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Schwerpunktthema

Optische WAN-Strukturen:
Losungen fur das Internet
der nachsten Generation (Teil 1)

Das Wachstum der Bandbreiteanforde-
rungen fir das Internet ist enorm. Man
rechnet im Mittel alle neun Monate mit
einer Verdoppelung des Verkehrsauf-
kommens, wobei selbst die vorsichtig-
sten Prognosen diesen Zeitraum nur auf
zwolf Monate verlangern.

Unstrittig ist, dass relativ zum Gesamt-
Verkehrsaufkommen der reine Telefonver-
kehr auf eine einstellige Prozentzahl absin-
ken wird und dass IP das dominierende
Protokoll sein wird. Differenzen gibt es al-
lerdings hinsichtlich der Meinungen Uber
die Zusammensetzung des Verkehrs bezo-
gen auf die Qualitat der Anwendungen. Ei-
ne Fraktion meint, dass neue hochwertige
Anwendungen wie hochauflésendes Digi-
talfernsehen erhohte Bandbreiteanforde-
rungen von den Unternehmen bis hin zur
gehobenen Privatkundschaft bringen wer-
den. Diese Fraktion ist in ihren Prognosen
natUrlich besonders anféllig gegenltber
"Technologiedellen", wie wir momentan eine
haben. Eine andere Fraktion meint, dass es
einfach ein brutales Massen-Wachstum mit
relativ anspruchslosen Brot & Butter An-
wendungen geben wird, jedenfalls solan-
ge, bis eine gewisse Sattigung in der Be-
volkerung stattgefunden hat. Diesen Effekt
konnte man ja schon haufiger beobachten,
zuletzt bei den Handys.

von
Dr. Franz-Joachim Kauffels

Internet der ndchsten Generation:
E-Mail, MP3, Borse und eBay

Die Funkausstellung in Berlin zeigt z.B.
netterweise, dass man gar kein Mensch
und vollig "out" ist, wenn man nicht in der
Lage ist, MP3 zu verarbeiten. Geldstlck-
groBe Abspielgerate sind einfach nett und
praktisch und werden ihren Hunger nach
Daten auf geregelten Wegen aus dem In-
ternet stillen.

Verkabelung

Meiner personlichen Ansicht nach behalt
die zweite Fraktion Recht und die einfa-
chen Anwendungen wie E-Mail, MP3-
Laden, Bérsenkurse und eBay werden im-
mer Datenvolumen ins Web bringen.

Nattrlich werden auch die "Corporate"-
Anwendungen wachsen, aber zur Drama-
tik nur marginal beitragen. Das Wachstum
wird natlrlich auch davon geflttert, dass
z.Zt. nur ca. 3% der Weltbevolkerung im
Internet sind, eine dauerhafte Spaltung
zwischen ‘"Internet-fahigen" und “nicht-
Internet-fahigen" Menschen sozial vollig
unverantwortlich und unhaltbar ist und
grade auch sonst Unterprivilegierte vom
Internet besonders profitieren, indem es
ihnen das wichtigste Gut fur ein besseres
Leben nahe bringt: Bildung.

Alleine die aus diesen Uberlegungen
kommende politische Verantwortung wird
die Ausbreitung des Internets insgesamt
wesentlich férdern, aber nicht mit High
End Anwendungen.

Also stellt sich jetzt die schlichte Frage:
mit welcher Technologie kann dieses
Wachstum erreicht werden und welche
Randbedingungen sind dabei zu sehen?

weiter Seite 12

Strom uiber Datenkabel

Schon vor einigen Jahren kam die Idee
auf, Daten auch uber gewdhnliche
Stromleitungen zu transportieren. In
Essen lauft aktuell ein Pilotprojekt des
RWE, bei dem Haushalte uber die
Stromversorgung an das Internet
angeschlossen werden.

Bemerkenswert dabei ist nicht die Erkennt-
nis, dass man Daten Uber Kupferleitungen
Ubertragen kann, auch nicht, dass man da-
fur die selbe Kupferleitung nutzen kann,
sondern dass dieser Gedanke &lter ist, als
der Umkehrschluss: nicht die Infrastruktur
der Stromversorgung zur DatenUbertra-

von Markus Schaub

gung zu nutzen, sondern die strukturierte
Datenverkabelung zur StromUbertragung.
Kurz: Endgerédte Uber die vorhandene
Ethernetverkabelung auch mit Strom zu
versorgen. Ein Verfahren, das schon lange
von der klassischen Telefonie benutzt wur-
de, der so genannte Blindstrom.

In der Tat ist die Diskussion erst im Zusam-
menhang mit VoIP in ernst zu nehmender
Weise aufgetaucht. Bislang konnte man
davon ausgehen, dass der normale Netz-
werkendverbraucher Uber eine separate
Stromzufuhr verflgte, da sowohl PCs, Ser-
ver und Drucker wie auch Hubs, Switches

und Router eine so groBe Leistungsaufnah-
me haben, dass an eine Versorgung Uber
die Ethernetverkabelung und -karte nicht
zu denken war. Heute halten jedoch zuneh-
mend auch Kleinverbraucher als Endgera-
te Einzug in LANs: die erwahnten VolP Ge-
rate (in  Form von Hardphones),
WirelessLAN Access Points oder WEB-
Cams, die nicht an einen Rechner sondern
direkt ans Netz angeschlossen sind, um ei-
nige bereits vorhandene Kleinverbraucher
zu nennen. Weitere Anwendungen werden
wahrscheinlich folgen.

weiter Seite 8
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Zum Geleit

Sind "Wireless"-Netzwerke
unsicher?

In den letzten vier Wochen tauchten
wieder vermehrt Berichte Uber die Unsi-
cherheit von Wireless LANs nach IEEE
802.11b auf.

Naturlich ist die Vorstellung erschreckend,
dass sich nur irgendwelche jugendlichen
Hacker mit dem Auto vor die Firma stellen
mussen und von dort den Zugriff auf die
Unternehmensnetzwerke haben, so wie
es in einem bekannten Magazin darge-
stellt wurde. Ebenso wenig kann die Tat-
sache begeistern, dass sich Analysesoft-
ware zu |[EEE 801.11b zum Ausprobieren
im Internet herunter laden lasst.
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Doch wie hoch ist das Risiko wirklich?

Da wir selber seit Monaten intensiv mit
Wireless-Netzwerken arbeiten, werden wir
mit den Antworten auch zugleich unsere
Betriebseindrlcke schildern.

Zur Beantwortung der Risikofrage mUssen
drei Risikobereiche unterschieden wer-
den:

e die physikalische Zugénglichkeit
e die Schwéchen des Verfahrens

e die Mangel der Konfiguration des Betrei-
bers

Das physikalisch unvermeidbar gegebe-
ne Grundproblem ist die Nutzung von
Funk als Ubertragungsmedium. Da sich
Funkwellen in bestimmten von der Anten-
nen-Charakteristik abhangigen Richtun-
gen "frei" ausbreiten, kann jeder, der sich
in diesem Ausbreitungsbereich aufhalt,
die darauf basierenden Ubertragungen
abhdren.

Dazu ist allerdings zu sagen, dass der
Umfang der Ausbreitung in der Funkwel-
len bei der Installation der Antennen ge-
steuert werden kann:

e durch den Einsatz gerichteter Antennen
(fur eine Flachendeckung ist dieser Ein-
satz in der Praxis sowieso anzuraten),
die vom Rand eines Gebaudes nach In-
nen strahlen

e durch die Reduzierung der Sendelei-
stung in den kritischen Bereichen. Nor-
malerweise betrégt diese bei den mei-

sten Produkten 30 mW, bei einigen weni-
gen 100 mW, kann aber je nach Produkt
auch deutlich bis auf 1 mW verringert
werden (was sich zum Beispiel in einem
Konferenzraum unbedingt anbietet, in
dem vertrauliche Sitzungen und Prasen-
tationen ablaufen).

In der Praxis besteht das Problem auch
mehr darin, Uberhaupt einen sinnvollen
Empfang an allen gewlnschten Orten zu
erreichen. Die Vorstellung, dass die IEEE
802.11b Funkwellen sich quasi ungehin-
dert durch Wande und beliebige Entfer-
nungen ausbreiten, entspricht nicht der
Realitat. Dieses Geleitwort wird gerade
auf einem Notebook geschrieben, das
Uber eine Wireless-Verbindung an einen
Switch angebunden ist. Die Realitat ist,
dass Betonwénde kaum zu durchdringen
sind und dass auch bereits zwei bis drei
Kalksandsteinwdnde in Kombination mit
anderen Interferenzen die erreichbaren
Entfernungen auf 10 bis 20 m im Gebau-
de einschrénken.

Genauere Informationen mit den techni-
schen Hintergrinden finden sie in unse-
rem neuen Technologie-Report Uber Wire-
less-LANs (siehe dort im Kapitel 4 eine
ausfuhrliche Schilderung der Sicherheits-
Thematik inkl. der Benennung und Bewer-
tung der bekannten Studien, die Unsi-
cherheit nachgewiesen haben).

Von daher erscheint mir das Gefahrenbild
eines Hackers im Auto auf dem Parkplatz
mit einem abhoérfahigen Notebook auch
reichlich theoretisch. Naturlich bleibt das
Problem bestehen, dass sich ein Angreifer
ja auch ins Gebaude begeben kann und
aufgrund der Status-Anzeigen der Adap-
ter einen optimalen Angriffsort bestimmen
kann.

Der zweite Problemkreis betrifft die verfah-
renstechnischen Méangel. Hier ist unbe-
stritten, dass weder das eingesetzte 40-
noch das 128-Bit-Verfahren sicher sind.
Im Prinzip liegt die Unsicherheit darin,
dass sich ein variabler Teil des Schlussels
regelmassig wiederholt. Hat ein Angreifer
den kompletten Wiederholungs-Zyklus
mitgeschnitten ist er aufgrund der sehr
simplen xor-Verschlisselung rein theore-
tisch in der Lage, ab dann die Ubertra-
gung zu entschlUsseln. Unsere Speziali-
sten schatzen den zeitlichen Aufwand
zum Aufbrechen der VerschlUsselung auf
6 bis 48 Stunden, je nach Produkt und
Lastsituation.
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Sind "Wireless'-Netzwerke unsicher?
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Auf keinen Fall gilt, dass ein Angreifer nur
mal eben auf den Knopf driicken muss, ei-
ne intelligente Anwendung startet und
schon ist er drin (auch AOL-Kunden wird
dies in diesem Fall trotz bestehender Vor-
bilder nicht gelingen). Fazit: mit einem defi-
nierbaren Aufwand lasst sich die genormte
VerschlUsselung aufbrechen. Hier ist dann
fur jedes Unternehmen sofort auch die Fra-
ge zu stellen, ob es mit gleichem Aufwand
nicht auch an anderen Stellen angegriffen
werden konnte. Hinzu kommt, dass minde-
stens der Hersteller CISCO einen dynami-
schen Austausch des Schllssels Uber ei-
nen Radius-Server (bei CISCO ACS
genannt) in Kombination mit IEEE 802.1x
anbietet. Wenn das Austausch-Intervall un-
ter dem bestmaglichen Abhdrintervall liegt,
hat der Angreifer sowieso keine realisti-
sche Chance. Andere Hersteller wie zum
Beispiel Enterasys haben eine &dquivalente
Loésung ebenfalls angekundigt.

Die Hauptkritik gilt im Normalfall dann
auch eher dem dritten Problemkreis: der
Konfiguration der IEEE 802.11b-Para-
meter durch den Betreiber. Leider lasst
die Norm zu, dass eine vollig offene In-

stallation erfolgt, bei der jedes Notebook
bemerkt, dass ein Access Point in der N&-
he ist und sich entsprechend anmelden
kann. Hat der Betreiber weder eine SSID
fir den Access Point vergeben noch eine
WEP-VerschlUsselung konfiguriert oder
gar Adresslisten Uber zugelassene Clien-
ten-Access Point Beziehungen definiert,
dann ist in der Tat der Zugang zum Netz
frei gegeben. Jetzt stellt sich aber sofort
die Frage, was dies eigentlich bedeutet.
Das jetzt gegebene Risiko Iasst sich ein-
fach beschreiben:

e durch WLAN-Abhortools kdnnen User
und Passworter ermittelt werden und auf
deren Basis ein Zugriff auf Server und
Daten erfolgen

e das Netzwerk kann sabotiert werden

e durch Einsatz von automatischen Sicher-
heitsscannern kénnen interne Sicher-
heitslicken ermittelt und zum Angriff be-
nutzt werden

Es sollte dabei klar sein, dass durch das
Abhoren des Netzwerks selber in der Re-

gel keine Nutzdaten sinnvoll abgehort
werden kénnen (wie will man eine Daten-
bank aus einzelnen SQL-Kommandos re-
konstruieren?). Der Abhorangriff wird in
der Regel der Ermittlung von Autorisie-
rungs-Informationen dienen.

Ggf. sollte Uberlegt werden, den gesam-
ten Wireless-Bereich auf den DMZ-
Bereich zu reduzieren, wenn die Netz-
werk-Infrastruktur entsprechend mit Fire-
walls aufgeteilt wurde. Dies schrankt aber
auch die Zugriffsmoglichkeiten ein und ist
auch je nach Aufstellungsort der Access
Points nur schwer zu realisieren.

Welches Fazit lasst sich daraus ziehen?

Wir setzen WLANS ein, benutzen aber die
128-Bit-Verschlusselung. Weiterhin prifen
wir die Kombination mit 802.1x, um einen
Angreifer, der ins WLAN gekommen ist,
beim Ubergang ins LAN abzufangen. Auf
keinen Fall besteht aus meiner Sicht flr
normale Anwendungsumgebungen ein
Grund, WLANs bei entsprechender Sorg-
falt nicht einzusetzen. Allerdings sollte
man bei der Produktauswahl auf den Ein-
fluss der Verschlisselung auf die erreich-
bare Performance achten. Was uns auch
aufgefallen ist, dass bei den Herstellern,
bei denen wir die Verschlusselung gete-
stet haben, nur sehr schwer in den Status-
Anzeigen zu sehen ist, ob und welche
Verschlusselung aktiv ist. Aber das ist
mehr eine Kleinigkeit, die ja softwaretech-
nisch geéndert werden kann.

Wie sind die sonstigen Nutzungserfah-
rungen?

Natirlich ist der _dominante Nachteil die
auBerst geringe Ubertragungsrate, die zu
erzielen ist. Bei ein bis drei Stationen pro
Access Point ist dabei eine halbwegs nor-
male Arbeit noch méglich. Grenzen wer-
den erreicht, wenn umfangreiche Power-
Point-Dateien geladen werden oder Foto-
verwaltung mit ACDsee 0.4. betrieben
wird. Beim Mail-Betrieb oder einer norma-
len Office-Anwendung kann ich persén-
lich keine Beeintrachtigung feststellen.
Auch der Internet-Zugang ist véllig pro-
blemfrei. Jedenfalls méchte ich fur diese
normalen Arbeiten auf den Wireless-
Zugang inzwischen nicht mehr verzichten.

In diesem Sinne
Ihr Dr. Jurgen Suppan
Literatur:
Wireless LANs: Theorie, Produkte und

Praxis, Technologie-Report, ComConsult
Technologie Information, September 2001
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Neuer Technologie-Report

Wirless LANSs:
Theorie, Produkte und Praxis

"Seit das Standard Activity Board der
IEEE im Juni 1997 den Vorschlag seiner
Arbeitsgruppe 802.11 zu "Wireless Local
Area Network" verabschiedet hat, steht
fur die Funk-LAN-Technologie ein inter-
nationaler Standard zur Verfigung. Und
spatestens mit der Erweiterung 802.11b
auf 11 Mb/s ist diese Technik auch fir
die kommerzielle Nutzung interessant
geworden.

Nach einer Umfrage unter amerikanischen
Wiederverkaufern und Dienstleistungsan-
bietern ('Channel Partner") der Firma
Enterasys befindet sich Wireless unter den
Top-5 der Technologien, die vom Markt
nachgefragt werden.

Nachdem die Hersteller dieses Marktseg-
ment entdeckt haben, stehen uns eine brei-
te Palette von Produkten zur Verfligung,
dank steigender Stlckzahlen auch zu at-
traktiven Preisen. Insbesondere im Kon-
sumerbereich werden mit aggressiver
Preispolitik die Kosten fur einen Access
Point Richtung 1000,-- DM und fur eine PC-
Karte unter 200,-- DM getrieben. Zielgrup-
pe hier sind in erster Linie Privatanwender
und kleine Homeoffices bzw. Praxen. Gera-
de bei dieser Anwendergruppe besteht ein
hoher Bedarf an einer kostenginstigen Ver-
netzungsstrategie ohne BaumaBnahmen
durchfthren zu mussen, die mit einer Neu-
verkabelung verbunden sind. In vielen
Haushalten geht der Trend zum Zweit- oder
Dritt-PC, aber wo existiert heutzutage eine
LAN-Infrastruktur im Privatbereich?

Kernanwendungen in diesen SOHO-
Umgebungen bleibt der schmalbandige In-
ternetzugang via ISDN oder DSL. Dement-
sprechend werden von ELSA, D-Link und
anderen Herstellern Plug'n'Play fahige

Access Points angeboten, die unmittelbar
an diese offentlichen Netze angeschlossen
werden konnen. Diese Gerédte vernetzen
Uber ihr Kleinst-Funknetz nicht nur alle vor-
handenen PCs und Notebooks, sondern

Der Autor

Dipl. Math. Cornelius Hochel -Winter
ist Leiter des Testlabors der
ComConsult Technologie
Information GmbH. Er hat u.a. as
verantwortlicher Projektmanager die
Rechenzentren und Netzwerke auf
dem Gelande der EXPO2000in
Hannover aufgebaut und wéhrend
der Weltausstellung betrieben.

stellen fur dieses Netzwerk auch zentrale
Internetdienste wie NAT, PAT und DNS-
oder DHCP-Serverdienste zur Verfigung.
Der Enterprisemarkt wird dagegen von de-
tailliert konfigurierbaren Produkten adres-
siert. Hier stehen neben Leistungsfahigkeit
vor allem Fragen nach der Datensicherheit
und der Managebarkeit der Gerate im Vor-
dergrund. Aber auch die Verfugbarkeit
spezieller Antennen und nutzbares Installa-
tions-Know-How der Dienstleister werden
Kaufentscheidungen maBgebend beein-
flussen. Insbesondere, wenn groBe Fla-
chen oder ganze Gebaude funktechnisch
erschlossen werden wollen, sind fundiertes
Wissen und Erfahrung bei der Auswahl und
Positionierung der Antennen gefordert."

Lesen Sie weiter im Technologie Report
"Wireless LANs: Theorie, Produkte und Pra-
xis" von Cornelius Hochel-Winter, 210 Seiten,
Preis EUR 349,--, zu beziehen Uber die
ComConsult  Technologie  Information
GmbH.

Fax-Antwort an ComConsult 02408/955-399

Reporthestellung

O Ich bestelle den Report
Wireless LANSs:
Theorie, Produkte und Praxis
zum Preis von EUR 349, --
zzgl. MwSt. und Versandkosten

Name, Vorname

Firma, Abteilung

StraBe

Unterschrift

PLZ, Ort

Bedingungen:

Die Ware kann nicht umgetauscht oder zu-
rickgegeben werden. Bei Versand berech-
nen wir eine Gebuhr von 5,-- Euro zzgl. MwSt.
fur Porto und Verpackung, bei 2 und mehr
Reports 10,-- Euro zzgl. MwSt. (Bei Versen-
dungen ins Ausland 25,-- Euro bzw. bei 2
oder mehr Reports 30,-- Euro zzgl. MwSt.)
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Kongress Thema

Optische Netze:
Mit Multigigabit-Billigtechnologie
in neue Leistungsdimensionen

Durch die enormen Anforderungen aus
dem Internet und den erhdhten Wettbe-
werbsdruck ist die Welt der Telekom-
munikation in einem Umbruch, der an
Dramatik nichts mehr zu wiinschen ub-
rig lasst. Je nach Quelle wird das
Wachstum des Internet-Verkehrs unter-
schiedlich beurteilt, selbst die pessimi-
stischsten Prognosen gehen von einer
Verdopplung alle 12 Monate aus, allge-
mein wird aber ein noch kirzerer Zeit-
raum angenommen.

Die reine Datentbertragung mit hoher Ge-
schwindigkeit findet ohnehin schon auf
Glasfasern statt. Schon fur Gigabit Ether-
net mussten alle méglichen Techniken zu-
sammen angewendet werden, um noch
eine Ubertragung mit dieser Rate auf me-
tallischen Leitungen zu erméglichen. Jen-
seits des Gigabit/s gibt es einfach keine
sinnvolle Ubertragung mehr ohne Fiber
Optic. Auf Fernstrecken erreicht man mitt-
lerweile Leistungen von bis zu 10 Tera-
bit/s. ohne die bislang erforderlichen teu-
ren Zwischenverstarker mit opto/elek-
trisch/optischer Wandlung auf 100 km und
mit rein optischen Zwischenverstérkern
Uberwindet man sogar Entfernungen Uber
7000 km. Wesentlicher fur den durch-
schnittlichen Anwender ist aber die Ver-
fugbarkeit von Multigigabit-Billigtechnolo-
gie, die mit den ersten Produkten fur 10
Gigabit Ethernet noch in diesem Jahr die
unternehmensweiten Backbones in eine
neue Leistungsdimension katapultiert.
Denn der Standard fur 10 Gigabit Ether-
net ebnet mit Trunking auch den Weg zu
20, 40 und 80 Gigabit-Netzen.

Faszinierend ist besonders, dass diese
Fortschritte unter Einfuhrung einer Mehrka-
naltechnik auf unterschiedlichen Wellen-
langen, die zusammen Uber eine Glasfaser
Ubertragen werden, bei der aber jede eige-
ne Information tragen kann, realisiert wer-
den konnten. Die WDM-Technik (Wave Divi-
sion  Multiplex) gibt es in zwei
Geschmacksrichtungen: CWDM (C =
Coarse) fur den Aufbau preiswerter Uber-
tragungssysteme mit bis zu 8 Kanéalen und
einer Leistung z.B. von 80 Gigabit/s. auf
Multimodefaser und DWDM (D = Dense)
fur hochwertige Lésungen mit momentan
bis zu 320 Kanélen, jeder Kanal mit einer
Leistung von 2,5, 10, 20 oder 40 Gigabit/s.

von Dr. Franz-Jochim Kauffels

Wesentlich fur den Vorschub in breite An-
wendungsbereiche ist allerdings die er-
zielbare Dichte bei der Integration von
Komponenten. Ein Laser fir den Einsatz
bei der Ubertragung von 5 Gigabit/s. z.B.,
der noch vor funf Jahren so grof3 wie eine
kleine Zigarrendose war, ist jetzt kleiner
als ein Stecknadelkopf. Statt einer singu-
laren Struktur mit eigener Stromversor-
gung und Steuerelektronik passen jetzt
Hunderte dieser Laser auf einen einzigen
Wafer. "Enorm" ist noch ein viel zu schwa-
ches Wort fur den Fortschritt bei der Ent-
wicklung integrierter optischer Strukturen.

Elektronische Technologie, nach der auch
die ganzen Switches und Router, die heu-
te verwendet werden, gebaut ist, kann
sich nur nach "Moores" Law" entwickeln,
also ihre Leistung ca. alle 18 Monate ver-
doppeln. Man kann sich jetzt schon Uber-
legen, wann dieses Wachstum von den
Anforderungen des viel schneller wach-
senden Internetverkehrs eingeholt wird.
Klar formuliert gibt es Grenzen fur den
Einsatz elektronischer Switchtechnologie.
Danach helfen nur noch Komponenten,
die zumindest in der Ebene des Nachrich-
tentransportes rein optisch arbeiten. Zwar
sind schon optische Switchmatrizen auf
der Basis von Microspiegeln auf dem
Markt (Lucent), das kann aber nur eine
Zwischenldsung darstellen. Zur Zeit arbei-
ten namhafte Hersteller an Terabit-
Switches, die rein optische Switching-
Verfahren mit elektronischer Steuerung
kombinieren.

Der Autor

Dr. Franz-Joachim Kauffelsist einer
der bekanntesten und erfahrensten
Referenten der Netzwerkszene.
Bekannt geworden durch vielféltige
Publikationen, Seminare und
Kongresse setzt sich der selbstandige
Unternehmensberater fir eine
fortschrittliche und wirtschaftliche
Nutzung der neuen Technologien ein.

Ernsthafte E-Business Anwendungen stel-
len vor allem vor dem Horizont der EinfUh-
rung leistungsfahiger mobiler Teilnehmer-
anschlusse (UMTS) und der Standardisie-
rung schneller Hausanschltsse (Ethernet
First Mile) erhebliche Anforderungen an die
Netzwerk- und System-Infrastruktur eines
Unternehmens. Sobald breite Datenwege
auf dem Fernbereich verfligbar sind, wofur
sicherlich alleine der in diesem Sektor to-
bende dramatische Wettbewerb sorgen
wird, kommt man schnell auf den Gedan-
ken, diese Anwendungen doch einfach
auszulagern. Es entsteht eine neue Qualitat
des Begriffes Application Service Provi-
ding. Ebenfalls unter erhéhtem Druck ste-
hen die Betreiber von Speicherldsungen.
Die Konzepte SAN und NAS sind beide al-
leine nicht in der Lage, die gesamten An-
forderungen abzudecken, vielmehr muss
man zu einer unternehmensweiten Spei-
cherlésung kommen, die auch ggf. das
Auslagern von Speicher an entsprechende
Memory Provider ermdglicht. Virtuelle Pri-
vate Netze sind so ziemlich das phantasie-
loseste, was man mit den neuen ultra-
schnellen Netzen aufbaut.

Nattrlich gibt es auch Risiken und Neben-
wirkungen. Schon hinsichtlich der Uber-
tragung auf Glasfasern kommen bei Mehr-
kanalsystemen nichtlineare Effekte zum
Tragen, die bislang eher untergeordnet
waren. Ubertragungssysteme mussen in
einer Ganzheitlichkeit aus Sender, Emp-
fanger, Faserstrecke und Fehlerkorrektur-
algorithmus gesehen werden.
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Optische Netze Kongress 2001

Alte Regeln und Verfahren verlieren plotz-
lich ihren Sinn, wahrend mit dem all-
Ubergreifenden Ethernet-Packchen offen-
bar ein neuer Unantastbarer generiert
wurde.

Die integrierten optischen Schaltmatrizen
sind ausgesprochen breitbandig, aber
auch sehr trage. Ein paketweises Swit-
chen, wie wir es von z.B. Ethernet Swit-
ches kennen, ist daher vollig ausge-
schlossen. Neue Verfahren und Formate
mussen gefunden werden.

Fur den Interessenten aus dem LAN-
Bereich ergibt sich die Anforderung, die
Technik der optischen Netze frihzeitig zu
verstehen, um fur seinen eigenen Pla-
nungshorizont die Vorteile und Anforde-
rungen abschatzen zu kénnen. Durch die
Uberschreitung der Gigabit-Grenze wird
er zwangslaufig mit dieser Problematik
konfrontiert.

Im WAN Bereich ist zwar die Verwendung
von Glasfasernetzen gang und gabe, es

gibt hier aber ein anderes, sehr schwer-
wiegendes Problem. Konventionelle Carri-
er haben in den letzten Jahren einen wirk-
lich ungunstigen Stapel von Protokollen
und Systemen aufgehauft, der seine Ur-
sprunge in der Telefonwelt hat. Telefonge-
sprache verlieren aber zunehmend an Be-
deutung und in den nachsten Jahren
werden sie nur noch einen einstelligen
prozentualen Beitrag zum Gesamtverkehr
liefern. Ein an ihnen ausgerichtetes Sy-
stem steht also mehr im Weg als alles an-
dere.

Schon in 2000 gaben die klassischen Car-
rier mehr Geld fur den Betrieb dieser maro-
den Gemische aus DWDM-Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen, SONET/ SDH-Multiplexern,
ATM Zwischenstrukturen und IP-Switches
als fur alles andere zusammen aus. Sie
mussten gleichzeitig die Kosten senken
und die Kunden mit neuen, intelligenten
Dienstleistungen locken. Das ist mit der al-
ten Infrastruktur aber vollig unmdoglich. "IP
Uber DWDM" lautet die Lésung, allerdings
ist das leichter gesagt als getan.

Aktueller Kongress

In Europa trotz ihrer enormen Attraktivitat
weniger bekannt sind die Regional/Metro-
netze. Yipes und andere Betreiber in den
USA machen uns vor, wie man einen Be-
reich mit dem Durchmesser von ca. 100
km mit reinen Ethernets auf optischer
Technologie extrem preiswert versorgt
und Teilnehmeranschlisse von 100 Mbps
fur deutlich weniger als 1000 US$ im Mo-
nat realisiert.

Die Gardner Group geht sogar davon aus,
dass wir schon in 2002 den Gigabit-
WAN/MAN-Anschluss fir um 1000 US$
pro Monat bekommen. Die Hersteller ge-
ben z.Zt. ein gemischtes Bild ab und Hel-
den der klassischen Netzwelt mussen
Marktanteile an kleine Herausforderer ab-
geben.

Nichts wird unser Leben so nachhaltig
verandern wie das Internet.

Und nichts verandert die Welt der Netze
so nachhaltig wie die neue optische Tech-
nologie.

Optische Netze

Vom 26. bis 28. November 2001 veran-
staltet die ComConsult Akademie das
Optische Netze Forum 2001 im Maritim
Hotel in Kdnigswinter.

Das Forum gibt eine ausflhrliche Einflh-
rung in die Technologie der Optischen
Netze und zeigt die wichtigsten mit ihr zu-
sammenhangenden Standards und An-
wendungen.

Hochkaréatige Referenten aus Forschung
und Industrie bauen unter Leitung von Dr.
Kauffels mit ihren Vortragen hierauf auf
und fuhren den Zuhorer an das Leading
Edge. Hersteller présentieren ihre Neuent-
wicklungen. Neben anderen Anwen-
dungsbereichen wird die Thematik der
Speichernetze vertieft behandelt.

Auf dem deutschlandweit einzigartigen
"Forum Optische Netze" lernen Sie die
neuen Anforderungen und Technologien
kennen und einschatzen. Hochkarétige
Referenten wissen, worauf es bei der Um-
setzung visionéarer Technologien in die all-
tagliche Praxis ankommt.

Forum 2001

Dr. Franz-Joachim Kauffels: "Es handelt
sich aber beim betrachteten Gegenstand
nicht um ein schnell implementierbares
Steuerungsverfahren, sondern um eine

technologische Umwaélzung, die wenn
Uberhaupt hdchstens mit der Einfuhrung
der LANs als Ablésung der zentral ge-
steuerten Terminalnetze verglichen wer-

den kann, allerdings insgesamt breitfla-
chiger und komplexer ist. Lassen Sie sich
also nicht Uberrollen! Wenn Sie erst dann
in die Thematik einsteigen wollen, wenn
Sie von einer konkreten Anforderung wie
z.B. einem SAN oder einem 10 Gigabit
Ethernet Backbone erfasst werden, ist es
viel zu spéat, um die Materie so weit zu
durchdringen, dass Sie sichere Entschei-
dungen treffen kénnen. Sicherlich kann
man auch Optische Netze einfach ‘ir-
gendwie" zusammenstépseln, aber dann
kommt man zu L&sungen, die das wirkli-
che Potential nicht erschlieBen."

Das Sonder-Seminar "Optische Netze" ist
permanent ausgebucht. Dies zeigt das
hohe Interesse an diesem Bereich. Bu-
chen Sie also fruhzeitig Ihren Platz.

Jeder Teilnehmer erhélt neben den ge-
wohnt ausfthrlichen Unterlagen das zum
Forum druckfrische, neue Buch "Optische
Netze" von Dr.Kauffels.

Aus Aktualitatsgrinden wird das detaillier-
te Programm erst spéter feststehen.
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Anzeie

10 % Fruhbucher-Rabatt bis zum 30.09.01
Optische Netze Forum 2001

26.11, - 28,11,01 in Kénigswinter

Wir bieten lhnen fir diesen Kongress eine Frihbuchungsphase bis zum 30.09.2001 an.
Ihre Vorteile:
Sie sichern sich Ihren Teilnahmeplatz

Sie erhalten einen Frihbucher-Rabatt von 10 %
und zahlen nur EUR 1.430,-- (statt 1.590,--) zzgl. MwSt.

Die Buchung ist verbindlich, kann aber jederzeit auf andere Mitarbeiter Inres Unternehmens
Ubertragen werden.

In der Hoffnung, Sie in Konigswinter begrufRen zu kdnnen,
mit freundlichen Griuf3en

lhr Team der
ComConsult Akademie

Fax-Antwort an ComConsult 02408/955-399

Anmeldung
Optische Netze
Forum 2001

LI Ich melde mich an zum
Optische Netze Forum 2001
vom 26.11. - 28.11.01 in Koénigswinter Name Vorname
zum Fruhbucher-Preis* von EUR 1.430,--
zzgl. MwSt. (statt regular EUR 1.590,--)

* nur gultig bis zum 30.09.01 Firma Abteilung
[] Bitte buchen Sie fur mich ein Zimmer im

Maritim Hotel Kénigswinter Position Funktion

von bis

(Ubernachtung/Fruhstiick DM 211,--) StraBe PLZ, Ort

Faxen Sie uns einfach diesen Abschnitt

an 02408/955-399 oder schicken Sie eine Telefon Fax

eMail an akademie@comconsult.de

oder buchen Sie Uber unsere Web-Seite

http://www.comconsult-akademie.de eMail Unterschrift
Ihren Platz auf unserer Veranstaltung.
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Fortsetzung von Seite 1

Als User ist man von einem Telefon ge-
wohnt, dass nur ein Kabel notwendig ist,
um es zu betreiben, da analoge Gerate
Uber die Telefonleitung mit ausreichend
Strom versorgt werden.

Bei IP-Hardphones ist das mit der heuti-
gen Netzwerktechnik nicht mdéglich, so
dass zu dem Ethernetkabel noch ein wei-
teres pro Gerat hinzukommt.

Der Gedanke liegt nahe, das Ethernetka-
bel auch fur die Stromversorgung der Te-
lefone zu nutzen. So einfach diese Idee
im ersten Moment auch erscheinen mag,
ist sie allerdings nicht: das Hauptproblem
ist sicherzustellen, dass nur dann eine
Spannung auf das Kabel gegeben wird,
wenn der Endverbraucher auch dafur
ausgelegt ist, diese Spannung abzugrei-
fen. Die meisten werden wissen, dass ein
Ethernetinterface zerstort wird, wenn man

Strom Uber Datenkabel

es an einen ISDN Bus (bspw. NTBA) an-
schlieBt, da ISDN mit einer hoéheren
Spannung arbeitet. Die Folge ist, dass
der Ethernet Standard um diese Option
erweitert werden muss.

Der Autor

Markus Schaub verflgt Gber
langjahrige Betriebs- und
Praxiserfahrung mit CISCO-Routern
und CISCO-Switch-Systemen.

Er ist CCNP und ComConsult
Certified Network Engineer.
Darlber hinausist er fir den
Betrieb des CISCO-Router-Netzes
der ComConsult Akademie
verantwortlich.

|IEEE 802.3af ("DTP Power via MDI") wird
diese Erweiterung sein, zur Zeit wird er-
wartet, dass er Anfang bis Mitte nachsten
Jahres verabschiedet wird.
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Strom Uber Datenkabel

Die Ziele bei der Entwicklung sind:
e Definition der Stromversorgung

Man will eine ausreichende Stromversor-
gung fur existente und zukUnftige End-
geréte festlegen.

e Sicherheit

Die Stromquelle darf nur SELV (Saftey
Extra Low Valtage) Strom in die Daten-
verkabelung einspeisen.

e Kompatibilitat

Bestehende Verkabelung und "alte” End-
gerdte mussen ohne Anderungen weiter
betrieben werden kénnen.

e Einfachheit

Die Nutzung des Blindstroms aus dem
Datenkabel soll keine (kaum) zusétzliche
Arbeit verursachen.

e 1000Base-T

Dieses Problem hat man auf eine zuklnf-
tige Erweiterung vertagt.

Da der aktuelle Draft sich bis zu seiner
Verabschiedung in wesentlichen Punkten
voraussichtlich nicht mehr andern wird,
und bereits Produkte auf dem Markt sind,
lohnt es nachzusehen, wie diese Ziele
umgesetzt wurden.

Das ist insbesondere deswegen von Inter-
esse, als dass heute von zumindest einem
Hersteller ein System angeboten wird, das

ganzlich anders arbeitet, als das im Stan-
dard vorgesehene Verfahren.

Neue Begriffe

Erfreulich ist, dass der Standard nur zwei
neue Abkurzungen einfthrt: PSE und PD.

Auch die Definition ist einfach und plausi-
bel:

PSE
(Power Sourcing Equipment)

Hiermit ist die Stromquelle gemeint, also
der Switch, an dem das Endgerat direkt
angeschlossen ist, oder eine Komponente
zwischen Switch und Endgerét, das "nur"
noch den Strom auf die Leitung zu den Da-
ten hinzufagt.

PD
(Powered Device)

Der Stromverbraucher, also beispielsweise
das Telefon, der AccessPoint oder ahnli-
ches. Bemerkenswert ist, dass diese Er-
weiterung des Ethernetstandards nicht
voraussetzt, dass das Endgerat Uberhaupt
Daten verarbeiten kann. Theoretisch wére
es moglich jede Art von Kleinverbraucher
anzuschlieBen.

Definition der Stromversorgung
und Sicherheit

Die Stromversorgung und die Sicherheit
gehen Hand in Hand: Bedingung fur SELV
ist eine Spannung kleiner 60 V Gleich-
strom.

|IEEE entspricht dieser Bedingung, indem
folgende Eckwerte fUr den Betrieb festge-
legt werden:

e Spannung:
44 — 57 V Gleichstrom am PSE

e Strom:
max. 350 mA Dauerlast

e | eistung:
max. 12,95 W im Normalbetrieb

Genau genommen werden die Eckdaten
fur PD und PSE unterschiedlich festgelegt,
aktuell werden von den Herstellern von
PSE 48 V genutzt, was rechnerisch bei ei-
ner Leitungsaufnahme von 12,95 W des
PD einen Strom von ungefdhr 270 mA
ohne Berucksichtigung von Leitungsverlu-
sten ergibt.

Neben der Betriebsphase muss aber auch
die Startphase definiert werden, in der Ver-
braucher haufig eine erheblich gréBere
Leistungsaufnahme haben, als zu Zeiten
des Normalbetriebs.

Darum werden die obigen Werte fUr die er-
sten 100 ms gelockert:

e Strom:
500 mA Spitze am PSE

e | eistung:
max. 19,5 W des PD

Werden diese Werte nicht eingehalten,
wird die Stromversorgung durch den PSE
eingestellt. Zusatzlich bricht der PD ab,
wenn der Strom unter 10 mA fallt.

Kompatibilitat und Einfachheit

Wie Eckdaten und Sicherheit hdngen auch
Kompatibilitdt und Einfachheit bei der
Standardisierung eng zusammen:

Was nicht gedndert werden muss verur-
sacht keine Arbeit und ist somit "einfach".

Die Kompatibilitat teilt sich in zwei Berei-
che, die neben der Eckdatendefinition den
Kern des Standards bilden.

e Zum einen muss definiert werden, wel-
che Adern der 8 adrigen Twisted Pair
Verkabelung fur die Stromversorgung
genutzt werden sollen,

e zum anderen muss ein Testverfahren ent-
wickelt werden, durch welches ein PSE
feststellt, ob die Gegenseite mit Strom
versorgt werden soll oder nicht.
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Strom Uber Datenkabel

Kabelbelegung

Fur die Stromversorgung gibt es bei Ether-
net und FastEthernet zwei Alternativen. Da
von den 8 Adern (bzw. 4 Paaren) nur die
Halfte zur DatenUbertragung genutzt wer-
den, kann man entweder Strom und Daten
Uber die selben Adern Ubertragen oder
man nutzt die freien Paare fur die Strom-
versorgung. Der Standard sieht beide
Maoglichkeiten gleichberechtigt vor (siehe
Bild).

In der Tat gibt es schon heute fur beide Al-
ternativen Gerate im Handel. Zur Zeit
scheint es, dass je nach Gerét die eine
oder die andere der beide Methoden ge-
nutzt wird. Wird der Strom direkt vom
Switch in das Kabel eingespeist, so nutzen
die Hersteller zur Zeit Alternative A wobei-
sowohl Strom wie auch Daten Uber die sel-
ben vier Adern laufen. Wird hingegen der
Strom erst spater durch ein "Patch Panel"
auf die Leitungen gegeben, werden die
freien Paare (Alternative B) genutzt. Letzte-
res macht Sinn, da es auf diese Weise ver-
gleichsweise einfach ist, eine Ruckleitung
des Stroms durch das Kabel zum Switch
zu verhindern: das Patch Panel kann die
Datenpaare einfach durchschleifen und
die freien Adern in Richtung Switch "termi-
nieren".

Alternative A

1/2 Positive Spannung (PSE) Negative Spannung (PSE)
3/6 Negative Spannung (PSE) Positive Spannung (PSE)

Alternative B

Ein Vorteil des Patch Panels ist, dass man
seine bestehende Hardware weiter nutzen
kann, ohne teure, neue Switche kaufen zu
mussen. Nachteil ist, dass all diejenigen,
die bislang eine "Sparverkabelung" nutzen,
also zwei Dosen an einem Twisted Pair Ka-
bel anschlieBen, diese Art der Stromver-
sorgung nicht nutzen kénnen.

Fur Alternative A (Nutzung der selben Paa-
re) gilt, dass Vor- und Nachteile sich ver-
tauschen: "Sparverkabelung" kann genutzt
werden, daflir muss neue Switching Hard-
ware angeschafft werden.

Erkennung eines PD

Voraussetzung fur ein Verfahren zur Unter-
scheidung eines Gerétes, das Strom Uber
Ethernetkabel beziehen will, von einem,
das keine solche Versorgung benétigt, ist,
dass das Endgeréat selbst eine passive
Rolle einnimmt. Dies ist einsichtig, da das
Gerat zum Zeitpunkt der Erkennung noch
nicht mit Strom versorgt werden darf und
somit selbst nicht reagieren kann, es sei
denn, man wurde alle PDs mit Batterien
ausstatten. Der entwickelte Algorithmus
tragt diesem Gedanken Rechnung.

Das Grundprinzip ist sehr einfach und von
Ohm-Messgeraten her schon lange bekannt:

Negative Spannung (PSE)
Positive Spannung (PSE)

Das PSE gibt eine Testspannung auf die
Leitung und misst so den Widerstand und
die Kapazitdt des PD inkl. der Leitung.
Entspricht das Ergebnis einem bestimm-
ten Wert, so geht das Gerat davon aus,
dass am anderen Ende der Leitung ein
PD angeschlossen ist, bei allen anderen
Ergebnissen wird vom Gegenteil ausge-
gangen.

So einfach wie es zunachst scheint, ist es
denn doch nicht. Die Tucke steckt - wie
so haufig - im Detail. Die Kennung, "Sig-
natur' genannt, von PDs kann der Stan-
dard sehr rigide festsetzen und tut dies
auch (Wiederstand: 25 k( ( 1%; Kapazitat
< 1 uF). Was die Leitung zwischen PSE
und PD u.U. mit mehreren Steckverbin-
dungen angeht, sieht die Sache aber
schon anders aus, schlieBlich will man ja
die bestehende Verkabelung ohne neue
Auflagen nutzen. Folglich sind die Gren-
zen fur die Erkennung durch das PSE
auch weicher als die fur die Herstellung
eines PD, zumindest fur den Widerstand
(17 k( < Messwert < 28 k(). Die Messung
wird insgesamt dreimal wiederholt und
darf insgesamt nicht mehr als 200 ms
dauern. Wird ein PD dreimal erfolgreich
erkannt, sollte nach spéatestens weiteren
50 ms mit der Versorgung des Gerates
begonnen werden.
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Anzeige

Fast ausgebucht - nur noch wenige Platze!

Verkabelungs-Forum 2001

24.09. - 26.09.01 in Kénigswinter

Die Themen:

Die Netzwerk-Technologien der néchsten Jahre: optische Netze und 10 Gbit/s Ethernet
Verkabelung Lokaler Netzwerke: Stand der Normung
Stand der Messtechnik fur die Verkabelung Lokaler Netzwerke
Nutzbarkeit der Normen
Stromversorgung von Netzwerk-Komponenten Uber die Twisted Pair Verkabelung lokaler Netzwerke
Anforderungen und Losungsansatze fur eine moderne und zukunftsorientierte Verkabelung
Die verpennte Elektroinstallation: Potentialprobleme und die Konsequenzen fur fir geschirmte Datenkabel
Brandschutz und seine Konsequenzen fir die Datenverkabelung
Zukunftsorientierte Verkabelung mit Twisted Pair und LWL
Komponentenauswahl fir eine zukunftsorientierte Verkabelung
Elektromagnetische Vertraglichkeit und die Konsequenzen fir die Datenverkabelung
Produkttechnische Umsetzung der Cat6-Norm
Stand der Messtechnik fur die Verkabelung Lokaler Netzwerke
Analyse-Technik im Umfeld geswitchter Netzwerke

Fax-Antwort an ComConsult 02408/955-399

Anmeldung
Sonderveranstaltung
Verkabelungs-Forum 2001

[J Ich melde mich an zum
Verkabelungs-Forum 2001
vom 24.09. - 26.09.01 in Kénigswinter Name Vorname
zum Preis von EUR 1.590,-- zzgl. MwSt.

[] Bitte buchen Sie fur mich ein Zimmerim  Firma Abteilung
Maritim Hotel Kénigswinter

von bis Position Funktion
(Ubernachtung/Frihstick DM 211,--)

StraBBe PLZ, Ort

Faxen Sie uns einfach diesen Abschnitt

an 02408/955-399 oder schicken Sie eine Telefon Fax

eMail an akademie@comconsult.de

oder buchen Sie Uber unsere Web-Seite

http://www.comconsult-akademie.de eMalil Unterschrift
Ihren Platz auf unserer Veranstaltung.
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Optische WAN-Strukturen: Losungen fir das Internet der néchsten Generation

Die optische Ubertragungstechnolo-
gie erlaubt vor allem mit DWDM ein
fulminantes Wachstum in der Ubertra-
gungsrate. Noch fehlt aber das Bin-
deglied, um diese Strecken wirklich
systematisch zu nutzen, weil sie im
Grunde genommen meist als Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen fur die Auf-
peppung veralteter SONET/ATM-
Strukturen genutzt werden. Diese ha-
ben aber ihre Wurzeln in der Telefo-
nie, die ja eigentlich gar nicht mehr
wichtig ist.

Zur Zeit streiten die Gelehrten dar-
Uber, ob die zu den DWDM-Strecken
passenden Crossconnects in opti-
scher oder elektronischer Technolo-
gie ausgefuhrt werden konnten. Die
rein optischen Switchmatrizen haben
zwar eine sehr trage Reaktionszeit,
aber eine von Elektronik nicht erreich-
bare Gesamtkapazitat. Elektronik
wéchst nur mit Moores Law, also ver-
doppelt ihre Fahigkeiten etwa alle
zwei Jahre. Und das ist zu langsam
fUr unsere Zwecke.

Zumindestens flr die n&chsten funf
Jahre kann man sagen, dass die Lo-
sung der Probleme in einer gemisch-
ten Verwendung von Optik und Elek-
tronik liegt. Wie solche Funktions-
verteilungen dann z.B. aussehen, zei-
gen laufende Forschungsprojekte
und Produkte.

Reine Switching- und Vemittlungsfa-
higkeit ist jedoch nicht alles: Kompati-
bilitdt zu bestehenden L&sungen,
gangbare Migrationspfade, Ausfallsi-
cherheit und sichere Beherrschbar-
keit der entstandenen Hochstlei-
stungsinfrastrukturen sind ebenso
wichtig.

In Seminaren und Kongressen wie
z.B. dem Optische Netze Forum
bleibt leider immer etwas zuwenig
Raum, um die Entwicklungen im
WAN-Bereich ausreichend zu be-
leuchten, weil die meisten Teilnehmer
die Thematik auf fur sie naherliegen-
de Probleme wie z.B. 10 Gigabit
Ethernet oder Speichernetze konzen-
triert sehen méchten. Der Netzwerk-
Insider bietet hier eine schone Gele-
genheit, diese Entwicklungen sozusa-
gen etwas abseits des Tagesgeschéaf-
tes zu beleuchten. Immerhin entsteht
hier auch die nachste Generation der
Netze, die Corporate Networks mit-
einander verbinden.

1.
Einfiihrung

Der heutige Telekommunikationsmarkt
wird durch die zwei Hauptfaktoren Band-
breitenexplosion und wachsender Wett-
bewerbsdruck gepréagt. Der Bandbreite-
hunger kommt haupséachlich aus drei
Bereichen: Sprachubertragung, Unter-
nehmensdaten und Internet. Der Internet-
Verkehr hat einen immer weiter steigen-
den Anteil am exponentiellen Verkehrs-
wachstum. Der Verkehr mit Unterneh-
mensdaten wird anteilmaBig gesehen auf
dem gleichen Niveau bleiben wie heute,
wéahrend der Spachverkehr nur noch ei-
nen marginalen Bruchteil der Bandbreite
bendtigen wird..

Normalerweise ist der Internetverkehr in
hohem MaBe gebundelt, bevor er auf das
WAN geht. Die Kernrouter packen den IP
Verkehr auf hoéchstmogliche Datenraten
an den Schnittstellen. Die Datenrate der
Router, die die Pakete forwarden, ist aller-
dings vom Fortschritt in der Elektronik be-
grenzt, die sich nach Moore's Law in ih-
ren Mdglichkeiten nur alle 18 Monate
verdoppelt. Wegen architektureller Ver-
besserungen hat sich die Line Speed von
IP Routerschnittstellen etwa alle zweiein-
halb Jahre vervierfacht.

Der Internet-Verkehr in den Kernnetzen
verdoppelt sich aber alle 10 - 12 Monate.
Das bedeutet, dass die Anzahl von Links
zwischen Kern und IP-Routern dauerhaft
wdachst. Ein derartiges Wachstum in der
Anzahl von Kernnetz-Verbindungen kann
nur mit DWDM-Mehrkanalsystemen ge-
handhabt werden. Die Schnittstellenbitra-
te von noch an SDH orientiertem elektri-
schem Time Division Multiplex Equipment
(ETDM-Equipment) hat sich etwa alle drei
Jahre verdoppelt. Aus technologischen

Der Autor

Dr. Franz-Joachim Kauffelsist einer
der bekanntesten und erfahrensten
Referenten der Netzwerkszene.
Bekannt geworden durch vielfdtige
Publikationen, Seminare und
Kongresse setzt sich der selbsténdige
Unternehmensberater fir eine
fortschrittliche und wirtschaftliche
Nutzung der neuen Technologien ein.

Grunden, hier spielt insbes. die mdgliche
Taktrate bei den integrierten Schaltkreisen
eine wichtige Rolle, erwartet man nicht,
dass ETDM-Schnittstellen schneller als 40
Gigabit/s. werden kénnen. Die mdgliche
Kanalzahl auf DWDM-Systemen ist aller-
dings wesentlich schneller gewachsen.

Um den Anforderungen nach Bandbreite
genugen zu koénnen, benutzt man heute
eine Kombination aus High Speed Paket
Forwarding, ETDM und DWDM. Sobald
die IP-Router eine Schnittstellengeschwin-
digkeit von 40 Gigabit/s. erreichen, wird
man ETDM nicht mehr benutzen, sondern
die Router direkt an den Netzkern an-
schlieBen.

Der andere wesentliche Einflussfaktor, der
Wettbewerbsdruck, resultiert aus der welt-
weiten Liberalisierung des Telekommuni-
kationsmarktes. Der scharfe Wettbewerb
drickt auf die Margen bei den angebote-
nen Ubertragungsdiensten. Es gibt im
Grund nur zwei Methoden im Wettbewerb
zu bestehen: geringer Preis oder besserer
Service, am besten beides. Die Kosten fur
Dienste des Transportnetzes koénnen
durch geringere Ausgaben bei Equipment
und reduzierten Aufwand beim operatio-
nellen Betrieb erzielt werden. DWDM und
andere optische Technologien senken
den Preis fur das zu Ubertragende Bit mit
unglaublicher Geschwindigkeit. Die Ein-
fUhrung von mehr Intelligenz in das opti-
sche Kernnetz wird die Betriebskosten er-
heblich senken. Genauso wird mehr
Intelligenz die Differenzierung von Dienst-
leistungen durch neue Niveaus der Zuver-
|&ssigkeit, Bereitstellung von Dienstlei-
stungen in Echtzeit und Optische Virtuelle
Private Netze (OVPN) ermdglichen.
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Optische WAN-Strukturen: Losungen fir das Internet der néchsten Generation

Um die Anforderungen, die sich aus noch
nie dagewesenem Bandbreitewachstum
und Wettbewerbsdruck ergeben, meistern
zu kédnnen, mussen neue optische Trans-
port-Technologien ins Feld gebracht wer-
den. Die immer hdheren Bitraten pro Pfad
durch das Netz und das Wachstum in der
Anzahl der Pfade kann nur durch DWDM
gemeistert werden. Heute bedeutet das
noch  meistens  Punkt-zu-Punkt-Uber-
tragungssysteme. Bald werden aber
Optische Add Drop Multiplexer (OADM)
und Optische Cross Connects (OXC) ver-
flgbar sein, die es zusammen mit verbes-
serten optischen Betriebs- und Uberwa-
chungsmethoden erlauben, vollstandig
optische Netze (All Optical Networks
AON) zu bauen.

2
Grundséatzliche Bemerkungen zum
Aufbau Optischer Weitverkehrsnetze

Die Optische Ubertragungstechni'k bietet
eine enorme Leistung auf den Ubertra-
gungsstrecken. Leider ist es damit nicht
getan, sondern man muss sich Uberle-
gen, wie man diese Leistung beherrscht
und verteilt. Man muss an dieser Stelle
auch deutlich darauf hinweisen, dass hier
sehr Vieles noch in Bewegung ist, weil der
Markt fur Komponenten von Fernverkehrs-
netzen vollig anders aussieht als z.B. der
Markt far LANs. Bei Komponenten far
Fernverkehrsnetze ist die Anzahl der
moglichen Kunden relativ gering, das In-
vestitionsvolumen eines einzelnen Kun-
den ist aber besonders hoch. Das ist bei
LANs ja z.B. genau anders. Zudem wird
das Investitionsvolumen von Carriern et-
was anders Uber die Zeit verteilt als dies
bei Corporate Networks der Fall ist. Die
Anbieter von LAN-Equipment mussen
sich genau an Standards halten, sonst
kauft niemand ihre Gerate und sie haben
nur einen sehr geringen Handlungsspiel-
raum fUr zusétzliche Funktionalitat. Bei
WAN-Equipment sieht das etwas anders
aus: solange die Interoperabilitat im Rah-
men von Standards wie SONET oder
G.709 gewahrleistet ist, konnen die Her-
steller ihre Gerate mit zusatzliche Funktio-
nen auf der Grundlage zusatzlicher pro-
prietarer Steuerungs- und Hilfsverfahren
erheblich anreichern, weil es den Endkun-
den, also den Carrier, vor allem interes-
siert, wie er mit diesem Equipment Geld
verdienen kann. Der Carriermarkt hat aber
auch noch andere Empfinglichkeiten und
wird durch die Tatache, dass neue Chal-
lenger auf Basis erheblich vereinfachter
Technologien jetzt zu mit herkémmlichen
Strukuren nicht erreichbaren Preisen
Bandbreite "verschleudern" ganz erheb-

Ein intelligentes optisches Netzwerk ist
eine Vermaschung von optischem Ubertragungs- und Switchingequipment.

Bild 1

lich aufgemischt. Die betriebliche Realitat
des Stapels "WAN/MAN IP Uber ATM Uber
SONET Uber Punkt-zu-Punkt DWDM" ver-
glichen mit "WAN/MAN IP oder Ethernet
Uber DWDM-Switching" spricht eine
enorm deutliche Sprache, bei der die
klassischen Carrier nur noch zur Not-
bremse der Quersubventionierung greifen
kdénnen. Es mag jetzt sowohl Hersteller als
auch Kunden geben, die diese Sichtweise
nicht teilen mogen, aber die Tatsachen
sprechen eine deutliche Sprache.

Das ist jetzt auch der Grund dafdr, warum
man auf dem Bereich der Optischen Net-
ze nicht erwarten darf, dass sich einzelne
Steuerungsverfahren schnell durchsetzen.
Hinsichtlich der reinen Ubertragungstech-
nologie ist es so, dass die Physik auf der
einen Seite und die Herstellungstechnik
auf der anderen Seite einen Rahmen
stecken, der eine Navigation ausgerichtet
an dem, was man ausgeben mochte er-
laubt. Dieser Rahmen bewegt sich zwar
laufend, im Rahmen einer Investitionspha-
se neigt man aber dazu, ihn als konstant
anzusehen.

Sichtweise: Cisco

Fur das Optische Transportnetz gibt es
dann eine Reihe von Standards, die sich
wie SONET sehr stark auf Rahmenformate
und elementare Fehlererkennung und -
Behebung konzentrieren oder Interopera-
bilitdt Uber Netzgrenzen hinweg und die
Einfuhrung neuerer Datenformate férdern
mochten, wie G.709. Diese Standards zu-
sammen mit den physikalischen Bedin-
gungen  bei  der  Punkt-zu-Punkt-
Ubertragung sind aber nur ein kleiner Teil
dessen, was an Funktionalitdt notwendig
ist, um wirklich ein ganzes WAN mit all
dem, was man sich von ihm winscht, zu
implementieren.

Wir wollen eine noch vereinfachte, aber
fur die Zwecke dieses Kapitels ausrei-
chende Unterteilung der Funktionalitat
vornehmen, die ich zum ersten Male in
Unterlagen der Fa. Cisco gesehen habe.
Ein intelligentes Optisches Netzwerk ist
eine Vermaschung von Optischem Uber-
tragungs- und Switchingequipment (siehe
Bild 1). Es besteht im Kern aus Punkt-zu-
Punkt DWDM-Systemen und Optischen
Cross Connects.
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Wellenlangenrouting
Dynamische Punkt-zu-Punkt Verbindungen
SONET/SDH, Gigabit Ethernet, A

len Leitung. Bevor wir diesen Ansatz ver-
dammen, verfolgen wir ihn einfach weiter,
weil er didaktisch hilfreich ist und auch
deutlich das beschreibt, was Corporate
Kunden sich eigentlich winschen.

So entsteht, wenn man die Gedanken von
Cisco weiterverfolgt, ein recht Ubersichtli-
ches Gebilde, was sich ein groBerer Kun-
de auch selbst kaufen kann, wenn er ge-
nigend Glasfasern hat oder sich zu
einem vernunftigen Preis welche mieten
kann.

Es ist auch die Perspektive, wie sie von
einem Dienstleistungsanbieter in einem
Metropolitan-Umfeld angenommen wer-
den kann.

Wenn ich mir ansehe, wie sehr sich die
groBeren Corporate Kunden eine Loslo-
sung von den Fesseln der Carrier win-
schen, halte ich diese Betrachtung auch
fur sehr erfolgreich.

Setzen wir aber das Bild jetzt fort.

Bild 3

Wellenlangenrouting zwischen angebundenen Internetworking Devices
IP-Router, SONET/SDH Muxes, FC, ATM Switches, ...

Bild 2

Es stellt mit Wellenl&angenrouting dynami-
sche Punkt-zu-Punkt-Verbindungen  fur
SONET/SDH, Gigabit Ethernet oder auf
Grundlage einer einzelnen Wellenlange
her (Bild 2).

Und zwar zwischen angebundenen Inter-
networking Devices wie IP-Router, SO-
NET/SDH Multiplexern, Fiberchannel oder
ATM-Switches oder Geraten, die wir heute
noch nicht kennen. (Bild 3).

Bevor wir das weiter diskutieren, sei deut-
lich darauf hingewiesen, dass diese Sicht-
weise der gewunschten Perspektive eines
Ausrusters fur Corporate Networks ent-
spricht, denn die Welt seiner Kundenan-
schlusse ist bis auf die SONET/SDH-
Boxen klar durch die Gerate charakteri-
siert, die ein Kunde hat.

Cisco stellt sich das Optische Netz
schlieBlich als Menge virtueller Leitungen
zwischen Kunden-Lokationen vor und die
einzige Perspektive der Erbringung von
Dienstleistungen durch einen Carrier ist
diejenige der Bereitstellung einer virtuel-

-
T

Sichtweise: Cisco
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Nach Cisco ist der Schltssel zum Gluck
der Wellenlangenrouter, wie wir ihn in Bild
4 sehen.

Im Wellenlangenrouter findet eine duBerst
interessante Zweiteilung statt, ndmlich in
die Datenebene und in die Kontrollebene.
In der Datenebene haben wir jetzt den ei-
gentlichen Switch, der aus Switching Matri-
zen und einer elementaren Steuerung nach
den Prinzipien der nichtblockierenden
Mehrstufenmehrfachverbindungsnetzwerk
e gebildet wird. Die zu schaltende Einheit
ist die einzelne Wellenldnge. Im Bild sieht
man, dass ankommende DWDM-Stome
durch Multiplexer auf einzelne Wellenlan-
gen zerlegt werden und abgehende, ge-
switchte Wellenlangen auf DWDM-Stréme
gemultiplext werden. Nach unten hin wird
ausdrucklich von "Single Channel Links" zu
IP-Routern oder SDH Muxes usf. gespro-
chen, aber es bleibt im Dunkeln, wie diese
Datenstréme eingebunden werden sollen.

Uber dem "dummen" Switch liegt die Kon-
trollebene, die nach Angaben von Cisco
die Intelligenz fur das Wellenlangenrouting
enthalt. Mit dieser Darstellung hat Cisco
ein Kernproblem der optischen Switches
und Uberhaupt rein optischer Netze char-
mant umschrieben, ndmlich

das ausgesprochen krasse Missver-
haltnis zwischen Ubertragungsleistung
auf den DWDM-Strecken und der
Switch-Reaktionszeit optischer Swit-

ching Matrizen bekannter Bauarten.

Sie erinnern sich: ein DWDM-System kann
heute mit entsprechender Kanalzahl weit
Uber 1 Terabit/s. auf eine Leitung bringen.
Die Anzahl der Kandle wachst standig,
aber vor allem wachst auch die Geschwin-
digkeit der DatenUbertragung pro Kanal.

Blicken wir zun&chst einmal auf einen elek-
tronischen Gigabit Ethernet Switch. Er
schaltet Wege auf der Basis ankommender
Pakete, d.h. jedes Mal, wenn ein Paket an-
kommt, schaut sich der Switch die Adresse
des Paketes an und entscheidet, an wel-
chen Ausgangsport er es befoérdert. Er teilt
diese Entscheidung der Switching-Matrix
mit und diese muss dann den Weg schal-
ten. Das ganze geschieht in der Zeit zwi-
schen der Ankunft eines Paketes auf einer
Leitung und der Ankunft des nachsten Pa-
ketes auf der Leitung. Im Falle von Gigabit
Ethernet kénnen pro Zeiteinheit eine Men-
ge von Paketen ankommen. Im ungunstig-
sten Fall kommen nur Pakete der minima-
len Lange 64 Byte an. Teilt man einfach die
Datenrate durch diese Zahl, vernachlassigt
man zwar die Inter Frame Gap, kommt
aber zu Ergebnissen, die fur die Betrach-

Wavelength Router/OXC

Control Plane:

Data Plane:

-
-

Bild 4

tungen an dieser Stelle reichen. Bei einer
Datenrate von 1 Gigabit/s. und einer Paket-
lange von 64 Byte kommen ca. 1,9 Millio-
nen Pakete pro Sekunde pro Port am
Switch an. Und ein Switch hat ja mehr
Ports. Gute Gigabit Ethernet-Switches der
fihrenden Hersteller kénnen das schon
seit ein paar Jahren bewaltigen, wie Mes-
sungen zeigen und kommen insgesamt auf
eine Forwarding Rate von 20 Millionen Pa-
keten pro Sekunde oder mehr. Ein Switch
hat in einem solchen Umfeld einfach kei-
nerlei Chance langsam zu sein. Wenn die
Entscheidungen langsamer getroffen wdr-
den, wirde der Switch Pakete verlieren.
Das hat man bei der ersten Einfihrung von
Switches lernen mussen und ein Switch,
der die meisten Pakete aus Begeisterung
bei sich behalt, ist schlicht unbrauchbar.
Grob kénnen wir also sagen, dass ein han-
delsublicher Gigabit Ethernet Switch ca. 2
Millionen Entscheidungen und Schaltun-
gen pro Sekunde pro Port durchfthren
kénnen muss, d.h. er hat fur die einzelne
Entscheidung und den damit zusammen-
hangenden Schaltvorgang ca. eine halbe
Microsekunde Zeit. Auch wenn man mit

Sichtweise: Cisco

speziellen Architekturen, Uberlappungen
und Pipelines arbeitet, bleibt die Entschei-
dungsfrist im Mikrosekundenbereich pro
Kanal. Uber 10 Gigabit Ethernet-Switches
mochte ich in diesem Zusammenhang
nicht sprechen, weil sie erst Ende 2001 auf
den Markt kommen werden und wir erst
dann sehen, was sie leisten. Es steht aber
zu erwarten, dass die fuhrenden Hersteller
wie Extreme Networks sicherlich die mitt-
lerweile gemachten Erfahrungen mit den
getrunkten Leitungen, also 2,4, und 8 Gi-
gabit/s, angemessen auswerten.

Man kann natlrlich jetzt sagen, dass
Ethernet unter seinem kurzen Minimalpa-
ket leidet, aber es ist schlieBlich so, dass
das nun einmal Standard ist. Hersteller
minderwertiger Gerate versuchen den
Kunden immer wieder einzureden, dass
diese kurzen Minimalpakte doch praktisch
nicht auftreten wirden. Das ist aber vollig
falsch, denn wenn man in bestimmten Um-
gebungen einmal misst hat man den Ein-
druck, es gibt nur Minimalpakete. Das
betrifft besonders so beliebte und verbrei-
tete Anwendungen wie SAP R/3.
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Der Stand der Technik bei rein optischen
Schaltmatrizen ist allerdings so, dass man
schon froh sein kann, wenn sie Schaltzei-
ten im Bereich von Millisekunden erreichen.
Um es klar zu sagen: heutige optische
Schaltmatrizen sind um einen Faktor 1000
langsamer als ihre elektronischen Kollegen.

Andererseits sind die Ubertragungsraten
auf WDM-Leitungen enorm. Dadurch ent-
steht eine Schere, die relativ weit offen ist
und sich wenn Uberhaupt nur langsam
schlieBt. Dennoch sind die Vorteile rein op-
tischer Kernnetze so groB, dass man ver-
sucht, mit dieser Problematik kreativ umzu-
gehen. Das setzt vor allem einen voéllig
anderen Umgang mit der "Schaltlogik" ei-
nes optischen Kernnetzes voraus.

Hilfe von anderer Seite bekommen wir viel-
leicht noch durch die Paketformate. Ein
G.709-Paket ist ca. 130.000 Bits groB. Es
kommen also pro Gigabit/s Leistung auf ei-
nem Kanal etwas weniger als 8000 Pakete
pro Sekunde an. Fur einen 10 Gigabit-
Kanal wéren das also ca. 80.000 Pakete
pro Sekunde. Das sind aber immer noch
80 Pakete in der Millisekunde und fur eine
Entscheidung und Durchschaltung in der
Rate ankommender Pakete immer noch
mindestens einen Faktor 100 zu schnell fur
eine optische Switchmatrix. Will man Netze
effizient betreiben, so darf man die Paket-
l&nge nicht beliebig steigern, weil sonst viel
zu viel inhaltslose Bits durch die Gegend
fahren. Die G.709-Paketldange ist schon
sehr gewdhnungsbedurftig, weil man Uber
250 minimal-lange Ethernet-Pakete hinein-
multiplexen kann. Aber das Multiplexen ist
auch eine Sache, die an den WAN-
Grenzen beherrscht wird.

Hier hinkt Ubrigens die Vorstellung von
Cisco zum ersten Male leicht: wirden sich
Endkunden das Equipment zusammenkau-
fen, kdmen sie friher oder spater an eine
Stelle, wo das Problem auftaucht, mit der
Datenubertragung doch eine Carrier-
Doméne zu kreuzen. Sie mussten in die-
sem Falle selbst daftr sorgen, ihre Daten-
stréme in ein passendes Format einzubet-
ten, wie z.B. G.709. Das hort sich zwar
einfach an, ist aber relativ komplex wenn
man es einmal zu Ende denkt.

Also muss man schlieBlich vollig neue We-
ge gehen, um das Problem des Missver-
haltnisses zwischen Ubertragungsge-
schwindigkeit und Datenrate in den Griff zu
bekommen. Und das ist eben die Trennung
von Daten- und Kontrollebene.

Die Hersteller gehen in ihren Vorstellungen
darUber, was eine solche Kontrollebene
kénnen soll, weit auseinander und die Vor-

stellungen sind jeweils davon gepragt, aus
welchem technischen Umfeld der Herstel-
ler kommt.

Wir sehen uns jetzt erst einmal die Vorstel-
lungen von Cisco an, die direkt von einem
LAN/Router-Umfeld gepragt sind und kom-
men dann nach der Diskussion einiger wei-
terer Punkte auf die Vorstellungen von Al-
catel, die z.Zt. Marktfuhrer bei kompletten
komplexen Optischen Netzen sind und
auch schon Terabit-Switches im Feld ha-
ben.

Cisco mochte ein erweitertes MPLS-
Konzept fur die Kontrollebene anwenden.
Das ist aus der Perspektive dieses Herstel-
lers logisch und sinnvoll, denn er kennt
sich mit diesem Verfahren aus und es ist
das einzige aus dem LAN-Umfeld kom-
mende Verfahren, bei dem die Schaltung
von Datenwegen nicht vollig stochastisch
auf der Basis einzelner Paketkopfe ge-
schieht, sondern im Grunde genommen zu
einem bestimmten Zeitpunkt bestimmte
Gruppen von Verbindungen vordefiniert
werden, die dann anschlieBend benutzt
werden. Es gibt hier eine Reihe von unter-

Kontrollebene

Sichtweise: Cisco

schiedlichen Ausfuhrungsformen, wobei
MPLS anscheinend dabei ist, sich am
Markt durchzusetzen, auch weil verschie-
dene andere Hersteller, die in diesem Um-
feld kreativ tatig waren, wie z.B, die Firma
3Com das Handtuch geworfen haben.
Dennoch wollen wir auch einen Blick auf
andere Konzepte werfen, man kann nie
wissen, was sich letztlich durchsetzen wird.

Die Kontrollebene hat folgende Aufgaben:

e Ressourcenfindung

e Erzeugung einer Topologie-Zustandsinfor-
mation wie in einem Link State Routing-
protokoll

e Auswahl eines Ubertragungspfades

¢ Verbindungsmanagement

Das Verbindungsmanagement seinerseits

hat die Aufgaben, Pfade zu erzeugen, zu

benutzen (warten) und zu verbrauchen.

Das Bild 5 fasst dies nochmals zusammen.

Bild 5
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Multi Protocol Label Switching
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MPLS Betrieb

MPLS, das Multiprotokoll Label Switching ist
sozusagen eine standardisierte Variante des
frdher von Cisco vorgestellten Tag-
Switchings. Es gibt hierbei einen Netzkern
und eine Netzkante. An der Netzkante wer-
den die Datenstrome klassifiziert und gela-
belt und im Kern passiert die Weiterleitung
auf der Basis von Labeln anstatt auf der Ba-
sis von IP Adressen. Dadurch trennt man
Forwarding und Kontrolle.

Im Betrieb sieht das dann so aus, dass exi-
stierende Routingprotokolle Erreichbarkeits-
informationen austauschen, und zwar im
Rahmen eines normierten oder herstellerspe-
zifischen Routing Protokolls (1a). Wir wollen
auf diese Routing Protokolle hier nicht einge-
hen, denn es sind die gleichen wie bei "elek-
trischen " Netzen und diese sind ja hinrei-
chend dokumentiert. Das Label Distribution
Protocol LDP tauscht dabei zusétzlich Label-
Informationen aus (1b). Damit wird eine lo-
gische Topologie fur die Infrastruktur aufge-
baut und jeder Knoten weiB, wie Datenstro-
me eines Labels Uber das Netz geleitet
werden kénnen. Ein eingehender Link-Switch
Router LSR an der Netzkante empfangt ein
IP Paket, fuhrt Layer-3 Services aus und ver-
sieht das Paket mit einem Label (2). Die Link-
Switch-Router leiten die Pakete aufgrund der
Labels weiter (3) und der ausgehende Link-
Switch-Router an der Netzkante entfernt das
Label und liefert die Pakete aus.

-« &
- N
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Das MPLS bekommt im Rahmen der Opti-
schen Netze auch oft die Bezeichnung
Multiprotokoll-Lambda-Switching (MP?7S).
Dies reflektiert die Tatsache, dass nicht
mehr einfache Pakete Label bekommen,
sondern ganze Wellenlangen und ist auch
sinnvoll, weil ja im Kern eines Optischen
Netzes nicht mehr auf der Basis von Pake-
ten, sondern auf der Basis von einzelnen
DWDM-Wellenl&angen geswitcht wird.

Die Sichtweise eines singuldren MPLS ist in
gréBeren Netzwerken nicht haltbar. Die An-
wendung von MPLS in Optischen Netzen
bedeutet wie gesagt das Labeling von
durchzuschaltenden Wellenlangen. Das
kann relativ einfach Implementiert werden
und bedeutet eine Kompakte Realisierung
eines dynamischen Wellenl&ngenroutings.

Allerdings wird man in gréBeren Netzwer-
ken mit einer linearen Labelstruktur nicht
auskommen, sondern muss im Rahmen ei-
ner MPLS/ MP?S-Hierarchie Label Stacking
und Label Swapping in einer insgesamt
mehrstufigen Arbeitsweise implementieren.

3.
Bausteine fir Optische Netze
der nachsten Generation

Unterschiedliche Gruppen von Bausteinen
haben unterschiedliche Einflisse auf die
Gestaltung von WAN-Systemen mit opti-
schen Kernen. Wir wollen diese systema-
tisch betrachten.

3.1
2,5, 10 und 40 Gigabit/s.
DWDM-Systeme

Verschiedene Parameter bestimmen die
optimale Wahl der Kanal-Datenrate von
DWDM-Systemen. Die geforderte Trans-
portkapazitat, die Wirtschaftlichkeit und
physikalische Begrenzungen mussen in
Betracht gezogen werden. Die héchste to-
tale Transportkapazitat wird mit der hoch-
sten verfugbaren Kanal-Datenrate erreicht
weil Ublicherweise die Vervierfachung der
Kanal-Datenrate nur die Halbierung der
Kanalgitterbreite verlangt um so auf eine
Verdopplung der Gesamtkapaitat zu kom-
men.

Ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit einer
Lésung mit einer hohen Anzahl Kanéle und
einer geringen Datenrate pro Kanal mit ei-
ner Losung der gleichen Gesamtkapazitat
mit einer geringen Anzahl Kanéle und einer
hohen Datenrate pro Kanal zeigt, dass die
Lésung mit weniger Kanélen deutlich billi-
ger ist, wenn nicht allzu viele Punkte bend-

tigt werden, an denen das Signal wieder-
aufgearbeitet werden muss. Deswegen ist
es immer nutzlich, TDM-Multiplexer in eine
Netzwerkstruktur zu integrieren um die Da-
tenraten von den Kunden zu einer mog-
lichst hohen Datenrate pro Kanal fir das
Fernnetz zu bindeln. Die Multiplexer ver-
bessern nicht nur die Wirtschaftlichkeit,
sondern konsolidieren den gesamten teil-
nehmenden Verkehr in eine einheitliche Da-
tenrate und fuhren so zu einer gréBtmaogli-
chen Ausnutzung der gelieferten Band-
breite und der physikalischen Méglichkei-
ten des Fernnetzes. Um maximalen Nutzen
zu erzielen, kombinieren neueste Entwick-
lungen in DWDM-Systemen eine hdchst-
mogliche Kanaldatenrate und die héchst-
mogliche Kanalzahl mit einer maximalen
Leistung hinsichtlich der Ausdehnung des
Systems.

Ein weiterer interessanter Punkt ist, dass
ein beachtlicher Teil der Netzwerkkosten
mit den "bunten” Schnittstellen in Transpon-
dern und Regeneratoren zusammenhangt.
Unter einer "bunten" Schnittstelle versteht
man eine Schnittstelle, Uber die eine Reihe
von DWDM-Kanélen zusammen l&auft. Die-
se Teilkosten wachsen dramatisch, wenn
die Kanalzahl wachst. Diese Tatsache ist
die wichtigste Triebfeder fur Entwicklungen,
bei denen die Vernetzung direkt ohne
Transponder funktioniert und Ultra Long
Haul (ULH)-Lésungen, die Tausende von
Kilometern ohne vollstdndige Signal-
Regeneration Uberbricken kénnen. Trans-
ponderlose Vernetzung verlangt einen sau-
ber definierten Parametersatz zwischen
den bunten Schnittstellen der DWDM-
Knoten wie ONNs (Optical Network Nodes)
und NASs. (Network Access Stations) Dies
kann heute fUr Gerate eines Herstellers

leicht erreicht werden, Ziel sollte jedoch ei-
ne Multivendor-Interoperabilitat sein.

Die maximale Leistung hinsichtlich der
Uberbrtckung von Entfernungen wird er-
reicht durch die Kombination der groBt-
moglichen Sender-Ausgangsleistung mit
leistungsféhigen Algorithmen fur die For-
ward Error Correction. AuBerdem setzt man
fortschrittiche  Kompensationsmethoden
wie Dispersions-Vorverstarkung und Polari-
sations-Modendispersions-Kompensation
ein. Bei der Dispersions-Vorverstarkung
macht man sich das Wissen Uber eine
Ubertragungsstrecke zunutze. Eine Faser-
strecke wird ihr Dampfungsverhalten Uber
die Zeit nur ganz langsam &andern. Also
kann man das Verhalten gegenuber einem
StrauB von Referenzsignalen ausmessen
und dann sehen, wo die Ddmpfung starker
und schwécher ist. Bevor man ein Signal
auf die Leitung schickt, hebt man die be-
treffenden Bereiche an. Das funktioniert ge-
nau so wie das Klangregelnetzwerk einer
Stereoanlage, mit dem man die musikali-
sche Darbietung den r&umlichen Verhalt-
nissen anpasst. Bei der Polarisationsmo-
dendispersion versucht man, ebenfalls
durch Vorverstarkung die Unterschiede bei
der Dampfung in den verschiedenen Pola-
risationsebenen zu nivellieren.

Bild 8 zeigt, welche Rekorde bei der Uber-
tragung im Jahr 2000 erreicht werden
konnten. Neben den reinen Experimental-
systemen gibt es auch Systeme, die schon
im praktischen Einsatz sind und dennoch
bei den Rekordhaltern mitspielen kdnnen.
In der Grafik habe ich dann dartberhinaus
auch noch unterschieden, ob es sich um
preiswerte oder teure Systeme handelt.

Bild 8
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Bild 9 zeigt, was dabei "herauskommt", wenn
man 180 Kanale mit jeweils 10 Gigabit/s. pro
Kanal Uber eine Strecke von mehreren Tau-
send Kilometern Ubertragt, wie das bei See-
kabelsystemen gemacht wird. Es ist eigent-
lich uninteressant, welche Art von
Zwischenverstarkung im Einzelnen ange-
wendet wird, aber insgesamt sieht man,
welch enorme Anforderungen an die Trenn-
scharfe der Empfanger gestellt werden.

Heutige DWDM-Systeme haben eine Ge-
samtkapazitat von 0,8 Terabit/s. mit 320 Ka-
nalen bei je 2,5 Gigabit/s. Kanalrate, 1,6 Te-
rabit/s. mit 160 Kanélen bei je bei 10
Gigabit/s. Kanalrate oder 3,2 Terabit/s. mit
80 Kanalen je 40 Gigabit/s. Kanalrate und
Uberwinden Entfernungen bis zu 1000 km
ohne vollstandige Signal-Regeneration bei
den Ublichen Repeater-Abstanden (EDFAS).
Weiter verbesserte Kompensations- und
Link-Kontroll-Verfahren, Raman-Pumpen in
und gegen die Ubertragungsrichtung und
"Super-FEC"-Algorithmen ermdéglichen ULH-
Systeme bis zu 4000 km. Zusétzliche Kapa-
zitatserweiterungen durch Verengung des
Kanalgitters und neue Modulationsverfahren
werden in Kirze Systeme mit einer Kanalrate
von 160 Gigabit/s. ermdglichen. Die Gesamt-
kapazitat pro Link wird Uber 10 Terabit/s.
kommen. Die grundséatzliche Moglichkeit
hierzu wurde von Alcatel ja bereits demon-
striert.

Distanzen von 4000 km und mehr kénnen
dann erreicht werden, wenn man die besten
bekannten heutigen Technologien miteinan-
der kombiniert. Dabei kann man sich auf die
Ubliche Distanz von 100 km zwischen Re-
peatern abstltzen, ohne neue noch dazwi-
schen liegende Repeater mit zusatzlichen
Wartungs- und Betriebskosten einflhren zu
mussen.

3.2
Optische Add/Drop Multiplexer

Neben Optischen Crossconnects OXCs wer-
den Optische Add/Drop Multiplexer OADMs
eingefthrt, um flexibles und transparentes
Switching in der optischen Netzwerkschicht
zu erméglichen. 3R Regeneration (Umwand-
lung optischer in elektrische Signale, elektri-
sche Verstarkung und Rickwandlung in op-
tische Signale) ist einer der wichtigsten
Kostenfaktoren in Optischen Netzen. Des-
halb ist es bei der Konstruktion von OADMs
besonders wichtig, die optisch/elektrisch/op-
tische-Konversion (O/E/O) zu vermeiden, wo
es geht und einen unregenerierten Bypass
fur Verkehr, der lediglich durchgeschleift wird
und in diesem OADM weder Informationen
abliefert noch aufnimmt, zu schaffen. Um
O/E/O wirklich zu minimieren, mUssen fol-
gende Designregeln beachtet werden:

Bild 9 (Quelle: Tyco)

e Optisches Switching, welches von Daten-
raten und Formaten unabhangig ist, muss
wo immer moglich, angewendet werden

e Das vollstandige Multiplexen und Demul-
tiplexen von DWDM-Signalen muss nach
Mdglichkeit vermieden werden.

e Die Konstruktion fur die Uberbriickung von
Entfernungen, z.B. hinsichtlich der Beach-
tung von EDFA-Rauschen, muss beson-
ders sorgfaltig gemacht werden.

Dies steht teilweise in starkem Gegensatz zu
dem oft zu sehenden einfachen Grundmo-
dell eines Add/Drop Multiplexers, hat aber
in praktischen groBen Netzen wirklich seinen
Sinn. Wenn man diese Anforderungen be-
achtet, ist ndmlich die Leistungsminderung,
die einer DWDM-Strecke durch einen OADM
zugeflgt wird, fast vernachlassigbar. Der
OADM st dazu da, aus dem DWDM-
Spektrum die auf einigen Wellenldngen
transportierten Informationen herauszuneh-
men und andere Informationen hinzuzufu-
gen, ohne die Leistung auf den DWDM-
Kanalen zu mindern. Die EinfUhrung zusétz-
licher OXCs in komplexe bestehende Opti-
sche Netze kann designt werden. Man fuhrt
dazu sog. "Inseln der Transparenz' ein: die
OXCs werden an den Interworking-Punkten
dieser Inseln lokalisiert und benutzen 3R-
Regeneration nur fur die optischen Kanale,
die zu einer anderen Insel transferiert wer-
den. Der Hauptunterschied zwischen OXCs
und OADMs ist, dass der OADM eine redu-
zierte Funktionalitat hat, aber optimiert fur ei-
nen maglichst geringen Verlust an Ubertra-
gungsleistung ist.

3.3
Optische Cross-Connects

Heute sind digitale Cross-Connects basie-
rend auf SONET oder SDH massenhaft in-
stalliert. Sie bieten eine Granularitat im Swit-
ching bis hinunter zu VC-4 (155 Megabit/s.)
oder STS-1 (51 Megabit/s.). Zusétzlich imple-
mentieren sie eine Reihe von Schnittstellen
und SDH/SONET-Schutzschemata. Die un-
glaubliche Entwicklung der Ubertragungs-
raten von DWDM-Systemen bringt diese in-
stallierten Knoten schnell an ihre Grenzen.

Optische Cross-Connects werden speziell
entworfen, um den Anforderungen fur die
VerknUpfung Hunderter Wellenl&angen mit je
2,5, 10 oder 40 Gigabit/s. Line-Rate zu ge-
ndgen. lhre typische Switching-Granularitat
ist 2,5 Gigabit/s. und hoher. Optische Cross
Connects kénnen von Fall zu Fall von digita-
len Cross Connects bei ihrer Arbeit unter-
stUtzt werden.

Es gibt drei Hauptanforderungen an Opti-
sche Crossconnects:

e Verwaltung und Uberwachung eines Net-
zes mit Gigabit/s.-Datenstrémen

e Beschleunigung der Bereitstellung von En-
de-zu-Ende Diensten

e Schnelle und automatische Wiederherstel-
lung von Verbindungen nach Leitungs-
und Knotenausfallen

Fur die inneren konstruktiven Eigenschaften
von Switchmatrizen, die auf Lithium-Niobat-
Trioyxd-Switchelementen oder als Bubbles-
witch ausgelegt sind, verweisen wir auf die
Literatur.
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4.1
Garantie von QoS
in optischen Transportnetzen

Man erwartet von den Transport-Backbones
der Zukunft hauptsachlich die Realisierung
ultrabreitbandiger Dienste im Gibabit/s-
Bereich. Ultrabreitbandige Dienste kann
man am besten mit ultrabreitbandigen
Transportnetzen implementieren. SDH-Ge-
rate kommen in zwei Auspragungen, als
Weitband- und als Breitband-Einrichtung.
Weitbandeinrichtungen haben eine Swit-
ching-Granularitat von 2 Megabit/s., wah-
rend Breitbandeinrichtungen eine Swit-
ching-Granularitdt von 155 Megabit/s.
haben. Obwoh! SDH nicht fur ultrabreitban-
dige Dienste entworfen wurde, sind solche
Dienste durch die Konkatenationsmdglich-
keiten prinzipiell realisierbar. Das ist nicht
kostengunstig, weil ja immer eine ganze An-
zahl von VC-4-Verbindungen benutzt wer-
den mussen. AuBerdem gibt es keine Trans-
parenz flr das Kundensignal. Das bedeutet,
dass der Carrier lediglich X-fach konkate-
nierte VC-4 anbieten kann, also VC-4-Xc.
Wenn ein Anbieter von Ubertragungslei-
stung als Carrier von Carriern agieren
mochte, was ja bei einer so leistungsféhigen
Struktur, wie man sie mit einem Optischen
Backbone erzeilen kann, durchaus ein sinn-
vollen Geschéaftsmodell ist, muss er vollig
transparente STM 16/64 Dienste in seinem
Dienstleistungsportfolio anbieten. Transpa-
renz ist sowohl fur den Carrier wie auch sei-
ne Kunden nutzlich. Das TMN des Providers
wird von der Information Uber die Zusam-
mensetzung der STM-16/64 Client-Signale
entlastet. Und der Kunde begrut, dass das
Provider-Netzwerk ihn durch seine Transpa-
renz in die Lage versetzt, eigene effektive
Multiplex-Sektions-Schutzverfahren einzu-
setzen, DCCR/M fur sein DCN zu nutzen
oder ein eigenstandiges EOW-Netz zu bau-
en. Das gibt z.Zt. drei Ansatze, das Long-
Distance Transportnetz fur ultrabreitbandige
Dienstleistungen zu optimieren:

e Ultra Broadband SDH
e Volltransponderisierte Optische Netze
e All Optical Networks AONs

Alle drei Ansatze werden weiterentwickelt
werden, um zu sehen, unter welchen Bedin-
gungen welche optimal ist und deshalb
auch Uber eine bestimmte Zeit koexistieren
und ineinander Ubergehen.

41.1
Ultrabreitband-SDH

Die Notwendigkeit fur Transportnetze, die
fur ultra-breitbandigen Verkehr optimiert
sind, wird deutlich, wenn man auf die im

Rahmen der Bandbreiteexplosion geforder-
ten Bandbreiten schaut. Als Konsequenz
muss die existierende synchrone digitale
Hierarchie SDH so erweitert werden, dass
transparente ultrabreitbandige SDH-Dienste
effektiver bereitgestellt werden kénnen als
bei bisherigem breitbandigen SDH. Gleich-
zeitig sollten die proprietdren Abweichun-
gen vom SDH-Standard auf gerateinterne
Implementierungen beschrénkt bleiben und
nicht mehr nach auBen treten. Dazu mUssen
folgende Designs realisiert werden werden:

¢ Beibehaltung des SDH Framings

e Entwicklung eines SDH-kompatiblen Mul-
tiplexschemas

e Entwicklung transparenter Crossconnects-
Fabrics

Die Framing-Struktur des Ultrabreitband-
SDH ist STM-16 oder STM-64. Um STM
16/64 Client-Signale transparent durch das
Ultrabreitband-SDH miteinander zu verbin-
den, mussen weder der Regenerator noch
die Multiplex-Sektion verandert werden. Auf
der Regenerator-Seite wird nichteingreifen-
des Trail-Monitoring durchgefuhrt. Die JO
Section Trace wird verifiziert und das B1-
basierte Performance-Monitoring wird in vol-
ler Ubereinstimmung mit ITU-T G.628
durchgefuhrt. Alle anderen Overhead Kana-
le der Regenerator- und Multiplex-Sektion,
einschlieBlich DCCR, DCCM, K1/K2, B2 und
E1/E2 werden transparent passiert ohne auf
sie zu schauen. In den Fallen Signalverlust
(Loss Of Signal, LOS) und Frameverlust
(Loss of Frame , LOF) wird die gesamte Re-
generatorsektion des STM 16/64 Client-
Signals auf RS-AIS gesetzt. In vorigen Ab-
schnitten wurden die Vorztiige von DWDM
erwahnt. Um diese Vorzuge nicht zu verlie-
ren, muss Ultrabreitband-SDH STM-16 in
STM-64 und STM-64 in STM-256-Signale
multiplexen. Das ergibt Unterschiede zu
dem AU-4-Verfahren des Standard-
Multiplexens, denn RSOH und MSOH mUs-
sen genauso gemultiplext werden. Das
SOH der Client-Signale wird in unbenutzte
SOH-Kanéle des Gesamtsignals gemulti-
plext. Die Nutzlast des Client-Signals be-
steht aus irgendeiner Kombination von VC-
4-Xc-Wegen. In Standard SDH-Netzwerken
hat der TMN das vollstdndige Wissen Uber
alle Wege im Netz. Den TMN eines Ultab-
reitband-SDH in die Lage zu versetzen, die
Zusammensetzung der Client-Signale zu
kennen, ware eine schwerwiegende Verlet-
zung der Transparenz. Die AU-4 Pointer der
Client-SDH-Signale codieren ihre Multiple-
xing-Struktur. Ultrabreitband-SDH-Multiple-
xer interpretieren diese Informationen der-
art, dass sie in der Lage sind, die Client
VC-4-Xcs autonom in das aggregate STM-

64/256-Signal zu multiplexen. Und so beno-
tigen sie keine Path-Information vom TMN.
Wahrend des Multiplexens und Demultiple-
xens werden die AU-4 Pointerwerte und so-
mit die STM 16/64 Client-Signale modifiziert.
Um die Richtigkeit der B1/B2 Uberlappten
Parity zu gewéhrleisten, werden die Werte
dieser fehlererkennenden Codes an das
leicht modifizierte Client-Signal angepasst.
Die Switch-Fabrics der Ultrabreitband SDH-
Crossconnects mussen fur die STM 16/64-
Signale transparent sein. Das ist ein Unter-
schied zu Breitband-SDH Crossconnects,
die nur VC-4-Xc-Wege miteinander verbin-
den kénnen. Um zukunftsfest zu sein, soll-
ten die Ultrabreitband-SDH Crossconnects
Switching-Fabrics benutzen, die transparent
fur jedes Signalformat und Bitraten bis hin
zu 40 Gigabit/s. sind.

41.2
Volltransponderisierte Optische Netze

Ultrabreitband-SDH hat einige Limitierun-
gen, die heute noch nicht so sehr ins Ge-
wicht fallen, aber in den néchsten Jahren
kritisch werden koénnten. Ultrabreitband-
SDH liefert transparente STM 16/64-Dienste.
Signale anderer Bitraten und Fomate wer-
den nicht unterstitzt oder erfordern zusétz-
liche Anpassungen. Solange STM 16/64
Dienste von einem einzigen Carrier angebo-
ten werden, benotigt man kein eingebette-
tes sog. Tandem Connection Monitoring
TCM zwischen den Regeneratoren. Ende-
zu-Ende-Uberwachung (Trail Monitoring) an
den Eingangs- und Ausgangsknoten des
WANSs sollten gentigen um die vereinbarte
Dienstqualitat zu sichern. Wenn es aber zu
Multi-Provider-Szenarios kommt, wird TCM
ein zentrales Element der Uberwachung
von Service Level Agreements SLAs. AuBer-
dem muss es verteilte Schutz- und Wieder-
aufsetzmechanismen geben, die auf TCM
basieren.

Um diese Begrenzungen zu Uberwinden,
standardisiert ITU-T z.Zt. ein neues Ultra-
breitband-Signalformat in seiner Empfeh-
lung G-709. Die Fahigkeit, den Optischen
Kanal Ende-zu-Ende zu Uberwachen, ist
ausgesprochen wichtig fur die Realisierung
von QoS. Das Signalformat dieser Schicht
heiBt Optical Channel Data Unit (ODU). In
der Vergangenheit wurde ODU auch als "di-
gital wrapper" bezeichnet. Die Haupteigen-
schaften der ODU sind:

e Abbildung von Client-Signalen mit beliebi-
gen Bitraten und Formaten

e Optimierte Unterstltzung der Ultra-Breit-
band Bitraten 2,5 Gigabit/s. (ODU-1), 10
Gigabit/s (ODU-2), 40 Gigabit/s (ODU-3)
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Mehr Bandbreite fur DCN

e Erweiterte Kommunikation fdr automati-
sches Protection Switching

e Tandem Connection Monitoring und ge-
schachteltes Tandem Connection Monito-
ring mit bis zu acht Niveaus

ODU-basierter Zeitmultiplex wird von ITU-T
G.709 nicht betrachtet, wird aber eine zu-
kinftige Erweiterung darstellen. Fur ein voll-
transponderisiertes Netzwerk nimmt man
an, dass alle OXC-Ports Transponder Ports
mit 3-R Regeneration sind. Daher hat man
keinerlei Beschrankungen bei Switching
und Routing. Durch die Optical Data Unit
ODU und seine geschachtelte Tandem
Connection Monitoring-Fahigkeit ist es mog-
lich, jede Verbindung zwischen zwei be-
nachbarten OXCs genauestens zu Uberwa-
chen. Die Moéglichkeit, Signale pro Link zu
Uberwachen, ist ein starkes Werkzeug fur
die Lokalisierung von Fehlern. AuBerdem
liefern die Ergebnisse dieser Uberwachun-
gen Input fur verteilte Schutz- und Wieder-
aufsetzschemata.

4.1.3
All-optical Networks

Nimmt man ein DWDM-System mit hoher
Kanalzahl, ist die 3D-Regeneration fir jede

der "farbigen" Weitverkehrs-Schnittstellen
ein wirklich erheblicher Kostenfaktor. Mit der
wachsenden Anzahl von Kanélen muss die
Anzahl optoelektrischer Regenerations-
punkte auf ein Minimum reduziert werden.
Mit der Verfugbarkeit wirksamer Methoden
zur Kompensation von Dispersion und
Nichtlinearitaten bei der DWDM-Ubetra-
gung, Turbo-FEC und optischen Wellenlan-
genkonvertern wird es moglich, die Trans-
ponder von den auf dem Ubertragungsweg
liegenden OXCs wegzulassen und nur noch
Transponder an den Randern des Netzes
bei den Ein- und Ausgangsknoten zu ver-
wenden. So entsteht ein vollstandig opti-
sches Netz AON. Man kann erwarten, dass
ein solches AON viel preisgunstiger sein
wird als sein volltransponderisiertes Gegen-
stick. Unglicklicherweise hat ein vollstén-
dig optisches Netz negative Effekte auf das
Netzwerk-Management. Obwohl optisches
Perfomance Monitoring eine Menge kann,
kann es nur Signale Uberwachen, die auch
tats&chlich anwesend sind. In anderen Wor-
ten, z.Zt. leere Kanale kdnnen nicht Uber-
wacht werden. AuBer der optischen Lei-
stung Uberwacht das Perfomance Monito-
ring den Qualitatsabfall des Signales seit
dem letzten Transponder, der viele OXCs
entfernt sein kann. Diese zwei Problembe-
reiche des AON-Monitorings erschweren
die Uberwachung der Dienstqualitdt und
den Aufbau von voll optischen verteilten

Schutz- und Wiederherstellungsmechanis-
men.

4.2
Schutz in Optischen Transportnetzen

Wenn man im Zusammenhang mit Opti-
schen Netzen von Schutz spricht, meint
man damit nicht den Datenschutz z.B. ge-
gen bdse Hacker, sondern Schemata zum
Wiederaufsetzen nach Leitungsfehlern oder
Ausféllen von Geréaten. Das Missverstandnis
kommt auch daher, dass der in diesem Zu-
sammenhang gemeinte Schutz im Engli-
schen als "Protection" bezeichnet wird, wah-
rend man den Datenschutz mit Worten wie
"Security" beschreibt. Schutz in Optischen
Netzen bedeutet insbes., die durch SONET
gewohnte Qualitat neu zu schopfen bzw.
nicht zu verlieren oder sogar noch zu ver-
bessern.

Wie wichtig Ersatzschaltungen wirklich sind,
sieht man an folgendem Beispiel: wir stellen
uns ein gesamteuropdisches Netz vor, in
dem z.B. 20.000 km Kabel verlegt sind. Wir
gehen von einer mittleren Rate zwischen
zwei Fehlern von 1 750 000 Stunden pro Ka-
belkilometer aus. Das ist kein Wert, der aus
der Luft gegriffen ist, sondern der einem
guten heutigen Durchschnitt entspricht.
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AuBerdem nehmen wir an, dass es moglich
ist, einen Kabelbruch oder sonstigen Fehler
in einer mittleren Zeit von 48 Stunden tech-
nisch zu beheben. Auch das ist ein Erfah-
rungswert, denn der Austausch von Kom-
ponenten in Technikrdumen geht ja relativ
schnell, aber wenn man das Kabel erst ein-
mal ausgraben muss, wird es problema-
tisch. Diese Zahlen gelten fur terrestrische
Systeme auf Festland. Kabelbrliche in See-
kabelsystemen fUhren meist zur Auflassung
der Ader, falls noch genigend andere
Adern vorhanden sind oder zur Auflassung
des gesamten Kabels, wenn es sich um ei-
nen wirklich schwerwiegenden Fehler han-
delt, wie er z.B. bei vulkanischen Tatigkeiten
entstehen kann. Jedenfalls, unter diesen
Voraussetzungen musste man mit einem
Kabelbruch alle vier Tage rechnen.

Wenn Uber das Kabel nur eine einzige STM-
16 Verbindung mit 2,5 Gigabit/s. lauft, war-
den durch den Fehler 30.000 Telefonate un-
terbrochen, bei einer einzelnen STM-64-
Verbindung sind es schon 120.000 Telefo-
nate. Ein WDM-System mit 2 Terabit/s tragt
aber schon 25 Millionen Telefongesprache
und wenn ein ganzes Kabel mit 100 Fasern
vollstandig bricht, und jede dieser Fasern
mit DWDM betrieben wirde, kdmen satte 25
Milliarden Telefonate unter die Rader. Bei
Seminaren zeigt bei diesem Vergleich im-
mer jemand auf und behauptet, das sei
doch Unsinn, soviel wirde ja niemand tele-
fonieren. Naturlich wirde man ein 100 "ad-
riges" Glasfaserkabel nicht vollstandig mit
Telefonaten flllen, aber ich muss ja ein
Messaquivalent finden.

Man sieht jetzt deutlich, was intuitiv schon
klar war: je mehr man auch einer Leitung
Ubertragt, desto schmerzhafter werden Ka-
belfehler. Und die Entwicklung der DWDM-
Systeme nimmt hierauf keinerlei Rtcksicht,
sondern es werden nur immer mehr Bits pro
Sekunde transportiert. Also ist es bei der
Konstruktion eines entsprechenden Ge-
samtsystems besonders wichtig, auf diesen
Punkt zu achten und entsprechende Losun-
gen zu finden.

Aus dem LAN-Bereich kann man z.Zt. noch
nicht mit Hilfe rechnen: die meisten Anwen-
der sichern ihre immer schneller werdenden
LANs mit Redundanzschaltungen, die mit-
tels des Spanning Tree Verfahrens gesteuert
werden. Das kann aber dauern, bis zu 90
Sekunden. Alternativen sind natUrlich we-
sentlich schnellere proprietéare Verfahren,
die man sicherlich auch im Metrobereich
einsetzen kann, wie dies das Beispiel der
Yipes Netze zeigt, die den Ausfallalgorith-
mus von Extreme Networks verwenden, ein-
fach weil auch fast alle Knoten von diesem
Hersteller kommen.

Far den WAN-Bereich mit seinen vielen un-
terschiedlichen Herstellern, Domé&nen und
Bedarfen ist das aber sicherlich kein emp-
fehlenswerter Weg.

421
Schutz optischer Multiplex-Sektionen

Ganz Klar liegt ein GroBteil der Netzwerkko-
sten in den Transpondern. Eines der Haupt-
ziele des sog. 1+1 Optical Multiplex Section
Protection (OMSP) ist die Minimierung der
Anzahl von Transpondern. Das erreicht man
dadurch, dass man fur den Arbeits- und
den Schutzkanal einen gemeinsamen
Transponder aufbaut. Die individuellen Ka-
nale werden in einem DWDM-Terminal ge-
multiplext und laufen dann unter Verwen-
dung eines optischen Splitters gleichzeitig
Uber den Arbeits- und Schutzkanal. An der
Empfangsseite wird die Optische Multiplex
Sektion OMS auf Signalverschlechterungen
hin Uberwacht. Da es keinen zuverlassigen
Performancewert fur die OMS-Schicht gibt,
von dem ein Umschaltkriterium abgeleitet
werden koénnte, misst der OMS-Monitor op-
tisch die individuellen Kanéle. Im Falle eines
Fehlers werden die Pumplaser der zwi-
schenliegenden optischen Verstarker aus-
geschaltet so dass der OMS Monitor schnell
den Verlust des Switchingkriteriums auf al-
len Kanéalen bemerkt. Wenn man davon ab-
sieht, dass es noch kein kosteneffektives
Monitoring optischer Kanale gibt, ist der
hauptséachliche Nachteil von OMSP die Be-
schrankung auf Punkt-zu-Punkt DWDM-
Strecken. Wenn ein ganzer Knoten ausfallt,
geht der Service verloren.

4.2.2
Schutz von Subnetzverbindungen
Optischer Kanéle

Bei der Optical Channel Sub-Network Con-
nection Protection (OCh-SNCP) wird jeder
Kanal einzeln auf einer 1+1-Basis Uber-
wacht. Das Signal wird am Anfang der Ver-
bindung durch einen optischen Splitter auf
zwei Kanéle aufgeteilt. Am Ende wahlt der
optische Switch entweder den Arbeitskanal
oder den Schutzkanal. Die Qualitat der bei-
den Kanéle wird durch jeweilige Transpon-
der auf der Empfangsseite gemessen. Der
Hauptvorteil von OCh-SNCP verglichen mit
OMSP ist seine Flexibilitat. OCh-SNCP kann
auf einer Ende-zu-Ende-Basis, innerhalb
von Ringen oder anderen Subnetzstrukturen
eingesetzt werden. OCh-SNCP ist das ein-
fachste Schutzschema, wenn Single Points
of Failure den Dienst nicht unterbrechen
durfen. In AONs hat Ende-zu-Ende OCh-
SNCP einen erheblichen Kostenvorteil ge-
genltber OMSP. Dazu betrachte man z.B. ei-
nen Pfad, der sich Uber funf OXC-Links er-

streckt. Mit OMSP werden zehn Transpon-
der benottigt, zwei fur jeden Link. OCh-
SNCP beschéftigt hingegen nur vier Trans-
ponder, zwei fr den Arbeitspfad und zwei
fur den Schutzpfad. OCh-SNCP kann
gleichsam auch auf Ringe mit OQDMs an-
gewendet werden. Ein Ring, der intern mit
OCh-SNCP geschutzt ist, wird auch als Op-
tical Channel Dedicated Protection Ring
(OCh-DPRing) bezeichnet. Ublicherweise
nimmt der Arbeitspfad den kurzen Weg
Uber den Ring und der Schutzpfad den lan-
gen. So bendtigt jeder Service nur eine Wel-
lenlange auf dem ganzen Ring. Daher ent-
spricht die Anzahl der méglichen Dienste
der Anzahl der Wellenldngen.

423
Optical Channel Shared Protection Ring

Sowohl OMSP als auch OCh-SNCP haben
eine sog. 1+1 Architektur. Das bedeutet,
dass das Kundensignal auf zwei Kanéle im
Hot-Standby gebroadcastet wird. Dies be-
deutet mindestens eine Verdopplung der er-
forderlichen Ubertragungsqualitat im Ver-
gleich zu ungeschutzten Wegen. Es kann
auch nachteilig sein, dass in Ringnetzen der
Ersatzweg durch die andere Richtung auf
dem Ring langer ist. Der Optical Channel
Shared Protection Ring OCh-SPRing broad-
castet das Signal solange nicht auf den
Schutzkanal, wie der Arbeitskanal richtig
funktioniert. Das bedeutet, dass man einen
Schutzkanal theoretisch auf mehrere Ar-
beitskanéale aufteilen kann. Im fehlerfreien
Fall wird der Verkehr auf den Arbeitskanalen
auf dem kurzen Weg im Ring geroutet. Tritt
ein Faserbruch auf, routen die betroffenen
Knoten den Verkehr andersherum tber den
Ring. Das Kriterium fur die Umschaltung auf
den Ersatzweg ist der Leistungsabfall eines
Signals zwischen der Stelle, wo es den Ring
betritt und der Stelle, wo es ihn verlasst. In
einem OCh-DPRing gibt es keinen Unter-
schied, ob der Arbeits- oder der Ersatzweg
gewahlt wird, solange beide die gleiche
Qualitat haben. Die Schaltung auf den Er-
satzweg wird nur dann ausgeldst, wenn die
Signalverschlechterung wirklich aus dem
Ring kommt. Dies bedeutet, dass man eine
Leistungsmessung zwischen Eintritts- und
Austrittspunkten vornehmen muss. Will man
auf Nummer Sicher gehen, muss man auch
in einem OCh-SPRing 50% der Gesamtka-
pazitat fir den Schutz reservieren. Im fehler-
freien Fall kbnnen die Ersatzkanéle jedoch
auch Verkehr tragen, an den niedrigere
Qualitatsanforderungen gestellt werden und
der im Fehlerfall zugunsten der umzuleiten-
den Kanadle vom Netz genommen werden
kann.

Fortsetzung folgt
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Anzeige

Ausbildung zum ComConsult
Certified Network Engineer

Termine 01/02

Lokale Netze fiir Einsteiger
Einzelpreis: EUR 1.990,-- zzgl. MwSt.

22.10. - 26.10.01 in Aachen
26.11. - 30.11.01 in Aachen
21.01.-25.01.02 in Aachen
18.02. - 22.02.02 in Aachen
18.03. - 22.03.02 in Aachen
15.04. - 19.04.02 in Aachen
17.06. - 21.06.02 in Aachen

VVVVVVYY

Internetworking
Einzelpreis: EUR 1.990,-- zzgl. MwSt.

p 03.12.-07.12.01
p 28.01.-01.02.02
P 04.03.-08.03.02
>
4

22.04. - 26.04.02
17.06. - 21.06.02

in Aachen
in Aachen
in Aachen
in Aachen
in Aachen

Nutzen Sie unsere Paketpreise!

3er Paket: Buchen Sie drei beliebige Seminare
unserer Ausbildung zum ComConsult Certified
Network Engineer und Sie zahlen statt EUR 5.970,--
nur den Paketpreis von EUR 5.190,-- zzgl. MwSt.

Komplett-Paket: FUr die komplette Ausbildung
mit allen vier Seminaren zum ComConsult Certified
Network Engineer zahlen Sie statt EUR 7.960,--
nur den Paketpreis von EUR 6.690,-- zzgl. MwSt.

Neue Ethernet Technologien
Einzelpreis: EUR 1.990,-- zzgl. MwSt.

p 10.12.-14.12.01 in Aachen
P 28.01.-01.02.02 in Aachen
P 08.04.-12.04.02 in Aachen
P 10.06. - 14.06.02 in Aachen

TCP/IP und SNMP
Einzelpreis: EUR 1.990,-- zzgl. MwSt.

22.10. - 26.10.01
03.12. - 07.12.01
21.01. - 25.01.02
04.03. - 08.03.02
22.04. - 26.04.02
24.06. - 28.06.02

VVVVYVYY
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in Bonn
in Berlin
in Dusseldorf
in Berlin
in Berlin
in Berlin
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ComConsult Certified Network Engineer

"Die Kurse habe ich mir
nicht nehmen lassen.”

Bernd Steinmeyer (27) arbeitet bei der
Datenverarbeitungsgesellschaft der
Niedersachsischen Sparkassen in Han-
nover.

Insider: Bei der dvg also. Was ist denn
die nbg? Die gehdren doch zusammen,
oder?

Bernd Steinmeyer: Die nbg ist die Netz-
betriebsgesellschaft. Die ist ausgeglie-
dert. Die nbg war mal eine Abteilung der
dvg und kimmert sich jetzt aber aus-
schlieBlich um die Netze der dvg in Zu-
sammenhang mit den Instituten nach
drauBen, also mit den Sparkassen selbst.
Innerhalb der dvg haben wir auch noch
eine eigene Abteilung, die sich um die rei-
nen Campus-Netze kimmert und das
Ganze organisiert und strukturiert. Aber
ansonsten ist hauptsachlich die nbg fur
die Netze zustandig.

Insider: Und was machen Sie bei der
dvg?

Bernd Steinmeyer: Die dvg baut zur Zeit
eine neue Technik auf. Die Sparkassen ar-
beiten bisher noch viel mit der Host-
Anwendung, mit dem GroBrechner. Und
die dvg bietet den Sparkasseninstituten
auch Anwendungen an, die auf Sun Sola-
ris laufen, groBe Server, Enterprise-
Systeme. Die Systeme sind auch mitein-
ander vernetzt, da wird eine neue Struktur
aufgebaut. Ich bin in dem Bereich, der
sich mit dem Aufbau der ganzen Solaris-
Strukturen und den Anwendungen be-
schaftigt, tatig.

Insider: Wird das denn nur von einzel-
nen Sparkassen in Anspruch genom-
men?

Bernd Steinmeyer: Ja, teilweise sind es
einzelne Sparkassen, teilweise sind es
Anwendungen, die in der Entwicklung
sind, die dann den Sparkasseninstituten
unter einer groBen Anwendung zur Verfu-
gung gestellt werden oder die dann wie-
der mehrere kleine Teilbereiche bzw. -
anwendungen hat. Das ganze Gebiet ist
relativ neu und nennt sich Unix-Server-
Control-Center. In diesem Bereich sind wir
zur Zeit ungefahr 40 bis 50 Mitarbeiter,
die meisten davon sind aber externe Mit-
arbeiter. Das Problem ist eben heutzutage
an gute Leute zu kommen.

Insider: Was haben Sie denn vorher ge-
macht?

Dr. Jirgen Suppan gratuliert Bernd Steinmeyer zur bestandenen Priifung
zum ComConsult Certified Network Engineer

Bernd Steinmeyer: Ich bin bei der dvg seit
1 3/4 Jahren. Eigentlich komme ich aus ei-
ner ganz anderen Branche, aus der Nach-
richtentechnik. Ich bin also quasi Querein-
steiger in die IT-Branche. Ich bin jetzt seit
9 Jahren im Berufsleben und habe mich
nach 7 Jahren entschlossen von meiner
damaligen Firma fortzugehen, um auch
mal was neues kennenzulernen. Und da
hab ich gesagt, dann nehme ich jetzt ein-
fach mal die IT-Branche. Jetzt habe ich
festgestellt, dass grade das Thema Netz-
werke sehr aktuell ist, dass dort Uberall
Fachleute gesucht und gebraucht werden.
Mein jetztiger Chef hat mir vor einem hal-
ben Jahr angeboten, diese Ausbildung
von ComConsult zu machen. Hintergrund
war der, dass wir eigentlich in unserer
Gruppe diesen Backbone, den wir aufge-
baut haben, selber betreuen sollten. Das
wurde dann letztendlich doch outgesourct
an die nbg, aber die Kurse habe ich mir
natdrlich trotzdem nicht nehmen lassen.
Ich sehe fur die Zukunft auch mehr die
Perspektive in Richtung Netzwerke als in
Richtung Unix-Systeme.

Insider: Wieso haben Sie denn die Kur-
se noch besucht, obwohl Sie ja mit der
Materie eigentlich aktiv nicht mehr so
viel zu tun haben?

Bernd Steinmeyer: Wir haben bei uns in
der Abteilung einen Mitarbeiter aus der
nbg sitzen, der dort den Backbone, die
ganze Strukturierung, koordiniert. Ich soll
dessen Stellvertreter werden. Ich werde
wohl auch immer Stellvertreter bleiben,
denn das ganze Netzwerk liegt nun mal in
der Verantwortung der nbg. Sicherlich
kommt man damit teilweise in Berthrung,
aber ich habe momentan auch viele an-
deren Aufgaben, die sich mehr auf das
reine Unix-Geschaft als auf diese ganzen
Netzwerk-Technologien beziehen. Ich
kann das Wissen was mir in der Ausbi-
lung vermittelt wurde schon brauchen da-
fur, um verstehen zu kénnen, was da pas-
siert, aber rein aktiv habe ich weniger
damit zu tun. Einen groBen Nutzen hat die
Ausbildung aber in jedem Falle fur mich
gehabt.
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ComConsult Veranstaltungskal ender

Aktuelle Veranstaltungen

Design Windows 2000 Active Directory, 10. - 12.09.01 im Holiday Inn Bonn

Das Seminar vermittelt, unterstitzt durch den Praxisbezug zu Projekten in diesem Umfeld, wie das Active Directory zu strukturieren ist
und legt dabei groBen Wert auf den Entwurf der strategischen Komponenten (Doméane, Standort).

Referenten: Markus Hollander, Michael van Laak, Frank Neunzig, ComConsult Beratung und Planung Preis: EUR 1.590,--

Schirmung, Erdung, Potentialausgleich... 17. - 18.09.01 im Holiday Inn Bonn

Das Seminar behandelt die scheinbar unerklarbaren Stérerscheinungen in Netzwerken und im Betrieb elektronischer Gerate, die durch
Wechselwirkungen mit der Elektroinstallation entstehen.

Referenten: Dipl.-Ing. Karl-Heinz Otto und Hans-Gunter Hergesel Preis: EUR 990,--

Verkabelungssysteme fiir Lokale Netze, 17. - 18.09.01 im Holiday Inn Bonn

Das Seminar basiert auf der Erfahrung einer Vielzahl aktueller Verkabelungsprojekte und deren Betrieb. Es fuhrt methodisch vom aktuellen
Stand der Technik bis zu den Leistungsmerkmalen zukUtnftiger Lésungen.

Referent: Dipl.-Ing. Hartmut Kell, ComConsult Beratung und Planung Preis: EUR 1.290,--

Projekt-Management, 17. - 19.09.01 im Holiday Inn Bonn

In diesem Seminar lernen Projektleiter ein Projekt effektiv zu organisieren und Uberzeugend zu fihren. Es basiert auf einem kreativen
Mix aus Lehrvortragen, Erfahrungsaustausch und praktischen Ubungen.

Referent: Dr. Ralf Hillemacher Preis: EUR 1.590,--

Moderne Datenkommunikation, 24. - 26.09.01 im Holiday Inn Bonn

Das Intensiv-Seminar vermittelt Techniken, Verfahren und Systeme der Datenkommunikation fur Ein- und Umsteiger. Der Schwerpunkt
liegt auf dem erfolgreichen Einsatz der Internet/Intranet-Technologien.

Referent: Dr. Franz-Joachim Kauffels Preis: EUR 1.990,--

Verkabelungs-Forum 2001, 24. - 26.09.01 im Maritim Hotel in Konigswinter

Auch dieses Forum bietet nach dem bewahrten ComConsult-Kongress-Konzept eine Kombination aus Hintergrund-Vortragen, Erfah-
rungsberichten, Live-Produkt-Prasentation und einer begleitenden Ausstellung. (Nur noch sehr wenige Platze)

Moderation: Dr. Jurgen Suppan Preis: EUR 1.590,--

Sicherer Internet-Zugang ... 24. - 26.09.01 im Holiday Inn Bonn

Das Seminar erlautert die technischen und begleitenden organisatorischen MaBnahmen, mit denen ein sicherer Internet-Zugang fur E-
Mail, Web und E-Business erreicht werden kann.

Referenten: Dr. Behrooz Moayeri, Dipl.-Inform. Andreas Meder Preis: EUR 1.590,--

Betrieb von Windows 2000 Active Directory, 01. - 02.10.01 im Holiday Inn Bonn

Das Seminar stellt an praktischen Beispielen eine Reihe von aktuellen Verwaltungswerkzeugen fur den alltdglichen Betrieb vor.
Referenten: Dipl.-Ing. Lars Kuhl Preis: EUR 1.290,--

Voice over IP, 15.10. - 17.10.01 im Holiday Inn Bonn

Das 3-t&gige Seminar informiert Sie Uber die Integration der Sprache in Datennetze. Sie erfahren, wie Sie diese Technik in WAN und
LAN gewinnbringend einsetzen kénnen, welche technischen Voraussetzungen erforderlich sind und wie Quality-of-Service gestaltet wird.
Referent: Dipl.-Inform. Petra Borowka, Dr.-Ing. Behrooz Moayeri Preis: EUR 1.590,--

ComConsult Akademie — Telefax: 02408/955-399

Anmeldung

Titel des Seminars Name Vorname

Termin Firma, Abteilung Position, Funktion

[] Bitte buchen Sie fur mich ein Zimmer im
Veranstaltungshotel StraBe PLZ, Ort

Faxen Sie uns einfach diesen Abschnitt

an 02408/955-399 oder schicken Sie eine Telefon Fax

eMail an akademie@comconsult.de

oder buchen Sie Uber unsere Web-Seite

http://www.comconsult-akademie.de eMail Unterschrift
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Handel splattform fur gebrauchte Netzwerkkomponenten

Gebrauchte Netzwerk-Komponenten

Die Spielregeln

Ihr Angebot wird in anonymer Form auf
dem Webserver der ComConsult Akade-
mie unter www.comconsult-akademie.de
und im Netzwerk Insider veroffentlicht.

Wir erhalten vom Verk&ufer fur diese Lei-
stung 10% Provision auf den erzielten
Kaufpreis. Davon stellen wir die Halfte
ausgewahlten Schulen als Spende zum
Aufbau ihres Internet-Zugangs oder ihres
internen Netzwerks zur Verfligung. Der
Kaufvertrag entsteht direkt zwischen Kau-
fer und Verkaufer. Wir selber haften in kei-
ner Form fur die Qualitat oder Nutzbarkeit
der Komponenten.

Hub

Gebrauchte Netzwerk-Komponenten, die
im Rahmen eines Redesigns ausgemu-
stert werden, kénnten einige Betriebe
sehr gut gebrauchen. Hier wollen wir hel-
fen. Wir bauen flr unsere Kunden eine
Handelsplattform fur gebrauchte Netz-
werk-Komponenten auf. Die Spielregeln:

Interessenten melden sich per Mail, mit
dem Fax-Formular (unten) oder Uber den
Sie melden uns, welche Produkte/ Web-Server bei uns. Wir stellen den Kon-
Komponenten Sie anbieten/suchen mit Ih-  takt zwischen Anbieter und Nachfrager
rer Preisvorstellung. her.

Adapter Switch/Briicke

Madge, Token Ring BM2, MKII, MKIII
alles PCI, Uber 100 Stck., Preis DM 50,-

/Stk. B10802

IBM, Hub 8250 mit Management, LWL
u. Kupfer RI+RO, 100 Ports, 1 Stck.,

VS B10608

Olicom TR PCI Adapter OC-3137. 10
Stuck, DM 40,-- pro Stck. VB

B10808

Concentrator

IBM, Hub 8250 mit Management, LWL
u. Kupfer RI+RO, 120 Ports, 1 Stck., VS

B10609

IBM, 8229-01 TR/TR, 23 Stck., VB DM
500,--. Alle Brucken sind in sehr gu-
tem Zustand, ggf. kann eine Umru-
stung als Token Ring/Ethernet Brucke
durchgefthrt werden. Preis auf Anfra-

ge. B10805

IBM, 8230-013, 15 Stck., DM 860,-- Al-
le IBM CAUs 8230-013 asind in sehr
gutem Zustand und technisch geprdft.
Entsprechende LIUs und RJ45 LAM
konnen ebenfalls angeboten werden.
Preis auf Anfrage. 810804

Token Ring Hub LANNET/LET 36, 6x
LTR 104 Ports,1 Stck., DM 600,00

B10603

IBM, Switch 8272, 8x Kupfer , LWL Rl
+ RO, 1 StCk., VS B10606

Ringleitungsverteiler

Sonstiges

Hub

Madge, Smart CAU/LAM STP, 10
Stek., VS B10801

SDV 231 2-Draht, Standleitung, 18,2
KB, ca. 9KM, volldublex, Tischgerat
V24, 1 Stck., DM 650,- B10610

3Com, Superstack Il Hub, LinkBuilder
FMS TR, 24- port 4/16 Mbit/s Token
Ring Hub, unmanaged, 1 Stck., DM
85,- zzgl. MwSt. B10503

Switch/Briucke

Perle Remote Access Server Mod. 400
RAS-2 Port Ethernet, 1 Stck., VS

B10604

IBM, Hub 8250 mit Management, LWL
u. Kupfer RI+RO 80 Ports, 1 Stck., VS

B10607

3Com, SuperStack Switch 3000, 1
StCk., DM 650,- B10502

Extendet Systems, ESI 2852 16/4 TR,

Bay Network, Switch Centillion 100 4x
LWL, 12x Kupfer, 1 StCk., VS B10605

Nortel Networks Printserver, 1 Stck.
DM 250, -- B10702

www.comconsult-akademie.de

Weitere Gebote

finden Sie auf dem Web-Server der ComConsult Akademie unter
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Handel splattform fur gebrauchte Netzwerkkomponenten

Adapter

Ringleitungsverteiler

IBM Eth. USM Adapter fur FDX BNC

Madge, Smart RAM Plus # Port Nr. 55-

Lexmark MarkNet Prinserver, Anzahl
min. 1, mindestens 2 x par. Anschlis-

se, VS
S10806

Madge, Smart LAM Plus # Port Nr. 55-

HP J2585B 100VG,160 Stck., DM
80,00 — Kaufen eventuell auch noch
100VG-Hubs wie J2415A sowie Switch
2000 J3100B $10504

Madge, Smart Lan Plus, Anzahl 1 bis

Concentrator

Fax an 02408/955-399

oo >

| O Ich suche
O Ich biete

Produkt/Komponente/Release/Software

IBM 8.230.013, 10 bis 50, VS

S10401

Handbuch

3Com Beschreibungen/Handbuch zur
Nutzung des Routing L3 auf 3Com
Switches 3Com 4007 (Command Re-
ference Guide vorhanden), VS $10803

2,VS 3$10704 Preisvorstellung

Ansprechpartner

Router Firma
- Ort
Cisco kleiner Router zu Ubungszwec-
ken, Typ spielt keine Rolle, 1 Stck., bis StraBe
200,-- DM
S10809 Telefon, Fax
eMail
_—— e e — — — —_—_ |

Switch/Briicke

Hub

IBM 16 PT RJ 45 UTP/STP 4/16 MBIT
TR Switching Modul 8274-0867, 1

Stck., VS $10408

IBM 8260-3010 Dual Fiber Repeater
Module,1 bis 2 StCk.,VS S10404

IBM 8 PT 10 Base FL, MMF SC, 2k
CAM Switching Modul 8274-0562, 1

Stek., VS S10406

IBM 8260-3018 18Port TR Media
MOd.,1 bis 2 StCk., VS S10403

IBM 32-PT 10/100 TX Switching Modul
RJ 45 2k CAM 8274-3725, 1 Stck., VS

S10407

IBM 8260-1200 DMM Distributed Ma-
nagement Modul, 1 bis 2 Stck., VS

S10402

Xylan/Alcatel/IBM, Omni Switch Serie
(Switche und Module) mehrere Stck.,

VS $10701

O Antwort auf Gesuch
O Antwort auf Gebot

|:||IIII|

Preisvorstellung

Ansprechpartner

Firma

Ort

StraBe

Telefon, Fax

www.comconsult-akademie.de

Weitere Gesuche

finden Sie auf dem Web-Server der ComConsult Akademie unter




