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1 EinfUhrung

Die Thiiringer Netkom GmbH (TNK) verfligt im Freistaat Thuringen uber ein flichendeckendes eige-
nes Telekommunikationsnetzwerk. Auf dessen Basis werden digitale Festverbindungen (Ubertra-
gungskapazitaten) als Punkt-zu-Punkt- oder Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen geschaltet. Nahezu
alle Verbindungen werden im eigenen Netz gefiihrt, so da TNK seinen Kunden eine homogene Ende-

zu-Ende-Uberwachung der geschalteten Verbindungen anbieten kann.

Kern der Carrier Ethernet Produkte der TNK bildet die Ubertragung von Ethernet-Frames via GFP-
Mapping Uber unsere Next-Generation-SDH-Netzplattform sowie die transparente Ubertragung tber

unsere DWDM-Netzplattform.

2 Produktibersicht

Es stehen die nachfolgend beschriebenen Carrier Ethernet-Produkte im Netz der TNK zur Verfiigung:

Produkt Ethernet FastEthernet GigabitEthernet
Bandbreite 10 Mbit/s 10/20/50/100 Mbit/s 150/300/600 Mbit/s
Granularitat - siehe Bandbreite siehe Bandbreite
Schnittstelle Ethernet Ethernet Ethernet
10Base-T 100Base-T 1000Base-T
gemé&R IEEE 802.3 gemé&R IEEE 802.3u 1000BaseSX/

1000Base-LX
gemal’ IEEE 802.3ab

Full Duplex Full Duplex Full Duplex
Steckertyp RJ45 RJ45 RJ45 (el.), LC (opt.)
Ubertragungs- SDH-Netz SDH-Netz SDH-Netz
netztechnologie (Ethernet over SDH) (Ethernet over SDH) (Ethernet over SDH)

Produkt GigabitEthernet GigabitEthernet
Bandbreite 1.000 Mbit/s 10.000 Mbit/s
Granularitat full full
Schnittstelle Ethernet Ethernet
1000BaseSX/ 10GBase-SX
1000Base-L X/ 1000Base- 10GBase-LH
ZX 10GBase-ER/EW
gemaR IEEE 802.3ab 10GBase-LPR/LPW
gemaR IEEE 802.3ae
Steckertyp LC LC
Ubertragungs- DWDM-Netz DWDM-Netz
netztechnologie (Ethernet over DWDM) (Ethernet over DWDM)
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3 Netzplattform und Leistungsmerkmale

3.1 Infrastruktur

TNK betreibt in der Flache Thiiringens eigene Glasfaserkabelinfrastrukturen auf Basis von Standard-
Singlemode-Fasern (SSMF) nach der Norm ITU-T G.652 A bis D. An die jeweiligen Ubertragungs-
strecken wird in eigenen Techniklokationen Ubertragungstechnik als eigentliche Transporttechnologie
(SDH, DWDM) angeschaltet und betrieben.

3.2 Ubertragungstechnik

321 SDH

Die SDH-Technologie ist eine sehr leistungsfahige und hoch verfiigbare Technik zum Aufbau von
Weitverkehrsnetzen und zur urséchlichen Ubertragung von synchronen Datenstrémen. Mit der Next
Generation SDH-Technik ist nun auch die Ubertragung asynchroner Datenstrome (z.B. Ethernet)
durch flexible Rahmenbildung mdglich.

3.21.1  Netztopologie

Das Ubertragungsnetz der TNK ist auf der Weitverkehrs- und Regionalnetzebene in Ringstruktur auf-
gebaut. Entsprechende Zugangsstrecken zu einem Kundenstandort werden in der Standardverfigbar-
keit als Stichanbindung realisiert. In der Regel wird an Kundenstandorten aktive Systemtechnik auf-
gebaut.

3.2.1.2  Systemhersteller

Im Netz der TNK wird homogen Systemtechnik des Herstellers Ericsson (Marconi-Produktbereich)
eingesetzt.

3.2.1.3  Leistungsmerkmale

3.2.1.3.1 Ubertragungsnetzfunktionalitaten

TNK betreibt eine SDH-Netzplattform mit einer maximalen Ubertragungsrate von 10 Gbit/s (STM-64)
im Weitverkehrsbereich und 2,5 Gbit/s (STM-16) im Regionalnetzbereich.

In der SDH-Technologie werden Daten in sogenannten virtuellen Containern (VC) transportiert. Die
wesentlichsten Containertypen sind:

- VC-12 mit einer festen Bandbreite von ca. 2,176 Mbit/s
- VC-3 mit einer festen Bandbreite von ca. 48,384 Mbit/s
- VC-4 mit einer festen Bandbreite von ca. 155 Mbit/s

Der asynchrone Datenverkehr einer Ethernet-Ubertragung wird tiber die nach ITU-T G.704-1 spezifi-
zierte Generic Frame Procedure (GFP) realisiert. Diese bewirkt eine Anpassung der Ethernet-Frames
zur Ubertragung Gber die SDH-Technik. Alle Ethernet MAC-Layer-Informationen bleiben transparent
erhalten. Die durch ITU-T 802.3 spezifizierten Ubertragungsgeschwindigkeiten bei der Ethernetiiber-
tragung werden bei der Ubertragung tiber SDH-Netze durch Bildung eines logischen Kanals erreicht.
Der logische Kanal kann aus mehreren physikalischen SDH-Containern bestehen und wird mittels
eines Inversmultiplexverfahrens, der Virtual Concatenation (VCAT), erzeugt. Die Absicherung der
gesamten Summenbandbreiteniibertragung erfolgt mit dem nach ITU-T G.704-2 spezifizierten Link
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Capacity Adjustment Scheme (LCAS), welches das Ausfallen von Containern kompensiert oder ggf.
das Hinzuschalten von Containern bei hoherer Bandbreitenutzung ermdglicht.

3.2.1.3.2 Verbindungsarten
Das SDH-Netz der TNK unterstiitzt folgende Ethernet-Verbindungsarten:

Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Festverbindung mit fester Bandbreite

als Ethernet-Private-Line (EPL) flr einen Nutzer

als Ethernet-Virtual-Private-Line (EVPL) fir mehrere Nutzer (VLAN-Unterstitzung)

Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung
als Ethernet-Private-LAN (EPLAN) flr einen Nutzer
als Ethernet-Virtual-Private-LAN (EVPLAN) fir mehrere Nutzer (MPLS-Tunneling)

3.2.1.3.3 Redundanz

Uber die SDH-Technik kénnen mittels Sub-Network Connection Protection (SNCP) konfigurierte
VC-Pfade (zum Beispiel VC-12) bei einem Ausfall des priméren Ubertragungsweges auf einen vorher
definierten Ersatzweg umgeschaltet werden.

Das LCAS-Verfahren stellt sicher, daB ein logischer SDH-Kanal, welcher aus mehreren physikali-
schen Containern bestehen kann, selbst bei Ausfall eines physikalischen Containers durch Hinzubu-
chung von Bandbreite aufrechterhalten wird.

3.2.1.3.4 Ethernet-Spezifikationen

Protokolltransparenz
Alle Verbindungstypen wie EPL und EPLAN arbeiten voll transparent und unterstitzen demzufolge
uneingeschrankt die nachfolgenden Standards:

IEEE 802.1g (VLAN)

IEEE 802.1ah (MAC-in-MAC)
IEEE 802.1ad (Q-in-Q)

IEEE 802.1d (STP)

IEEE 802.1w (RSTP)

IEEE 802.1s (MSTP)

IEEE 802.3ad (Link aggregation)

Die Verbindungstypen EVPL und EVPLAN analysieren den MAC-Layer zur Bestimmung der
VLAN-Ziele.

Layer 2 — VLAN-Unterstiutzung

Bei der Einrichtung von EVPL- und EPLAN-Verbindungen wird die jeweilige VLAN-ID vom Carrier
vergeben. Sollen eigene VLAN-Segmente Ubertragen werden, so ist die Funktion Q-in-Q (Stacked
VLAN) nach IEEE 802.1ad einzusetzen.

Die maximal mdglichen VLAN-Segmente sind vom eingesetzten CPE abhéngig.

MAC-Adrel3bereich
Es existieren keine Einschrankungen hinsichtlich des tibertragbaren MAC-AdreRbereiches.
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MTU-GroRe
Bandbreite MTU-GroRe
10 Mbit/s-600 Mbit/s (EoSDH) 1600 Byte
1000 Mbit/s (DWDM) bis 9000 Byte (Jumbo-Frames)

Autonegotiation

Die eingesetzten Ethernet-Karten unterstiitzen das Autonegotiation-Verfahren. Das Autonegotiation-
Verfahren findet wird ausschlieSlich zwischen dem Netzzugangsgerat der TNK und dem CPE des
Kunden ausgefihrt. Die Portgeschwindigkeit ergibt sich durch die beauftragte Bandbreite.

Frame Errors )
Fehlerhafte Frames vom CPE des Kunden kommend, werden verworfen und gelangen nicht zur Uber-
tragung auf die Ubertragungsstrecke.

FluRBkontrolle
Es wird die Funktion MAC-Pause nach IEEE 802.3x im Vollduplex-Ethernet unterstitzt.

Round Trip Delay (RTD)

Die RTD wird mafl3geblich bei nationalen Transportverbindungen auf Basis SDH- und DWDM-
Technik rein vom CPE beeinfluit. Grundsétzliche Transfergeschwindigkeiten fur die SDH-Technik
lassen sich wie folgt angeben:

Laufzeit (Delay): | 20 us pro durchlaufenem SDH-
Netzknoten (i.d.R. <=10)

(5 us pro Faserkilometer)

306 ps pro 50 km

Jitter: max. 125 ps

3.22 DWDM

Die Standardtechnologie der Weitverkehrsiibertragung, die SDH-Technik, ist aus Skalierungsgriinden
nur bedingt fur eine multiple Hochstbandbreitenlbertragung (nx1 Gbit/s bzw. nx10 Gbit/s) anwend-
bar. Zur Ubertragung dieser Bandbreiten steht im Netz der TNK ein hoch skalierbares DWDM-
Netzwerk mit Unterstltzung aktuellster Standards nach 1TU-T G.709-ODU-Client Strukturen sowie
einer moglichen Gesamtiibertragungsrate von bis zu 3,2 Thit/s zur Verfiigung.

3.22.1  Netztopologie

Das Ubertragungsnetz der TNK ist auf der Weitverkehrs- und Regionalnetzebene in Ringstruktur auf-
gebaut. Entsprechende Zugangsstrecken zu einem Kundenstandort werden in der Standardverftigbar-
keit als Stichanbindung realisiert. In der Regel wird an Kundenstandorten aktive Systemtechnik auf-
gebaut. Je nach Realisierungskonzept kénnen am Kundenstandort redundante Schnittstellen an das
DWDM-Netz angeboten werden.

Grundsétzlich kdnnen auf Basis der vorhandenen Systemtechnik sowohl Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen als auch Ringtopologien realisiert werden.

3.2.2.2  Systemhersteller

Im Netz der TNK wird homogen Systemtechnik des Herstellers Ericsson (Marconi-Produktbereich)
eingesetzt.
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3.2.2.3  Leistungsmerkmale

3.2.2.3.1 Ubertragungsnetzfunktionalititen

TNK betreibt eine 40-Kanal DWDM-Plattform mit einer aktuellen Gesamtlbertragungsleistung von
bis zu 40 Gbit/s je Kanal. Die Signallbertragung erfolgt im 3. optischen Fenster (1550 nm). Die Platt-
form ist bis auf 80 Kanéle zu je 40 Gbit/s aufrustbar und bietet daher ausreichend Kapazittsreserven
zur Schaltung hochbitratiger Kundenverbindungen und zur Realisierung hochverfiigbarer Ubertra-
gungskonzepte. Alle eingesetzten Komponenten unterstiitzen das Performancemoniotoring auf Basis
des ITU-T G.709 Standards.

3.2.2.3.2 Verbindungsarten
Das DWDM-Netz der TNK unterstitzt die im Folgenden aufgefihrten Ethernet-Verbindungsarten:

Punkt-zu-Punkt-Verbindung
Festverbindung mit fester Bandbreite
als Ethernet-Private-Line (EPL) fir den Nutzer

Ringtopologien
Festverbindungen mit fester Bandbreite
als Ringnetzwerk mit Ethernet-Client-Schnittstellen

3.2.2.3.3 Redundanz

Die DWDM-Plattform kann bei Bedarf Protection-Mechanismen zum Schutz des Equipments, zur
Pfad- und Sektionsabsicherung sowie zur Client-Port-Absicherung bereitstellen.

3.2.2.3.4 Ethernet-Spezifikationen
Uber die DWDM-Plattform der TNK werden alle géngigen Client-Signale transparent iibertragen.

4 Netzmanagement

Die bei TNK eingesetzte zentrale Netzmanagementplattform erfillt alle Anforderungen entsprechend
ITU-T G.870, G.709 sowie die der ITU-T Empfehlung X.700 (FCAPS).

Nachfolgende Layer werden fiir SDH und DWDM gemeinsam dargestellt:
Physikal, RS, MS/MSP, HO, LO, OMS/OMSP, OCH, OTU, ODU1, ODU2 und ODU3.

4.1 SDH- Technik

4.1.1  Netzliberwachung

Die Uberwachung des Gesamtnetzes der TNK erfolgt im Netzmanagementcenter in Weimar iiber die
Plattform Ericsson ,,Service on Optical* (SOO).

4.1.1.1  Performancemonitoring

Alle derzeit giiltigen technischen Anforderungen werden im Netzmanagementsystem abgebildet und
erfasst.

Eine detaillierte Fehleranalyse- und Eingrenzung ist im Stérungsfall zeitnah gegeben.
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4.1.1.2  Link Loss Forwarding (LLF)

Zur Signalisierung von Storungen der Transportschnittstelle wird der Link Loss Forwarding- Mecha-
nismus (LLF) durch die eingesetzte SDH-Technik unterstiitzt. Dieser ermdglicht einen transparenten
Verbindungsstatus, um die Fehlereingrenzung und -beseitigung zu vereinfachen.

4.1.1.3 Laserabschaltung (ALS)

Bei Ausfall der Transportverbindung wird der Laser abgeschaltet. Im Falle des Defektes von nur einer
Faser werden jeweils beide Sendelaser abgeschaltet.

4.2 DWDM-Technik

4.2.1 Netzliberwachung

Die Uberwachung des Gesamtnetzes der TNK erfolgt im Netzmanagementcenter in Weimar tiber die
Plattform Ericsson ,,Service on Optical“ (SOO).

4.21.1  Performancemonitoring
Das eingesetzten DWDM-Komponenten entsprechen dem OTN und ITU-T G.709 Standard.

4.2.1.2  Link Loss Forwarding (LLF)

Zur Signalisierung von Storungen der Transportschnittstelle wird ebenfalls der Link Loss Forwarding-
Mechanismus (LLF) durch die eingesetzte DWDM-Technik unterstitzt.

4.2.1.3  Laserabschaltung (ALS)

Bei Ausfall der Transportverbindung wird der Laser abgeschaltet. Im Falle des Defektes von nur einer
Faser werden jeweils beide Sendelaser abgeschaltet.

5 \Verfugbarkeit

Die einzelnen Mechanismen sind der ,,Leistungsbeschreibung Festverbindungen der Thiringer Net-
kom GmbH* in der jeweils gliltigen Fassung zu entnehmen.
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Abklrzungsverzeichnis

ALS Automatic Laser Shutdown

CPE Costumer Premise Equipment

CSF Client Signal Failure

DWDM Dense Wavelength Devision Multiplex

EPL Ethernet-Private-Line

ETSI European Telecommunications Standards Institute

EVPL Ethernet-Virtual-Private-Line

ITU-T International Telecommunications Union - Telecommunication
Standardisation Sector

GFP Generic Frame Procedure

LAN Local Area Network

LCAS Link Capacity Adjustment Scheme

LLF Link Loss Forwarding

MAC Media Access Control

MPLS Multi-Protocol Label Switching

MTU Maximum Transmission Unit

OSNCP Optical Sub-Network Protection

OTN Optical Transport Network

RTD Round Trip Delay

SNCP Sub-Network Connection Protection

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SSF Server Signal Failure

SSMF Standard-Singlemode-Faser

SO0 Service on Optical NMS

TNK Tharinger Netkom GmbH

TSF Trail Signal Failure

VvC Virtueller Container

VCAT Virtual Concatenation

WAN Wide Area Network
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Stichwortverzeichnis

A

ALS
Autonegotiation

C

CPE

DWDM

E

EPL

EPLAN

Ericsson
Ethernet-Private-LAN
Ethernet-Private-Line
Ethernet-Spezifikationen
Ethernet-Virtual-Private-LAN
Ethernet-Virtual-Private-Line
EVPL

EVPLAN

F

FluBkontrolle
Frame Errors

G

G.709
GFP

J

Jitter

8,911

6,11

4,11

5711
56
4,7

5711
511

56,11
56

o]

4,11

L

LCAS
Link Loss Forwarding- Mechanismus
LLF

M

MTU
MTU-GroRe

N

Netztopologie

O

OTN

P

Protection-Mechanismen
Protokolltransparenz

R

Redundanz
RTD

S

SDH

SNCP

SSMF

Stacked VLAN

Sub-Network Connection Protection

\Y

VCAT
Virtual Concatenation
VLAN

4,5,7,8,11
5

4,11

6
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