressen erh6ht. Funktionen, wie automatische Erkennung der IP-Adresse
und Adressenumsetzung, sind ebenfalls integriert. Dadurch ist IPv6 einfacher in der Handhabung
und Konfiguration als IPv4. Ein Miteinander zwischen IPv4 und IPv6 ist ebenfalls durch Tunneling
und Protokollumsetzung garantiert. Weitere Sicherheitsmechanismen und die Priorisierungsmaog-
lichkeit der Datenstrome machen IPv6 noch zusatzlich fir zukinftige Quality-of-Service-
Merkmale interessant (z.B. in Zusammenarbeit mit RSVP). Einziger Nachteil ist bisher die fehlende
Unterstlitzung von Protokollen héherer Schichten (z.B. TCP, UDP) und der Applikationen. Da-
durch ist ein Einsatz bisher im kommerziellen Bereich nicht denkbar.

3 Bandbreitenreservierung und QoS

Aufgrund wachsender Verbreitung des Internet und dessen Dienste auf dem Weg hin zur Kom-
merzialisierung ist die Notwendigkeit entstanden, Quality-of-Service-Eigenschaften auch in IP-
Umgebung anzubieten. Bei IP-Paketen ist aufgrund der verbindungslosen Struktur bisher an keine
Verbindungsgarantien gedacht worden: nur der Best-Effort konnte verwendet werden. Das heif3t,
man teilt sich die zur Verfliigung stehende Bandbreite mit der Anzahl der Benutzer, was bei hoher
Teilnehmerzahl naturlich zu erheblichen Verzégerungen fihren kann. Um Bandbreite zukiinftig
im Internet reservieren zu konnen, ist von der gleichlautenden Arbeitsgruppe der IETF das Re-
source Reservation Protocol (RSVP) vorgeschlagen worden. Dadurch wird es erstmals mdglich,
Echtzeitdienste in einer verbindungslosen Umgebung effizient zu nutzen. Das Protokoll RSVP un-
tersucht dafiir die Router-Eigenschaften auf einem Ubertragungspfad. RSVP ist seit September
1997 als Standard-Track nach RFC-2205 von der IETF verfugbar, Erweiterungen werden zukinf-
tig noch implementiert. Das erste verfuigbare Produkt ist seit Anfang Januar bereits auf dem
Markt: CLASSIfier Version 1.0beta von CLASS DATA Systems ist die erste kommerzielle Umset-
zung des RSVP-Protokolls.
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3.1 RSVP-Technologie

Das RSVP-Protokoll kommt wie das Internet-Protokoll (IP) ebenfalls aus dem militéarischen Be-
reich. Das Information Science Institute (ICl), ein Ableger der US Defense Research Projects
Agency (DARPA), hat bereits 1993 begonnen diese Protokollstrukturen zu entwickeln und sie bei
der IETF vorgeschlagen (http://www.isi.edu). Die Hauptmerkmale von RSVP lassen sich dabei
folgendermalen zusammenfassen:

Merging (Verschmelzungen von Reservierungen)

Unidirektionale Ressourcenetablierung

Regelmalige Bestatigung der Ressourcen (Soft-State), sonst Freigabe der reservierten Band-
breite

Empfanger initiiert die Ressourcen

Ressourcen kdnnen nur abschnittsweise zur Verfligung gestellt werden (Hop-by-Hop)

Das Merging stellt eine Hauptfunktionalitat von RSVP dar. Datenflisse, die aufgrund ihrer Asyn-
chronitét die sequentielle Nutzung derselben Ressourcen durch mehrere Sender und Empféanger
ermdglichen, kodnnen hierdurch effizient durch das Netz transportiert werden. Dadurch lassen
sich Engpasse vermeiden. Die weiteren Eigenschaften von RSVP stehen aber zunachst im Gegen-
satz zu ATM, obwohl beide Technologien zukinftig zusammenarbeiten missen, um QoS-
Parameter oder VC-Verbindungen austauschen zu kénnen.

Die Ressourcenreservierung in IP-Hosts und Routern wird bei RSVP durch den Soft-State vorge-
nommen. Das bedeutet, dal} die Reservierungen nicht permanent vorhanden sind, sondern in
bestimmten Zeitintervallen nachgefragt werden. Wenn dabei ein definiertes Zeitlimit Gberschritten
wird, kommt es zum Verbindungsabbruch. Zusatzlich missen die reservierten Ressourcen nach-
traglich geldoscht werden. Weiterhin erlaubt die Soft-State-Methode beim RSVP die Reservierung
von QoS-Parametern fur einen DatenfluB. Diese Parameter sind dynamisch und kdnnen jederzeit
wahrend der Verbindungsdauer verandert werden. Bei ATM ist dieses nicht mdglich, da hier ein
statischer QoS verwendet wird. Zusatzlich mussen alle Empfanger, die an einer RSVP-Sitzung
beteiligt sind, in der Lage sein, dem Netz sinnvolle Reservierungen abzuverlangen. Dies ist nur
dann maoglich, wenn vor der Initiierung der eigentlichen Reservierung Informationen uber die
gegenwartige Leistungsfahigkeit der Ubertragungsstrecke und des Senders zur Verfiigung gestellt
werden. Abbildung 2 verdeutlicht diese Problematik. Nicht RSVP-fahige Router kdnnen demnach
auch keine Reservierung der Bandbreite vornehmen, wodurch kein QoS am Verbindungsende
vorhanden ist.

Die PATH-Meldung sammelt Informationen tber die Qualitat der Verbindungsstrecke und die
moglichen Empfanger-Clients (B, C und D). Die RSVP-Router mussen nach Erhalt der PATH-
Meldung die vom Sender unterstutzten Dienstklassen einer kritischen, lokalen Prifung unterzie-
hen. Sind einzelne Parameter nicht anwahlbar, protokolliert ein Flag dieses. Dabei wird ein iden-
tischer QoS nicht bereitgestellt, da Empféangerunterschiede hinsichtlich der Dienstparameter wie
Jitter-Verhalten, Verzogerungen und Bandbreite bestehen. RSVP bedient sich dabei des Prinzips
des Least Upper Bound (LUB), wodurch nur die Maximalwerte der Dienstparameter Beriicksichti-
gung finden. Diese DatenfluBbeschreibung wird anschlielend in einer RESV-Nachricht an den
nachsten RSVP-Router weitergeleitet. Auch Non-RSVP-Router kdnnen Uber Flags in den RESV-
Meldungen entdeckt werden. Ist eine End-to-End-Reservierung nicht moglich, reduziert sich die
Ubertragungsqualitéat sofort auf den Best-Effort.
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Abbildung 2: Ubertragungsstrecke einer RSVP-Verbindung

Um die Ressourcenreservierung zu ermoglichen, muf3 das IP-typische dynamische Routing auto-
nomer Pakete unterbleiben. Vielmehr ist sicherzustellen, dal? RSVP-Steuerungspakete (PATH- und
RESV-Meldung) sowie alle Nutzdaten den Pfad nehmen, der durch die PATH-Meldung gewahlt
wurde. Die hierzu notwendigen Informationen speichert jeder Router innerhalb verschiedener
Datenstrukturen, den sogenannten State Blocks, ab:

Path State Block (PSB): PATH-Meldungen werden hier abgespeichert. Zusatzlich wird der
néchste Router im Upstream erkannt. PSB kann einer dritten Sitzung, Sender und Schnittstelle
zugeordnet werden.

Reservation State Block (RSB): Sitzungsabhéngige Informationen bezilglich der RESV-
Meldung werden festgehalten. RSB kann einer dritten Sitzung, Next-Hop und Filtermecha-
nismen zugeteilt werden.

Traffic Control State Block (TCSB): Im Gegensatz zum RSB werden hier Ressourceninforma-
tionen beziglich einer Schnittstelle festgehalten.

Blockate State Block (BSB): Blockierung von Ressourcen zum Merging ist moglich.

3.2 RSVP-over-ATM

Aufgrund der weiteren Verschmelzung bzw. Integration von IP und ATM mul} der Standard RSVP
in der Lage sein, mit ATM zusammenzuarbeiten. Erst dann kann ein QoS-Ubergang von der ver-
bindungslosen IP-Struktur auf die verbindungsorientierte ATM-Struktur erfolgen. Neue Verfahren
wie MPOA werden RSVP zukunftig unterstlitzen bzw. integrieren. Dabei mu3 man einen garan-
tierten QoS innerhalb eines IP-Netzes durch die Verfligbarkeit sensitiver Protokolle auf allen
Schichten des OSI-Referenzmodells voraussetzen. RSVP-over-ATM kann den dafiir notwendigen
kompletten Protokollstack anbieten.
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Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsweisen von RSVP und ATM (siehe [4]), lassen sich eine
Vielzahl von Anpassungsproblemen ausmachen:

Ubergabe von IP-Routing auf ATM-Routing

Management der virtuellen Verbindungen

Dynamischer QoS muR auf statischen QoS angepal3t werden
Best-Effort Empfanger innerhalb einer Sitzung
Empféangerheterogenitat anstatt gleicher QoS fiir alle Empfanger
Unidirektionale statt bidirektionale Ressourcenzuteilung

Grundlegende Probleme stellen das Management von VC-Verbindungen und die Einbindung des
dynamischen QoS dar. Dafur sind verschiedene Ansatze vorhanden, die momentan noch disku-
tiert werden. Beispielsweise ist die Anzahl der fir eine RSVP-Sitzung notwendigen VCs innerhalb
eines ATM-Netzes von der Menge der Datenfliisse abhangig, die innerhalb einer Sitzung erzeugt
werden. Um die unndtige Benutzung zahlreicher VCs zu verhindern, sollte es die Mdglichkeit ge-
ben, die notwendigen Datenflisse vor der VC-Etablierung in einem ATM-Netz zusammenzufas-
sen. Dies macht bisher nur bei Wildcard-Filtern Sinn, da hier eine virtuelle Verbindung ausrei-
chend ist. Shared-Explicit-Filter hingegen macht ein einzelnes Referenzieren der beteiligten Sen-
der notwendig, wodurch ein weiterer Kanal fiir die auftretenden Best-Effort-Daten hinzukommit.
Fixed-Filter bendtigen sogar insgesamt drei VCs, da man hier keine unterschiedlichen Sender
zusammenfassen kann.

Es gibt momentan zwei Moglichkeiten RSVP-Datenflusse auf VCs abzubilden. Die erste Moglich-
keit ist die einfachere, da hier ein einzelner Datenflul? auf eine einzelne virtuelle Verbindung ab-
gebildet wird. Dabei ergeben sich allerdings zwei Nachteile: Empféanger ohne Bandbreitengaran-
tie konnen auf andere reservierte Verbindungen zugreifen und die Best-Effort-Ubertragung kann
nicht zusatzlich angeboten werden. Aufgrund dieser Mapping-Nachteile hat das ATM-Forum ein
eigenes Modell vorgeschlagen: das Limited Heterogeneity Model. Dieses Modell besitzt neben
dem VC fur alle Reservierung wahrend einer Sitzung eine zusatzliche virtuelle Verbindung, die fur
die Best-Effort-Datenstrome eingesetzt wird. Dieser zusatzliche VC ermdglicht Multicast-
Verbindungen innerhalb des ATM-Netzes, wodurch man aber die Daten durch das ATM-Netz
doppelt transportieren muf3.

Ein schwerwiegenderes Problem stellt das Mapping zwischen RSVP-QoS und ATM-QoS dar. Die
dynamischen Anderungen von RSVP wahrend einer Sitzung lassen sich schlecht auf die statischen
QoS-Zuordnungen von ATM (bertragen. Neue Anforderungen an die Verbindung kann RSVP
nur durch den Aufbau eines weiteren VCs kompensieren. Nachdem der zweite VC mit den neuen
Parametern etabliert wurde, kann die alte Verbindung abgebrochen werden. Die Ressourcen
werden dadurch nur kurz doppelt belegt und so schnell wie mdglich wieder freigegeben.

Der Integration von IP auf ATM wird inzwischen soviel Bedeutung beigemessen, dal das ATM-
Forum ernsthaft tberlegt, die ATM-Signalisierung zu modifizieren, um die erwahnte Problematik
des VC-Mappings und dynamischen QoS in den Griff zu bekommen. Demnach ist ein Punkt-zu-
Punkt-VC fiir dynamisches QoS sowie ein Punkt-zu-Mehrpunkt-VC fiir Empfanger-basiertes QoS
vorgesehen.

3.3 Erstes verfugbare Produkt von CLASS DATA Systems

Die Spezifizierung des RSVP-Protokolls ist kaum in der Version 1 (RFC-2205) abgeschlossen, da
sind bereits erste Produkte auf dem Markt verfugbar, die sich mehr oder weniger an die Defini-
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tionen halten. Es gibt bereits Produkte, die unter dem Begriff Bandbreitenmanagement Prioritaten
fur die Zuteilung der verfigbaren Datenrate setzen. Dabei lassen sich flr beliebige Anwendun-
gen Bandbreiten von bis zu 45 Mbit/s bei der LOsung des US-Herstellers Packeteer
(http://www.packeteer.com) einstellen. Die Hardware-Losung Packetshaper ermdglicht bei Eng-
passen, die er durch Lesen des Datenpaket-Header erkennt, den Quittungs- und Fenstermecha-
nismus von TCP zu skalieren. Diese Mechanismen sind fiir die fehlerfreie Ubertragung von IP-
Datenpaketen verantwortlich, wobei es durch Uberlastung des Netzes ofters zu Stausituationen
und damit DurchsatzeinbuRen kommt. Durch die zusatzliche Skalierungsmaoglichkeit des Produkts
Packetshaper geht der Sender von einer geringeren Kapazitat auf der Empfangsseite aus, wo-
durch er kleinere Datenpakete produziert. Dabei bleibt der urspriungliche Datenflufl3 erhalten.
Zusatzlich kann man durch die Bildung sogenannter Traffic Classes (raten- oder prioritaten-
basiert) nach Anwendungsart unterscheiden, so dall FTP-, HTTP- oder Multimedia-Datenstrome
sich unterschiedlich unterstitzen lassen.

Der zweite Produktansatz fur ein Bandbreitenmanagement auf der TCP-Ebene kommt von der
US-Firma Ukiah Software (http://www.ukiahsoft.com), die eine reine SoftwarelGsung anbietet.
Das Software-Paket Trafficware erlaubt dabei eine &hnliche Bandbreitenverwaltung fiir Internet-
und WAN-Verbindungen. Der Unterschied besteht darin, daR hier keine weitere Hardware not-
wendig ist und auf WindowsNT4.0-Rechnern sowie Proxy- und Firewall-Systemen einsetzbar sind.
Beide Ansatze haben gemein, daR sie keine Ressourcen wirklich garantieren konnen und dem-
nach das RSVP-Protokoll nicht unterstiitzen. Dies ist aber dringend notwendig, wenn zukunftig
multimediale Echtzeitdaten Gber den TCP/IP-Stack transportiert werden sollen.

Die israelische Firma CLASS DATA Systems (http://www.classdata.com) hat bereits seit Ende
letzten Jahres auf dem amerikanischen Markt das erste RSVP-Produkt vorgestellt. Bereits im Ja-
nuar 1998 befindet sich dieses Produkt in der Zeitschrift Data Communications
(http://www.data.com/25years/startups.html) unter den 25 wichtigsten Neuerscheinungen diesen
Jahres. Unter der Produktbezeichnung CLASSIifier Version 1.0beta lassen sich somit QoS-
Eigenschaften auf Windows 95 und/oder Windows NT 4.0/5.0 einstellen. Der Einsatz auf SUN
Solaris 2.x ist ebenfalls geplant. Als Hardware ist mindestens ein 486er mit 32 MByte RAM und 1
MByte Festplattenplatz vorzusehen. Dieses differiert durch die verwendete Software, da der
CLASSifier aus einem Software-Paket besteht, welches folgende Komponenten beinhaltet:

Desktop Agenten: Ermdglicht QoS-Eigenschaften auf IP-Desktops zu Ubertragen.

Server Agenten: Figt QoS-Eigenschaften zu Server-Applikationen hinzu.

Policy Server: Kontrolliert die Netzressourcen-Zuweisung, d.h., zwingt diese Vorgehensweise
und Prioritatenvergabe dem Netz auf.

QoS Manager: Liefert die Netziibersicht betreffend dem QoS im Internet/WAN-Bereich.

CLASS DATA Systems verspricht sich durch sein Produkt, welches sich sehr stark an die RSVP-
Spezifikation hélt, Vorteile bei der Echtzeit-Ubertragung von Multimedia-Diensten, Prioritétsfest-
legungen von Intranet/Internet-Anwendungen, Bildung von Virtual Private Networks (VPN), ISP
Web Hosting und SNA Host Access.

Abbildung 3 zeigt die Architektur der CLASSIifier-Komponenten. Dadurch kénnen Dienste wie Vi-
deo-on-Demand (VoD), Internet/Intranet-Telefonie, Videokonferenzen, kritischer Datentransfer
und corporate WWW-Services angeboten werden. Garantierte Ressourcen/Bandbreiten kann
man Uber IP-Prioriaten oder RSVP vergeben. Weitere Mdglichkeiten ergeben sich im Shared-
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Media-Bereich, wo durch RSVP ein dynamischer QoS festgelegt werden kann, der den bedingten
Einsatz von multimedialen Diensten gestattet. Weitere Merkmale des CLASSIfier sind:

Bildung von Netzredundanzen durch den Aufbau mehrerer Policy-Server, die auch unter-
schiedliche Bereiche eines Netzes kontrollieren kdnnen.

Sicherheit durch Aufbau von End-to-End-Verbindungen zu Netzknoten, QoS-Manager und
Applikation-Servern (CHAP und MD5 Authentifizierungsprotokolle).

Skalierbarkeit durch den Einsatz von Policy-Servern in jedem beteiligten Netzwerk.
Accounting- und Billing-Mechanismen fiir die Netzuiberwachung und die exakte Abrechnung.

Server Agent  Server Agent QoS Manager Policy Server

Video Server WWW Server

Server Agent  Policy Server

Router Router

File Server WIN95/NT-Server

‘. noo_ I_QJQQQQ

Client-PC Client-PC Client-PC Client-PC
Desktop Desktop Desktop Desktop
Agent Agent Agent Agent

Abbildung 3: CLASSIfier-Architektur

Das CLASSIfier-Softwarepaket wurde bereits ausgiebig von der OptiNet GmbH
(http://www.optinet.de) getestet, um es fir einen evtl. spateren Einsatz in ISP-Umgebung vorzu-
bereiten. Obwohl die Software sich noch im Beta-Stadium befindet, kann man sie bereits einset-
zen. Problematisch ist allerdings noch die Ressourcenverteilung. Das heifit, die Ressourcen einer
Verbindung kénnen bislang nur explizit einer bestimmten IP-Adresse zugeordnet werden. Kun-
denspezifische Identifikation ist noch nicht implementiert, wodurch der Policy-Server beispielswei-
se garantierte Bandbreite auf Anfrage eines weiteren Client-Agenten zusatzlich freigeben kann.
Dies wiirde wiederum bedeuten, dal’ der Policy-Server die gewtinschte Ressource beiden Kunden
gleichzeitig zur Verfugung stellt, wodurch die Verbindung nur Best-Effort-Anspriichen genigt.
Filterverfahren sind ebenfalls noch nicht implementiert, die auch ein Losung darstellen wirden.
Dieses Problem wird man aber in der offiziellen Marktversion 1.0 beheben.
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4 Bandbreitenerhohung (IP-over-ATM)

Zwei Institutionen sind bei der Entwicklung von Anpassungsmaoglichkeiten zwischen IP und ATM
entscheidend. Die Internet Engineering Task Force (IETF) arbeitet in der Arbeitsgruppe Internet-
working Over NBMA (ION) an Verfahren IP an NBMA (Non-Broadcast Multiple Access) Netze,
wie ATM, X.25 und Frame Relay anzupassen. Weiterhin ist das ATM-Forum, ein Zusammen-
schluBR aus Herstellern, Universitaten, Entwicklern, Dienstanbietern und Nutzern, vorhanden. Ziel
dieses Forums ist die schnellere Spezifizierung von ATM-Standards mit Hilfe der Industrie, um die
Arbeiten der International Telecommunication Union (ITU) zu beschleunigen. Um die vermitt-
lungstechnisch vollig unterschiedlichen Welten von IP und ATM miteinander zu verbinden, sind
aus diesen Arbeitsgruppen mittlerweile die folgenden Verfahren hervorgegangen:

Classical-IP (CLIP)

LAN-Emulation (LANE)

Multiprotocol-over-ATM (MPOA)

Multi-Protocol Label Switching (MPLS) / IP-Switching

CLIP ist von der IETF definiert worden und &Rt ausschlieBlich Unicast-Verkehr zu. Das Ziel ist es
dabei, Endsysteme mit ATM-Schnittstelle die IP-Nutzung zu erméglichen. CLIP war die erste Spe-
zifizierung, die die IP-over-ATM-Ubertragung ermdglichte. Dabei sind alle Endsysteme eines Lo-
gical IP Subnet (LIS) Giber ATM erreichbar. Die Kommunikation kann man dabei iber PVC- oder
SVC-Verbindungen vornehmen. Die weitere Anbindung eines LIS an andere LIS oder traditionelle
Router erfolgt allerdings tber Router. Die Adrel3auflésung der IP-Adressen zu den ATM-Adressen
erfolgt mittels eines zentralen ATMARP-Servers. Die Nachteile von CLIP sind der hohe manuelle
Konfigurationsaufwand, keine redundanten ATMARP-Server sowie keine direkten Verbindungs-
maoglichkeiten zu anderen ATMARP-Servern. Weiterhin konnen keine QoS-Eigenschaften von
ATM mit ausgenutzt werden. Pluspunkte von CLIP bleiben der einfache, stabile Standard und der
hohe Datendurchsatz, der u.a. durch die grofle MTU Size von 9180 Byte ermdglicht wird. CLIP
ist auf den Backbone-Bereich begrenzt und eher fir kleine sowie mittlere Netze geeignet.

Dagegen wurde LANE vom ATM-Forum definiert und hat die Anbindung von ATM an traditio-
nelle lokale Netzwerke (Token Ring und Ethernet) zur Aufgabe. Hauptanwendungsgebiete sind
deshalb die LAN-Kopplung tber ATM sowie die Verbindung von LANs mit Endgeraten am ATM
auf MAC-Ebene. Dadurch wird eine transparente Nutzung von ATM erlaubt. Emulierte LANs
(ELANS) und traditionelle LANs kdnnen durch Ethernet-Switche miteinander verbunden werden.
Dies geschieht durch Bridges, wahrend unterschiedliche IP-Netze durch Router miteinander
kommunizieren. Hierbei ist wieder der Routerengpald zu beachten, der zwischen unterschiedli-
chen ELANs auftritt. Weitere Nachteile sind die hohe Funktionalitat (Schicht-2-Emulation), MTU-
Begrenzungen auf 1500 Byte bei Ethernet-Nutzung, keine redundante Struktur, schlechte Ska-
lierbarkeit (viele VCs fur Hosts) und fehlender QoS. Dagegen stehen die Vorteile wie Autokonfi-
guration, Bildung von VLANSs, Multicast/Broadcast-Unterstlitzung, Integration von traditionellen
LANs und die Anbindung mannigfaltiger Netzwerkprotokolle. LANE ist fur kleine und mittlere
Netze vorgesehen und fir den Backbone/Campus-Bereich einsetzbar. Weiterentwicklungen bei
LANEv2.0 gehen in Richtung ELAN-Multiplexing, redundanter LANE-Service und bessere QoS-
Unterstltzung.

Die letzten Moglichkeiten MPOA und MPLS stellen eine Integration von IP auf ATM dar, da kom-
plette Routing-Mechanismen realisiert wurden. Hier wird nach dem Prinzip ,Route-once-Switch-
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many““versucht, den Routerengpal} in grolien Netzen zu beseitigen. MPOA entwickelte das ATM-
Forum, welches fir die Verwendung von ATM in bestehende Datennetze spezifiziert wurde. Zu-
satzlich wurden weitere Protokolle der IETF wie MARS, NHRP, RFC-1483 und RFC-1577 mit ein-
bezogen. Ziel ist es, vorhandene Protokolle problemlos in ATM-Netze integrieren zu kdnnen. Es
lassen sich zusatzlich sehr effektiv virtuelle Netze realisieren. Layer-3-Switching ist hingegen bis-
her von verschiedenen Herstellern entwickelt worden und basiert auf keinem festen Standard, da
sich alle Vorschlage voneinander unterscheiden. Hier wird die komplexe Steuersoftware von ATM
durch einfache IP-Software ersetzt. Die Hardware basiert dabei weiterhin auf ATM. Die Arbeits-
gruppe MPLS von der IETF versucht die unterschiedlichen Anséatze zu blndeln und zu einem
Standard zu verarbeiten. Bevorzugt werden die Verfahren Tag-Switching von Cisco und ARIS von
IBM. Dabei arbeitet MPLS unabh&ngig von der zugrundeliegenden Netzstruktur. Das heilit, es
konnte durchaus auch Gigabit-Ethernet eingesetzt werden.

MPOA arbeitet hingegen ausschliefflich mit ATM zusammen. Vorteilhaft ist, da ein QoS erst-
mals annahernd unterstitzt werden kann, die Router-Engpéasse durch Trennung der Funktionen
Forwarding und Routing verschwinden, Shortcut-Nutzung, Bildung von VLANs und Autokonfigu-
ration ermdglicht wird. Nachteilig ist der noch zu flach definierte Standard 1.0, hohe Komplexitat
und die Nutzung von Shared-VCs (kein End-to-End-QoS moglich). MPOA ist fir mittlere bis gro-
Re Netze im Backbone/Campus-Bereich einsetzbar und baut grundsétzlich auf LANEv2.0 auf.

MPOA und MPLS bieten langfristig gesehen die einzige Mdglichkeit, ATM-Vorzuge direkt auf
andere Netze zu Ubertragen. Dabei nimmt die Idee des virtuellen Routers immer konkretere
Strukturen an. Durch ihn wird es mdglich, Router-Funktionen auf das Netz zu verteilen, um da-
durch Router-Engpasse zu vermeiden. Zentrale Router-Server steuern dann verteilte Edge Devices
(Randgerate), die die Schnittstelle zu den traditionellen LAN-Netzen darstellen. Ein entgegenge-
setzter Ansatz beinhaltet den Einsatz von Multilayer-Switches. Dieser Ansatz verlegt die Routing-
Funktionalitat in einzelne Switches, die in gemischter Ethernet/ATM-Umgebung das Routing
(Schicht 3) und Ethernet-Switching (Schicht 2) Gibernehmen. Beachtet werden mussen auch Unter-
schiede zwischen ATM- (P-NNI) und IP-Routing. In diesem Bereich sind deshalb die Standardi-
sierungsgremien bemunht, fir grof’e NBMA-Netze Lésungen zu entwickeln.

MPLS bzw. IP-Switching ist ein weiterer Ansatz, um eine Kombination zwischen ATM-Switch und
IP-Router zu verwirklichen. Es sind viele Vorschlage vorhanden, die aber alle sehr unterschiedlich
ausfallen. Die IETF versucht mit MPLS, die unterschiedlichen Anséatze zusammenzufassen. Allen
gemeinsam ist der Router-Bereich, der einem traditionellen Router &hnelt. IP-Switching wird eine
vielversprechende Zukunft bescheinigt, da sie den Durchsatz im Internet erhGhen kann: ATM-
Hardware bietet schnelle Ubertragungsraten zu einem relativ giinstigen Preis. Weiterhin ist IP-
Routing wesentlich einfacher, als ATM-Adressenstruktur, -Routing und -Signalisierungsprotokolle.
Anhaltender DatenfluB, wie beispielsweise durch File-Transfer oder Audio/Videoibertragung,
kann durch weniger Verzogerung und hohere Performance ubertragen werden, da Datenpakete
nicht mehr fur das IP-Routing analysiert werden missen. Zusatzliche Verzogerungen entstehen
allerdings wahrend des Etablierens einer ATM-Verbindung. Das heif3t, fur kurze VC-
Verbindungen und unregelm&fige IP-Flows (DNS-Suche) sollte man IP-Switching nicht einsetzen.
Hierflir eignet sich das herkdbmmliche IP-Routing wesentlich besser. Zusatzliche Funktion ist die
Erkennung von IP-Paketfliissen. Das heil3t, es werden die IP-Pakete nicht mehr einzeln eingelesen
(Store-and-Forward-Prinzip), sondern im ATM-Bereich geswitched. Dieser sehr jungen Technolo-
gie wird eine vielversprechende Zukunft bescheinigt. Sie wird sich allerdings erst durchsetzen,
wenn sie mit LANE oder CLIP kooperiert und diese nicht als Konkurrenz betrachtet. Auch ist IP-
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Switching bisher eine proprietare Losung, die zwar auch bei anderen Firmen Unterstiitzung fin-
det, aber erst durch Standardisierung eine echte Alternative zu bestehenden IP-over-ATM-
Losungen wird. Dabei bleibt abzuwarten, wie IP-Switching letztendlich in die ATM-Technik inte-
griert wird. Dabei sollte man MPLS nur in sehr groRen Netzen einsetzen, wodurch sich eine Uber-
schneidung und keine Konkurrenz zu MPOA und LANE ergibt. Fir den Weitverkehrsbereich ist
somit MPLS eine sehr interessante Moglichkeit, die die Integration von IP und ATM fordert.

Das exponentielle Wachstum der Anzahl von Internet-Teilnehmern, zusammen mit dem Anstieg
der Multimedia-Anwendungen haben auf jeden Fall zur Folge, dal die derzeitige Generation
von Routern die explosionsartig ansteigenden Anforderungen an die Bandbreite nicht mehr er-
flllen kann. Diese Router werden immer mehr zu Engpassen beim Prozel3 der Ende-zu-Ende-
Weiterleitung. Um diesen Routerengpald zu beseitigen, gibt es verschiedene Ldsungen. Eine
Moglichkeit ist es sicherlich, neue Routerarchitekturen einzufiihren, wodurch der Router mehr zu
einer Vermittlungsanlage (Gigabit-Router) wird. Die andere Mdglichkeit sind die Anderungen der
externen Routerarchitekturen und die engere Integration von IP und ATM (MPOA und MPLS),
indem Verkehrsflisse mit hoher Datenmenge und lang andauernde Verkehrsfliisse direkt auf der
ATM-Ebene weitergeleitet werden (Shortcut-Routing). Problematisch bleibt hierbei die Frage, wel-
che Shortcut-Routingmechanismen man auswéhlen sollte sowie wann ein Shortcut durch ein be-
stimmtes Ereignis ausgeldst werden kann. Ansonsten hat man wieder eine Vielzahl von Verbin-
dungen, die sich gegenseitig unfair behandeln. Aufgrund der Komplexitat der Standards werden
ATM-Forum und IETF noch einige Zeit fir die endgultigen Spezifikationen bendtigen. Hier wird
man noch einige Zeit auf Interoperabilitat warten mussen.

5 Kosten und Bezahlbarkeit der Bandbreite: Access Bereich

Hohe Bandbreiten im Kernbereich eines Netzes sind zur Verminderung der Leistungsengpasse
entscheidend. Der Zugriff der Teilnehmer auf das Internet darf aber ebenfalls nicht so einge-
schrankt bleiben, wie das heute mittels analoger Modems der Fall ist. Die Ubertragungsraten
durch den neuen Standard V.PCM sind inzwischen auf 56 kBit/s angehoben (entspricht weitest-
gehend U.S. Robotics entwickelter x2-Technologie) und auch ISDN bietet Geschwindigkeiten
von 2 x 64 kBit/s = 128 kBit/s an. Letztendlich ist das aber in Zeiten von multimedialen Anwen-
dungen und Gigabit-Performance im Backbone-Bereich deutlich zu wenig. Neue Ansatze sollen
hier die Schmalbandverbindungen zum Internet erweitern und das gleichzeitig zu einem ad-
aquaten Preis. Denn der Anwender wird kaum bereit sein, wesentlich héhere Tarifierung mit ge-
ringem Nutzungsgewinn zu vereinbaren. In Einzelfallen mag das wiederum nicht stimmen, wie
bei der Telemedizin und GroRkunden. Hier ist man bereit, hohere Kosten bezuglich der Installa-
tion und des Betriebes von neuen Ubertragungswegen, z.B. Glasfaser, zu akzeptieren. Bei abso-
lut fehlender Telekommunikationsinfrastruktur hilft aber auch das nicht weiter. Hier schlief3t die
Satellitentechnik die letzte Liicke zwischen Kernnetz und Endkunden.

Heutige Carrier sind bei der sogenannten letzten Meile somit auf folgende Alternativen angewie-
sen:

Flachendeckend vorhandene Kupferleitungen (POTS, ISDN, xDSL)
TV-Kabelanschlisse (CATV mit Kabelmodem)

Starkstrom-Kupferkabel (Powerline)

Glasfaseranschlisse (FTTC, FTTB, FTTH, FTTCab)

Herkdmmliche und zukiinftige Mobilfunksysteme (DECT, GSM, DCS-1800, UMTYS)
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Optischer Richtfunk und klassische Richtfunksysteme
Satelliten (GEO, VSAT, INMARSAT, IRIDIUM)

In diesem Bericht wird nur auf die vermeintlich drei wichtigsten Bereiche eingegangen, die in den
nachsten Unterkapiteln erlautert werden. Der wahrscheinlich wichtigste ist dabei die xDSL-
Technologie, da hier ein enormes Potential durch vorhandene Kupferleitungen vorhanden ist.

5.1 xDSL-Technologie

Die unterschiedlichen Mdglichkeiten der digitalen Technologien fur die Teilnehmeranschlufilei-
tung ist deshalb von immensem Interesse, weil sie auf der vorhandenen Infrastruktur aus verdrill-
ten Kupferleitungen aufsetzt. Die verschiedenen xDSL-Techniken zeichnen sich dadurch aus, dal3
sie keine Verstarker fiir die Uberbriickung der von der Ubertragungsrate abhéangigen Entfernung
bendtigen. Weiterhin ist xDSL zu den vorhandenen Ubertragungstechniken wie ISDN, POTS und
Festverbindungen kompatibel. Der einzige Unterschied besteht darin, dal3 der xDSL-Verkehr nicht
wie sonst Ublich Gber die Ortsvermittlungsstelle geleitet wird, sondern durch eine entsprechende
Multiplexeinrichtung DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) ausgekoppelt wird.
Hierbei sind asymmetrische und symmetrische Konfigurationen mdglich. Die asymmetrische Vari-
ante ADSL wird vom ADSL-Forum unterstutzt, welches im August 1997 bereits 269 Mitglieder
beinhaltete. ADSL stellt die wichtigste Technologie dar, weil immer mehr Telefongesellschaften in
den USA ADSL fir Internet-basierende Abrufdienste einsetzen, bei der es auf eine hohe Band-
breite in Richtung des Kunden ankommt.

Ausléser der xDSL-Entwicklung war der erhdhte Bedarf der Netzbetreiber nach kostengunstiger
Bandbreite bis zu 2 MBit/s fur den Einsatz im Ortsbereich. Bis dahin gab es T1- (USA: 1,544
MBIt/s) und E1-Strecken (Europa: 2048 kBit/s), die zwei ineinander verdrillte Aderpaare im Orts-
netz fur die Ubertragung bendtigten. Allerdings hatte man auch eine hohe Dampfung in Kauf zu
nehmen, da das Ubertragungsverfahren und die Qualitat der Adernpaare nur Ubertragungs-
strecken von etwa 1 km zulieRen. Zwischenverstérker fur die Regeneration der Signale sind aber
eine kostspielige Angelegenheit. Deshalb kam man auf die Idee, bessere Algorithmen und ho-
here Bitraten als herkdmmliche Modems einzufiihren, um die benutzte Bandbreite weit (400 kHz)
hinter das Sprachband (4 kHz) zu verschieben und somit die vorhandene Bandbreite besser aus-
zunutzen. Die High Data Rate Digital Subscriber Line (HDSL) wurde dadurch in erster Linie als
kostengiinstige Alternative zu den E1/T1-Leitungen entwickelt. In den entscheidenden Parametern
stimmen beide Technologien tberein, allerdings wurde durch ein anderes Leitungsprotokoll und
leistungsstarke Echokompensation die drei- bis vierfache Leitungslange ohne Zwischenverstarker
uberbrickt. Dieser Vorteil senkte nicht nur die Investitions- sondern auch die Betriebskosten.

Ein weiterer Vorteil von HDSL sind die relativ geringen Stérungen zwischen den benachbarten
Adernpaaren. Normalerweise werden die einzelnen Adernpaare in grofieren Kabeln sehr eng mit
vielen anderen Adernpaaren verlegt. Wahrend bei E1/T1-Leitungen aufgrund der Einstrahlungen
auf die Adern keine weiteren Anwendungen nutzbar sind, ist das bei HDSL anders. HDSL ben6-
tigt mit bis zu 240 kHz deutlich mehr Bandbreite als ISDN. Zuséatzlich ist es nicht mdglich den
analogen Telefondienst POTS im gleichen Basisband auf der Leitung bertragen zu kdnnen. Eine
gemeinsame Nutzung der Leitung ist somit nicht mdglich. Unter Bertcksichtigung der Stérungen
erfordert HDSL im Massengeschatft einen umfassenden und dadurch teuren Ausbau des Kabel-
netzes. Daher gibt es HDSL-Systeme auch nur in geringen Stiickzahlen, wodurch eine private
Nutzung nicht in Betracht kommt.
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Die Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) ist der Nachfolger der HDSL-Technologie und
wurde bereits zu Beginn der 90er Jahre entwickelt. Wahrend lange Zeit unterschiedliche Varia-
tionen der Hersteller im Umlauf waren, hat man sich nun auf einen gemeinsamen Standard ge-
einigt. Wahrend mittels HDSL/SDSL breitbandige Duplexverbindungen hergestellt werden kon-
nen, ist ADSL eher fir unsymmetrische Anwendungen wie z.B. Video-on-Demand geeignet. Der
Weg vom Teilnehmer ins Netz wird relativ schmalbandig betrieben, wahrend das Netz zum Teil-
nehmer bis zu 8,2 MBIt/s bereitstellt. Gleichzeitig hat man auch die Entfernung gegeniiber HDSL
vergroRert: ADSL schafft bei 2 MBit/s 4-6 km und bei maximaler Datenrate immerhin noch 2-3
km. Zusatzlich ermdglicht der ADSL-Standard eine flexible Aufteilung der Datenraten auf unter-
schiedliche Kanale und somit eine Zuordnung der gesamten Kapazitat zu verschiedenen Anwen-
dungen. Die Abstufungen sind in Upstream-Richtung mit 16, 64, 160, 384, 576 und 768 kBit/s
angegeben. Man kann die Kanalunterteilungen aber auch in kleineren Schritten vornehmen las-
sen. In Downstream-Richtung sind die Stufen 1,536, 3,072, 4,608 oder 6,144 MBit/s vorgese-
hen, die sich an die amerikanische T1-Hierarchie anlehnen. Zusatzlich lassen sich weitere
schmalbandige Duplexkanale einrichten. Ein ADSL-System enthélt einen speziellen Steuerkanal
mit 16 kBit/s bzw. 64 kBit/s Kapazitat, der zwischen dem Netzknoten und dem Teilnehmer vorge-
sehen ist. Die Verwandtschaft zu ISDN ist offensichtlich, da ISDN den D-Kanal fir die Zwecke
besitzt.

. ADSL mit DMT
A Amplitude
POTS
=1 I > KHz
4 40 80 120 160 200 240 1000
. ADSL mit CAP
A Amplitude
POTS m / Downstream
| » kHz
4 120 160 200 240 1000

Abbildung 4. ADSL-Varianten

AulRerdem integriert ADSL die analoge Telefonie und den digitalen Nachfolger ISDN. Die analo-
gen Dienste wie Sprache, Fax oder Daten werden nach wie vor im Basisband auf der Kupferlei-
tung Ubertragen. ADSL belegt erst den Frequenzbereich ab 20 kHz und Uberlalit POTS sein defi-
niertes Frequenzspektrum. Die Zusammenfiihrung beider Welten, auf der einen Seite Kupfer und
die Trennung auf ADSL und POTS, ermdéglichen sogenannte POTS-Splitter. Diese sind in Bau-
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gruppen integriert und in jeder ADSL-Ubertragungseinheit vorhanden. Sie tbernehmen die
Hoch- und Tiefpalifilterung der unterschiedlichen Signale. Der ISDN-Dienst wird dagegen kom-
plett (2 B-Kanéle und 1 D-Kanal) in einen der méglichen 160-kBit/s-Kanéle von ADSL verlegt
und innerhalb des Systems Ubertragen. Aus Grunden der Dampfung und die damit verbundene
weitere Einschrankung der Reichweite haben zu dieser L6sung gefuhrt, da der Verbleib von ISDN
im Basisband eine zu hohe Verschiebung des ADSL-Spektrums zur Folge gehabt hatte. Nachteilig
bleibt fur ISDN, dal3 die Funktionalitat unmittelbar von ADSL abhangig ist, die Notstromversor-
gung durch die Vermittlungsstelle nicht ermdéglicht wird und hoéhere Signallaufzeiten auf der
Ubertragungsstrecke in Kauf genommen werden miissen.

Telefonnetz Vermittlungs- | |

stelle HE@
=
Modem E=E

POTS- | Anschlul3- | POTS-
Splitter leitung Splitter

0000

Breitbandnetz
ADSL-Modem Personal

ADSL-Modem Computer

Abbildung 5: Mdgliche ADSL-Konfiguration

Die ersten ADSL-Systeme nutzten zur Trennung des Upstream- vom Downstream-Kanal getrennte
Frequenzbereiche (Frequenz Division Multiplex — FDM). Die Ubertragungseigenschaften der
Kupferleitung mit steigender Frequenz lait aber deutlich nach. Aus diesem Grund nutzen heutige
ADSL-Systeme ein Ubertragungsverfahren, bei dem der untere Frequenzbereich in beide Richtun-
gen belegt wird. Die Trennung Upstream und Downstream tbernimmt eine technisch aufwendige
Echokompensation. Momentan lassen sich zwei unterschiedliche Varianten ausmachen: Im Ein-
satz ist Carrierless Amplitude/Phase Modulation (CAP) und Discrete Multi Tone Modulation
(DMT). Die Unterschiede werden in Abbildung 4 verdeutlicht. CAP ist eine Variante der Qua-
dratur Amplitude Modulation (QAM). Das Ergebnis der nur mit digitalen Filtern arbeitenden
Methode ist ein Signal, das den eigentlichen Trager nicht mehr enthalt. Die Trennung von Sen-
de- und Empfangsrichtung erfolgt durch die Nutzung unterschiedlicher Frequenzbander auf der
Kupferleitung. Im Gegensatz dazu ist DMT ein Multi-Trager-Verfahren. DMT benutzt in Upstre-
am-Richtung 32 und in Downstream-Richtung 256 Kanéle mit je 4 kHz Bandbreite. Jeder einzel-
ne Unterkanal wird separat durch ein Modulationsverfahren optimiert, wodurch die Leitungssto-
rungen wesentlich effizienter aufgefangen werden konnen. Die CAP-Technologie war hinsichtlich
Entwicklung und Erprobung weiter fortgeschritten, war kostengiinstiger zu implementieren, erfor-
derte weniger Leistung und ist unempfindlicher gegeniber Stérungen im Zeitbereich. Die DMT-
Technologie dagegen ist unempfindlicher gegeniiber Stérungen im Frequenzbereich. Das Stan-
dardisierungsgremium ANSI entschied sich inzwischen fir DMT, da die Vorteile wie hohe Lei-
stung bei vertretbarem technischen Aufwand, adaptive Fahigkeiten, hohe Bitraten-Flexibilitat und
Stabilitat bei Zustandsdnderungen auf der Leitung ausschlaggebend waren.

17/26



[.I.R.-Konferenz: Telekommunikation und Internet Kai-Oliver Detken

Die Single Line Digital Subscriber Line (SDSL) ist im Grunde sehr gut mit HDSL vergleichbar. Ein-
ziger Unterschied zu HDSL stellt die Verwendung von nur einem einzelnen Adernpaar dar. Da-
durch &Rt sich auch nicht die gleiche Bandbreite (bertragen, wie bei HDSL. Zusatzlich nutzt
SDSL normalerweise Frequenzen oberhalb von POTS, wodurch der analoge Telefondienst par-
allel genutzt werden kann. In Kauf mu man dabei die Entfernungsbeschrankung auf 3,5 km
nehmen, die etwas geringer ausfallt als bei HDSL. Damit ist gleichzeitig ein grof3er Teil der An-
schluBleitungen nicht zu Gberbriicken, was letztendlich ebenfalls den Einsatz im Massengeschéaft
verhindert.

Obwohl inzwischen sehr viele Feldversuche stattgefunden haben, hat ADSL bisher keine groliere
Verbreitung gefunden. Die groRte Hirde stellen hierbei die hohen Kosten fur die Installation von
ADSL beim Teilnehmer dar. Sowohl CAP als auch DMT erfordern die Installation eines Filters
(Splitter) beim Teilnehmer, um die Frequenzbander fur Telefonie und ADSL zu trennen. Zusatzlich
wird ein Kabel vom Splitter zum ADSL-Modem bendtigt. In der Ortsvermittlungsstelle missen die
DSL-Teilnehmer-Multiplexer (DSLAM) entsprechend installiert werden, wodurch ein hoher Kapital-
und Arbeitseinsatz erforderlich wird. Aufgrund dieser Nachteile entwickelte die Firma Rockwell
eine neue Version der ADSL-Technologie, die speziell fur die Bedirfnisse und Anforderungen des
Massenmarkts entwickelt wurden: Consumer DSL. Die Datenrate wurde hierbei auf 1 MBit/s fest-
gelegt, was nach durchgefiinrten Studien erst einmal fur den Endkunden als ausreichend be-
zeichnet wurde. Dadurch sinkt die Netzlast und preiswertere Modems konnten entwickelt werden.
Ein zusatzlicher Splitter wird nicht mehr benétigt, da das Modem direkt an die Telefonbuchse
angeschlossen wird. Der Teilnehmer bleibt trotzdem wéhrend Online-Sitzungen im WWW er-
reichbar. Zur Trennung der Frequenzbereiche flr Telefonie und Datenlibertragung werden unter-
schiedliche Modulationsverfahren eingesetzt, die entweder frequenz- oder amplitudenmoduliert
sind. Das CDSL-Verfahren stellt sich auf die gewiinschte Frequenz ein und ignoriert alle anderen
eintreffenden Frequenzen, wodurch Stérungen ausgeschlossen bleiben, da sie dem unteren Fre-
qguenzbereich zugeordnet werden.

Um die Anschaffungskosten fur das CDSL-Modem gering zu halten, plant Rockwell die Preise fiir
ein CDSL-Chipset in die GroRenordnung eines modernen analogen Modems zu setzen. Die In-
stallationskosten fir den Endkunden entfallen, da das Modem nur an die Telefondose ange-
schlossen werden muf3. Die Vermittlungsstelle benétigt indessen ein DSLMA mit DSL-Modem und
Splitter. Diese Kosten sind allerdings vom Carrier zu tragen. Die Chipsets sollten fir einkanalige
und mehrkanalige Anwendungen einsetzbar sein, um die Installationskosten des Carriers so ge-
ring wie moglich zu halten.

Wer trotzdem hohere Bandbreite benétigt, als CDSL und ADSL kann auf Very high bit rate Digital
Subscriber Line (VDSL) zurlickgreifen, da bei 6-8 MBit/s eine Kupferleitung immer noch nicht voll
ausgenutzt ist. Wenn der Carrier die Reichweite weiter reduziert, sind héhere Datenraten denk-
bar. Die meisten heutigen Telefonnetze sind Hybridnetze, bei denen Glasfaser und Kupfer glei-
chermalien eingesetzt werden. Dabei wird die Glasfaser zunehmend im Ortsbereich verwendet.
In einem solchen Hybridnetz betragt die Lange des kupferbasierten Leitungsendes bis zum Teil-
nehmer oft nur 100 bis 2000 Meter. Hierflr wird die nachste Generation VDSL entwickelt. Im
Unterschied zu ADSL soll hierbei auch ISDN im Basisband verbleiben. Unterschiedliche Modula-
tionsverfahren sind noch in der Diskussion: CAP, DMT, DWMT, SLC. Wie sich VDSL am Markt
etabliert bleibt abzuwarten, da auch hier die Installation und Einfiihrung erhebliche Kosten verur-
sachen wird. Deshalb ist hier auch kein Massenmarkt zu erwarten.
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ADSL CDSL SDSL HDSL VDSL
Bezeichnung Asymmetric DSL | Consumer DSL Single Line DSL High Data Rate | Very High Data
DSL Rate DSL
Datenrate 16 bis 768 kBit/s | 128 kBit/s 768 kBit/s 1,544/2,048 1,5 bis 2,3
Upstream MBit/s MBit/s
Datenrate 1,5 bis 8,2MBit/s | 1 MBit/s 768 kBit/s 1,544/2,048 13 bis 52 MBit/s
Downstream MBit/s
Max. Entfernung | 5,5 km 5,5 km 3,5 km 4 km 1,5 km
Adernpaare 1 Paar 1 Paar 1 Paar 2 Paare bei T1 1 Paar
3 Paare bei E1
Standard ANSI T1.413, Proprietar von Ja Ja In Arbeit bei der
ETSI Nortel/Rockwell T1E1.4/ETSI
Anwendungen Internet-Zugang, | POTS, Internet- E1/T1-Dienste, High-Speed- Internet-Zugang,
Video, High- Zugang WANY/Server- Kommunikation | Video, High-
Speed- zugange Uber Festverbin- | Speed-
Kommunikation, dungen Kommunikation,
POTS POTS

Tabelle 1: Die wichtigsten xDSL-Technologien
5.2 TV-Kabelmodem

Die Idee Uber Kabelmodem Internet-Access anzubieten ist im Grunde schon etwas |anger vor-
handen. Der Vorteil eine bestehende Infrastruktur zu nutzen liegt ja auch auf der Hand. Aller-
dings ist dabei folgendes Problem zu beachten: Das Kabelfernsehnetz liegt grundséatzIlich in Hand
der Deutschen Telekom und nur rund zwei Drittel der Haushalte werden von anderen Anbietern
versorgt. Diese Anbieter tragen allerdings nur die Verantwortung fur das letzte Stick der Kunden-
anbindung. Solange aber die Telekom ihr TV-Kabelnetz nicht aufristet, um es riickkanalféhig zu
machen, ist es unmoglich fur die konkurrierenden Unternehmen, selbst in den Markt einzustei-
gen. Ein Verkauf des Netzes steht ebenfalls nicht zur Diskussion, obwohl die Deutsche Telekom
AG keine Gewinne einféhrt. Dieses Netz ware aber eine sehr gute Mdglichkeit multimediale Ap-
plikationen tber das Weitverkehrsnetz sofort nutzen zu kdnnen. Die Deutsche Telekom AG setzt
aber momentan stark auf ISDN, da auch hier die enormen Entwicklungskosten wieder eingespielt
werden missen. Die xDSL-Technologie stellt dabei natirlich eine erhebliche Konkurrenz dar, da
hiermit erhdhte Kapazitaten im MBit/s-Bereich tber das herkdbmmliche Leitungsnetz méglich ge-
worden sind.

Die Deutsche Telekom AG bleibt erst einmal der dominierende Anbieter im TK-Markt und wird es
in den nachsten Jahren auch bleiben. Ihr Marktanteil wird aber in absehbarer Zeit deutlich von
80% auf 60% abnehmen. Unternehmen wie o.tel.o haben eigene Losungen parat und werden
auch Internet-Access Uber Kabelmodems anbieten, wie Abbildung 6 verdeutlicht.

Dieser Marktverlust der Telekom wird allerdings durch erhdhten Umsatz und das schnelle
Wachstum des Marktes aufgefangen, so dall man hier nicht von hohen Verlusten ausgehen
kann. Alle neuen Carrier oder Carrier-Segmente haben ein Wachstumspotential, das aber
durchaus unterschiedlich ausfallen wird. Beispielsweise will sogar Intel als erster Hersteller der
Branche die neue Kabelmodem-Generation mit einer modernen Schnittstelle verfeinern. In Zu-
sammenarbeit mit CableLabs sollen die neuen Modelle wahlweise tber den FireWire- oder den
USB-Port an den Computer angeschlossen werden.
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Kabelmodems sind aufgrund der angesprochenen Problematik derzeit noch recht selten anzu-
treffen, kdnnen aber Uber TV-Kabel immerhin bis zu 36 MBit/s Ubertragen. Aktuelle Modelle
werden noch Uber Ethernet-Schnittstelle 10BaseT an den Computer angeschlossen, welches ma-
ximal 10 MBit/s schafft. USB erreicht bis zu 12 MBit/s, FireWire sogar bis zu 400 MBit/s. Der
neue (1996) Bus-Standard Universal-Serial-Bus (USB) ist eine Schnittstelle, die bis zu 127 Peri-
pheriegerate anschlielen kann. Dazu gehoren Tastatur, Maus, Drucker, Monitor, Lautsprecher,
Modem usw. Das Ziel ist, fur alle Peripheriegerate nur ein Kabel mit einer Schnittstelle zu ver-
wenden und mit Plug-and-Play-Fahigkeit zu kombinieren. Die fuhrenden IT Firmen wie IBM, Mi-
crosoft, Intel, DEC, Compag, NEC und Northern Telecom haben gemeinsam die USB Spezifika-
tion (Rev. 1.0 1996) entwickelt. Andere Firmen wie Siemens und Philips unterstiitzen ebenfalls
diesen Standard. Das USB Implementor Forum nimmt die Koordination der Weiterentwicklung
und Vermarktung der Spezifikation wahr (http://www.usb.org). Die lastige Aufgabe, jede anzu-
schlieende Einheit jedesmal neu zu konfigurieren, entfallt durch USB. Das gleiche gilt fur
FireWire.

[ ]
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Abbildung 6: TV-Kabelmodem-Einsatz mit ATM-Backbone

Internet-Access Uber das TV-Kabel wird auf jeden Fall auch durch Internet-fahige TV-Gerate im-
mer interessanter und eine preiswerte Alternative zur ADSL-Technologie werden, da nur ein zu-
satzliches Modem beschafft werden muf3. Somit wird Fernsehen und Internet, nach der Vision
japanischer Hersteller wie beispielsweise Toshiba, Sharp, Fujitsu und Mitsubishi, miteinander ver-
schmelzen. Inwieweit das der Endkunde akzeptiert, bleibt abzuwarten.

5.3 Satellitentechnologie

Die Satellitentechnologie stellt eine interessante Variante fur den Zugriff auf das Internet dar,
gerade bei fehlender Infrastruktur oder vorhandenen schmalbandigen Netzen. Der Satelliten-
dienst DirecPC bietet bereits eine Zugangstechnik fiir das Internet an und das in einer Ubertra-
gungsrate von 400 kBit/s. Dabei bedient sich diese Technologie offener Standards. Der EUTEL-
SAT-Satellit schickt die Daten mittels Digital Video Broadcasting (DVB) und MPEG-II-Verfahren an
die Teilnehmer. Dabei sind extra Hardware-Karten erforderlich, die den Satelliten-Receiver ent-
halten. Zusatzlich sind weitere Bausteine auf der Karte notig, die aus den Satellitendaten einen
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IP-Datenstrom erzeugen. Dieser wird Uber Treiber an das Betriebssystem und schlie3lich zu einer
Internet-Anwendung wie einem WWW-Browser oder einem FTP-Client geliefert. Das DVB-Board
ist zustandig fur die Demodulation, Decodierung, Demultiplexing und Rekonstruktion der IP-
Pakete sowie die Weiterleitung an die jeweiligen Anwendungen. Dabei sind eine Reihe von Inter-
net-Protokollen wie TCP, IP, UDP und HTTP im sogenannten Forward Channel des DVB imple-
mentiert. Weiterhin wird durch das Empfangssystem eine Vorwartsfehlerkorrektur durchgefthrt
und Erweiterungen des Advanced Data Broadcasting Systems (ADBS) sind verfligbar. Diese bie-
ten in den unteren Schichtebenen Adrel3- und Routing-Funktionen und in den oberen Schichten
Filterfunktionen. ADBS bietet geschutzte Zugriffe in verschiedenen Varianten (Conditional Access,
Security, Privacy). Daruber hinaus laRt sich jede Station Uber ihre Hardware-Adresse individuell
ansprechen. Die Zustellung an den richtigen Adressaten soll aber neben der Paketadressierung
die DES-Verschlusselung gewahrleisten.

EUTELSAT

Satellitenempfanger

400 kBit/s

400 kBit/s

&

L

Satellitensender

WWW Server

Modem

Terminal

ISP-POP

Abbildung 7: Satellitenverbindung via EUTELSAT

Man unterscheidet zwei Systemkomponenten. Den Uplink bildet die Basisstation, die als DVB-
Rundfunksender und Satelliten-Gateway fungiert. Der Downlink besteht aus dem PC des Endan-
wenders, der Internet- und Datenrundfunkdienste empféangt (siehe Abbildung 7). Die Basisstation
beinhaltet einen DVB-Uplink und einen Satelliten-Router/Server. Sie liefert IP-Pakete als MPEG-2-
Daten. Darlber hinaus fungiert die Basisstation als Proxy-Server. Diese Serverart legt oft ange-
forderte Daten lokal in einem Speicher ab und kann sie dann bei erneuter Anforderung ohne
Verzogerung des restlichen Internet und mit voller Geschwindigkeit an den Empféanger schicken.

DirecPC laRt sich in drei Modi betreiben: interaktiv, teilweise interaktiv sowie passiv. Der interak-
tive Modus kommt fur Browser-Zwecke zum Einsatz. Das heif3t, man fordert die Daten tber das
Modem an und bekommt sie tber den Satelliten geliefert. Bei halbinteraktiven Anwendungen wie
etwa Near-Audio-on-Demand oder Near-Video-on-Demand wird die Anforderung tber densel-
ben Weg abgeschickt, die Modemverbindung ist aber anschlieBend unnétig und kann abge-
schaltet werden. Bei passiven Operationen werden einmalig angeforderten Daten standig emp-
fangen und aus dem Ubrigen Datenstrom gefiltert. Eine Modemverbindung ist daflr nicht erfor-
derlich. Beispielsweise wurden Online-Magazine, Finanzreports oder Wettervorhersagen mittels

21/26



[.I.R.-Konferenz: Telekommunikation und Internet Kai-Oliver Detken

passiver Operationen auf den heimischen Rechner geliefert werden. Die verschiedenen Modi
besitzen nattrlich auch eine unterschiedliche Tarifierung. Diese h&ngt zusatzlich von den Volu-
mengrenzen ab, die bis zu 5 GByte betragen kdnnen. Dabei ist die Satellitenanbindung im Ver-
gleich zu den beiden anderen Losungsvorschlagen tber bestehende Kupferleitungen teurer. Ein-
sparungsmaglichkeiten bieten sich durch die Bildung von Arbeitsgruppen, wodurch der Internet-
Access nicht ausschlie3lich von einer Person genutzt wird. Spezielle Netzwerktreiber sind dafur
aber notwendig, da DirecPC eigentlich nur fur Einzelplatzbetrieb ausgelegt ist.

Nachdem man DirecPC Internet-Dienste Uber Satellitenverbindungen eingefiihrt hat, arbeiten
nun Adaptec (http://www.adaptec.com) und CyberStar (http://www.cyberstar.com/home2.html)
zusammen, um diesen Service ihrerseits anzubieten. In diese Verbindung bringt Adaptec die Sa-
tellite Express Receiver Card ABA-1040 ein, wahrend CyberStar tGber die Satelliten seiner Mutter-
gesellschaft Loral Space & Communications die Netzwerkdienste zur Verfiigung stellt. Ab Herbst
1998 soll das System Downloads, digitalen Fernsehempfang und Webcasting mit bis zu 30
MBit/sec erlauben. Fir alle Ubertragungen in Gegenrichtung, also vom heimischen Computer
ins Netz, wird wie bei DirecPC eine traditionelle Modem- oder ISDN-Verbindung benutzt. AuRer-
dem kundigt Adaptec an, mit dem Satellitenbetreiber EUTELSAT zu kooperieren. EUTELSAT bietet
im Gegensatz zu CyberStar bereits Datendienste an, so dal? dieser Service schon demnéchst in
Betrieb gehen konnte.

Bleibt abschlieRend noch das LEO-Satellitensystem zu erwéhnen, das mit Hilfe von Bill Gates und
Boing gebaut wird. Das breitbandige Internet-in-the-Sky-Projekt soll Ubertragungsraten von bis
zu 64 MBIt/s fur Uplink und bis zu 2 MBit/s als Downlink weltweit an jedem beliebigen Punkt zur
Verfligung stellen. Fir die Realisierung bis zum Jahr 2002 sollen ca. 300 Satelliten in eine erd-
nahe Umlaufbahn geschossen werden. Das sind allerdings noch reine Zukunftsperspektiven.

6 Zukunftsaussichten: Internet-2

Um wieder hoéhere Bandbreiten und effizienteren Datenaustausch auf wissenschaftlicher Ebene
nutzen zu kdnnen und gleichzeitig neue Technologien fir die Zukunft auszuprobieren, ist ein ei-
genes Netzwerk, auch Internet-2 genannt (http://www.Internet2.edu), in den USA zwischen ver-
schiedenen Universitaten entstanden. Unterstitzt wird das Netz zusatzlich durch Unternehmen wie
Cisco, Digital Equipment, IBM, Sun Microsystems, Sprint und MCI. 112 Universitaten sind an
dem Netz beteiligt und planen Forschungspersonal sowie -mittel fir die neue Infrastruktur ein.
Das sind Forschungsmittel von ca. 50 Millionen Dollar. Hinzu kommen 10 Millionen Dollar
Equipment aus der Industrie.

Internet 2 nutzt als Kernnetz ein 622-MBit/s-ATM-Netz, welches urspriinglich von MCI 1995 zur
Vernetzung von verteilten Supercomputern in Rechenzentren zur Verfigung gestellt wurde. Darauf
werden neue Protokolle wie RSVP, RTP und IPv6 getestet. Inzwischen ist auch die amerikanische
Regierung mit dem Projekt Next Generation Internet (NGI) an dem Netz beteiligt. Ziel ist es, eine
zweite Generation des derzeitigen Internet zu unterstiitzen, damit fuhrende Universitaten und na-
tionale Labors wesentlich effizienter untereinander kommunizieren und kooperieren kodnnen
(http://www.ngi.gov). Fir die nachsten funf Jahre sind dabei Kosten an die 100 Millionen Dollar
jahrlich geplant. Weiterhin sollen verbesserte Netzwerkdienste und Multimedia-Anwendungen
implementiert werden. Dazu gehoren dynamisch selektive Services wie garantierte maximale Ver-
zOgerungsrate, niedriger Datenverlust und hohe Kapazitat.
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Die Verbesserung der Netzknotentechnik GigaPoP (Gigabit Point-of-Presence) steht derzeit im
Mittelpunkt der Entwicklung. Ein GigaPoP ist ein Punkt im Netz, an dem die Verbindungen zu
einem oder mehreren Mitgliedern des Internet-2-Projekts und einem oder mehreren Service Pro-
vidern zusammentreffen. Typische Verbindungen sind ATM- oder SONET-Verbindungen mit sehr
hohen Datenraten. Ein groRRer Vorteil ist dabei die dynamische Bereitstellung von Diensten, die
ein Applikationsspektrum mit unterschiedlichen Anforderungen an die Bandbreite sowie Qualitat
der Verbindung unterstiitzt und gleichzeitig einen Tragerdienst aufrechterhalten. Somit kénnen
Endbenutzer Dienstmerkmale wie Kapazitat und Verzégerung selbst bestimmen. Zusatzlich kon-
nen so Kosten hinsichtlich der Unterstiitzung unterschiedlicher Dienstklassen abgeschatzt werden.
Der Tragerdienst ist die grundlegende Transportschnittstelle fir die Kommunikation im WAN.
Momentan wird dies von IPv4 ilbernommen, soll aber so schnell wie méglich durch IPv6 ersetzt
werden.

In der ersten Projektphase werden bis zu 30 GigaPoP-Knoten eingerichtet, die OC-12-
Verbindungen mit 622 MBIt/s besitzen, Switchen und Routen der Datenstrome ubernehmen, die
Internet-Generationen IPv4 und IPv6 unterstitzen sowie Routing/Signalisierungsprotokolle
(MOSPF und RSVP) unterstiitzen. Zusatzlich enthélt ein GigaPoP SONET/ATM-Multiplexer, wo-
durch Verbindungskapazitaten unterschiedlich vergeben werden kénnen. ISPs werden an die Gi-
gaPoP-Knoten angeschlossen und stellen die Verbindung zwischen den Knoten untereinander
sowie den Knoten des kommerziellen Internets her. Dadurch ist ein Zugriff auch auf das jetzige
Internet maglich. Die National Science Foundation (NSF) ist dabei, ihre VBNS-Infrastruktur (very
High Performance Backbone Network Service) mit High Performance Verbindungen zu erweitern,
um bis zu 100 Sites an den derzeitigen OC-3/12-Backbone anzuschlieRen. Diese Architektur
kdnnte man als erstes Verbindungsnetzwerk zwischen den GigaPoP-Knoten nutzen. Spannend
bleibt die Frage inwieweit sich neue Internet-Protokolle und ATM im Kernnetz gegenseitig unter-
stitzen, um z.B. garantierten QoS zu unterstiitzen. Diese Erfahrungen werden fir das zukinftige
Internet elementar sein.
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