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Vorwort

Das vorliegende Dokument ist im Rahmen der Leistungsbeschreibung eines Ebene 2-
Zugangsprodukts entstanden (vgl. [2]). Wahrend die bisher verdffentlichten Dokumente
konkrete Spezifikationen und Beschreibungen zu technischen und prozessualen
Schnittstellen umfassen sowie NGA-Geschaftsprozesse definieren, soll mit der L2
Mustervereinbarung eine Hilfestellung geboten werden, mit der sich Interessenten im
Vorfeld der konkreten Planung zur Bereitstellung eines L2-Vorleistungsprodukts bzw.
-Zugangsnetzes einen Uberblick (iber wesentliche Aspekte eines solchen Projekts ver-
schaffen kénnen.

Das Dokument verdeutlicht zum einen den Zusammenhang zwischen den Diensten,
die Uber ein Zugangsnetz den Endkunden angeboten werden sollen, und den entspre-
chenden technischen Anforderungen an das Zugangsnetz. Zum anderen gibt es Orien-
tierungshilfen fur die zugehorigen Werte der wesentlichen technischen Leistungspara-
meter, fir die Erfahrungsdaten aus dem praktischen Betrieb existierender Netze her-
angezogen wurden.

Darlber hinaus weist das Dokument auf Zusammenhange hin, welche die Auswahl
von Netzarchitektur- und Technologie ebenso wie die von Kooperations- und Betreiber-
Modellen beeinflussen und damit im Geschéaftsmodell zu berlcksichtigen sind.

Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass die hier angegebenen Werte-
bereiche der Leistungsparameter Orientierungshilfen darstellen und nicht als verbindli-
che Empfehlungen zu verstehen sind. Verschiedene Standardisierungsgremien (z.B.
ITU-T, MEF) arbeiten derzeit an solchen Festlegungen, die jedoch noch nicht abge-
schlossen und verdffentlicht sind.
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1 Einleitung

Mit dem NGA-Grundsatzdokument [1] und der Layer 2-Bistrom-Leistungsbeschreibung
(L2-BSA) [2] wurden die technischen und operationellen Aspekte des Zugangs zu
Glasfaser- und anderen NGA-Netzen beschrieben und die grundsatzlichen Strukturen,
Modelle, Protokolle, Parameter usw. flir die technische Interoperation auf der Netzebe-
ne festgelegt. Die Dokumente stellen ein Rahmenwerk dar, das Wege zur Konzeption,
Aufbau und Dimensionierung von zukunftssicheren NGAs aufzeigt.

Bei der konkreten Umsetzung sind zwischen den Vertragspartnern die Werte der Leis-
tungsparameter festzulegen. Diese sind zum einen abhangig von der Leistungsfahig-
keit der jeweils gewahlten Technologie und Architektur des Zugangsnetzes sowie zum
anderen von den Anforderungen der Dienste des Diensteanbieters.

Mit den Mustervereinbarungen sollen unter Berlcksichtigung der Zugangstechnologien
weitere unterstlitzende Informationen gegeben werden, welche Rahmenbedingungen
bei der Planung und Dimensionierung von NGAs unter Verwendung des L2-BSA zu
einzuhalten sind, damit typische Endkundendienste (z.B. Triple Play, VolP, VoD) un-
terstitzt werden kdnnen.

FUr das Zugangsnetz werden die wesentlichen Leistungsparameter bestimmt und die
Aspekte qualitativ beschrieben, die bei der Realisierung zu beachten sind. Zur Dimen-
sionierung der Diensteprofile werden Empfehlungen konkreter Parameterwerte bzw. —
Wertebereiche gegeben.

Es ist nicht Ziel des Dokuments, eine vollstdndige Anleitung zum Bau eines Zugangs-
netzes zu liefern, da zahlreiche unterschiedliche Randbedingungen, sowie vielfaltige
technische und betriebliche Realisierungsmadglichkeiten existieren. Im Kapitel 2 werden
zunachst die bei der Planung und Dimensionierung von Zugangsnetzen zu bericksich-
tigenden Dienste und Diensteklassen beschrieben. Anschlielend werden die relevan-
ten Qualitatsparameter sowie Wertebereiche bestimmt.

Im Kapitel 3 wird auf dedizierte Aspekte der Realisierung von Zugangsnetzen hinge-
wiesen. Diese umfassen Themen, die bereits bei den Anfangsiberlegungen zum Bau
eines Netzes berlicksichtigt werden sollten, bis hin zu solchen zu Kooperationsverein-
barungen. Ziel ist, primar Entscheidungstrager unterstitzen, welche erstmalig den
Ausbau von lokalen oder kleine regionalen NGA-Netzen ins Auge fassen.

Das Kapitel 4, der Anhang, gibt eine Ubersicht (ber Ende-zu-Ende-Mindest-
anforderungen fir IPTV-Ende-zu-Ende-Dienste bei unterschiedlichen zu Ubertragen-
den Bitraten an. Es wird ein mdgliches Ldsung fur ein Messreferenzsystem zur Verein-
barung und Nachweis von Referenzwerte flr KPIs zwischen den Vertragspartnern be-
schrieben. Die im Rahmen dieser Referenztestkonfiguration zu erwarteten Messergeb-
nisse werden dargestellt. AuRerdem wird ein Jitter-Messverfahren definiert.
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2 Dienste und Diensteklassen

2.1 Abbildung von Diensten auf Diensteklassen

Im Idealfall waren Zugangsnetze unendlich schnell und hatten keine Bandbreitenbe-
grenzung, um alle Dienste uneingeschrankt Gbertragen zu kdnnen. Selbst die Annahe-
rung an dieses Ideal ist jedoch aus 6konomischen Griinden nicht realistisch, weshalb
sowohl fur die Konzeption eines Netzes als auch bei Kooperationsvereinbarungen zur
Nutzung Abwagungen zwischen Leistung und kommerziellem Aufwand getroffen wer-
den miussen, sicherlich abhangig davon, welche Dienste in welchem Umfang ermdég-
licht werden sollen.

Im NGA-Kontext bieten die Diensteanbieter Uber das Zugangsnetz den Endkunden
potenziell eine Vielzahl unterschiedlicher Dienste an, wie z.B. Voice, IPTV, Internet,
Smart Metering usw. Die Aufzdhlung der modglichen Dienste im NGA-
Grundsatzdokument (vgl. [1]) ist bereits recht umfangreich. Es ist dort aber auch er-
wahnt, dass diese Liste nicht vollstandig sein kann, da kunftig weitere, derzeit noch
nicht absehbare Dienste hinzukommen werden. Neben den eigentlichen ,Kunden®-
Diensten werden Uber das Zugangsnetz aber auch Management-Dienste Ubertragen,
mit denen z.B. der Diensteanbieter das Endgerat beim Kunden konfigurieren oder En-
de-zu-Ende Leistungsmessungen vornehmen kann.

Es ist daher weder sinnvoll noch méglich, fur alle denkbaren Dienste unterschiedliche
Anforderungen an das Zugangsnetz zu spezifizieren, allein schon im Hinblick auf den
Aufwand bei Kooperationsabsprachen. Die Lésung ist vielmehr, eine geringe Anzahl
von Diensteklassen zu definieren, welche fir die technische Realisierung klar
spezifizierbar sind und auf die sich die méglichen Dienste entsprechend ihren Ubertra-
gungsanforderungen abbilden lassen.

Es gibt unterschiedliche Anséatze und Uberlegungen, wie viele Diensteklassen in Uber-
tragungsnetzen sinnvoll bzw. erforderlich sind. Je mehr Klassen zur Verfigung stehen,
desto differenzierter kann das Kosten- und Verglitungsmodell der unterschiedlichen
Dienste gestaltet werden. Allerdings nehmen entsprechend auch der Implementie-
rungs-, der Management- sowie der Kooperationsaufwand zu.

Das Minimum liegt sicher bei zwei Dienste Klassen: eine fur hohe Anforderungen be-
zlglich Zeitverhalten und Ubertragungsqualitat (z.B. fir Sprache und andere interaktive
Dienste) sowie eine ,Best-Effort“-Klasse mit geringen Qualitatsgarantien, die aber auch
fur groRe Bandbreiten relativ kostenglinstig bereitgestellt werden kann. Darlber hinaus
kommen technische Realisierungen mit 4, 6 und 8 Dienste- bzw. Qualitatsklassen zum
Einsatz. Die NGA-Arbeitsgruppe hat bei der Spezifikation des L2-BSA-Vorleistungs-
produkts vier Diensteklassen' fiir Zugangsnetze als praxisgerecht bewertet (vgl. [3]),
welche im folgenden Kapitel ndher beschrieben werden.

Es sei an dieser Stelle drauf hingewiesen, dass Multicast- ebenso wie Unicast-Dienste
in unterschiedlichen Qualitats- bzw. Diensteklassen vorkommen kénnen. So hat z.B.

' Vier Diensteklassen stellen die grundsatzliche Empfehlung dar. An der Kundenschnittstelle
sind im Upstream fir Privatkunden aufgrund des lberschaubaren Verkehrsaufkommens zwei,
fur Geschaftskunden-Dienste bis zu sechs symmetrische Klassen vorgesehen.
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der Multicast von TV-Kandlen wesentlich héhere Anforderungen als das Software-
Update von Endgeraten durch Multicast.

Ausgehend von den Einschatzungen, wie ein Dienst durch Storeffekte beeinflusst wird,
ist zunachst eine Unterscheidung zwischen ,elastische und ,in-elastische® Diensten
sinnvoll. Sprachkommunikation ist z.B. nur méglich, wenn definierte Verzégerungszei-
ten eingehalten werden kénnen. Werden diese Uberschnitten, werden die Pausen im
Gesprach so grof3, dass sich selbst disziplinierte Sprecher gegenseitig ins Wort fallen.
Sprach- und auch Streaming Videodienste sind grundsatzlich zeitkritisch und fallen
daher in die Klasse ,in-elastisch®. Verkehr der Diensteklasse ,Best Effort* andererseits
stellt grundsatzlich keine Anforderungen an Ubertragungszeiten und kann flexibel auf
Stérungen reagieren. Bei Ubertragungsfehlern kdénnen gestorte Datenséatze auch wie-
derholt Gbertragen werden. Datendienste sind daher typische Kandidaten fir die elasti-
schen Diensteklassen. Die weitere Unterscheidung in den beiden Diensteklassen er-
folgt dann danach, ob die Dienste primar durch Datenverluste oder Verzdgerungszei-
ten beeinflusst werden.

Eine Zuordnung bekannter Dienste zu den Diensteklassen ist in Tabelle 1 dargestellt.
Einem Diensteanbieter bleibt es aber letztendlich freigestellt welche Dienste er in wel-
cher Klasse produziert, um seine Produktvorstellungen zu realisieren.

Diensteklasse Charakteristische Eigenschaften Typische Dienste
Interaktive Dienste Sprach-/Video Telefonie
s grundsatzlich symmetrische Datenraten Sprach-/Video Konferenzen
1 § Realtime Minimale Verzdgerung Gaming
~ (Interactive) Minimaler Jitter Interaktive TV-Anwendungen
% Hohe Signaltreue
c
2
o BroadcastDienste Video-Broadcast
2 Datenrate VoD
2 . downstream sehrhoch Streaming Audio
= Streaming . - .
2 7 ) A upstream gering (,zapping*) Radio Broadcast
< (Multimedia) ; . )
T Geringe Laufzeit Messaging
£ Jitter minimiert
Hoéchste Signaltreue
Bussiness Dienste Kartenleser
S i Typ. Datenverkehr Smart Meterin
@ yp. Da g
A Critical Garantierte Verbindung
3 © Applications .
=~ Steuer— und Kontrollsignale
= (low loss)
7]
c
2
% Typ. Bitraten bis Peakrate E-Mail
S Laufzeitverzgerung <2000 ms Surfen
0 n.s. P2P
4 ‘é Best Effort Download
°
Tabelle 1: Typische Zuordnung der Dienste zu den Diensteklassen

2.2 Diensteklassen im Netzkontext

Bandbreitenanalysen im Zusammenhang mit der Anzahl und Gestaltung der Bitstream-
Vorprodukte haben bei der Konzeption eines Netzes einen erheblichen Einfluss. Einer-
seits missen diese Produkte so spezifiziert werden, dass praktisch alle derzeitig be-
kannten wie auch zukunftig mégliche neue Dienste Ubertragen werden kénnen, ande-
rerseits werden die resultierenden Kosten fir die Bitstrom-Vorleistung einen starken
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Einfluss darauf haben, ob ein Dienstanbieter seine Produkte damit Gberhaupt marktge-
recht produzieren kann.

Wahrend in den traditionellen leitungsvermittelten Kommunikationsnetzen fur die Dau-
er einer Verbindung ein durchgehender Ubertragungskanal mit definierten Ubertra-
gungseigenschaften bereitgestellt wird, nutzen in Netzen mit Paketvermittlung alle akti-
ven Teilnehmer die gleichen Ubertragungsressourcen. Fiir die Ubertragung werden die
Quellsignale (z.B. Sprache oder Video), digitalisiert und nach vorgegebenen Regeln
werden Datenpakete erstellt. Je nach Quellsignal sind diese Pakte unterschiedlich
grof3. Zum Beispiel werden fir die SprachlUbertragung kleine Pakete erzeugt, wahrend
Pakete fir Videosignale in der Regel in der maximal zulassigen Grof3e gebildet wer-
den. Bei Ethernet sind das entsprechend der Payload 1500 Bytes. Jedes Datenpaket
wird mit den notwendigen Angaben fur die Zieladresse beaufschlagt und Datenpakete
werden in einem durch die Eigenschaften des Ubertragungssignals vorgegebenem
Zeitraster nacheinander auf die Leitung gegeben. Datennetze haben grundsatzlich eine
Maschenstruktur mit aktiven Schaltelementen (Router oder Switche) in den Netzknoten
zur Verkehrslenkung der Datenpakete. Nach dem Erreichen des Zieles wird dann im
Endgerat das gesendete Signal aus den empfangenen Paketen wieder rekonstruiert.

Im Idealfall werden alle Pakete in richtiger Reihenfolge, nur verzdgert um die Laufzeit,
die die Pakete mindestens fir das Durchqueren des Netzes bendtigen, am Endgerat
empfangen. In realen Netzen ist das grundsatzlich nicht immer gewahrleist und es er-
fordert zusatzliche Maflnahmen, um sicher zu stellen, dass die Dienste Uber das Netz
in der gewunschten Qualitat Ubertragen werden kénnen.

Kommunikationsnetze werden so dimensioniert, dass die zu erwartende Spitzenver-
kehrslast ohne Verluste Ubertragen werden kann. Bei Datennetzen ist dieses die Ka-
pazitat, die notwendig ist, um den taglichen Spitzenwert der gleichzeitig auftretenden
Datenmenge (plus einem Zuschlagfaktor) ungestort Gbertragen kénnen. Dieser Wert
resultiert aus der Anzahl der gleichzeitig aktiven Teilnehmer und der dann von ihnen
genutzten Dienste. Allerdings ist diese Verkehrslast sehr variabel und die Erfahrung
zeigt, dass in Paketnetzen selbst bei gro3ziigiger Dimensionierung unerwartet kurzzei-
tige Verkehrsspitzen auftreten werden, die die Ubertragungsqualitat verschlechtern und
sogar zu Blockaden flihren kénnen, wenn keine Vorkehrungen getroffen werden. Auch
im Netz kénnen einzelne Netzknoten bei einem Uberhdhten lokalen Verkehrsaufkom-
men Stérungen verursachen. Resultierende Effekte kdnnen dann eine Erhéhung der
Paketlaufzeit (Latency), Schwankungen des Abstandes zusammengehdriger Pakete
(Jitter) bis hin zum Verlust einzelner Pakete (Packet Loss) sein. Hinzu kommt, dass
diese Effekte nicht linear mit steigender Verkehrslast auftreten, sondern oberhalb eines
Schwellwertes exponentiell ansteigen. Durch Einfihrung zusatzlicher Verkehrsrege-
lungs- und —lenkungsmaflinahmen wird verhindert, dass diese Effekte die Kommunika-
tion Uber das Netz stérend beeinflussen kdnnen. Voraussetzung fir einen Erfolg dieser
MaRnahmen ist es allerdings, dass diese Uber das gesamte Netz (Ende-zu-Ende) ga-
rantiert werden kénnen, siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: Referenzarchitektur fir eine NGN-Ende-zu-Ende Verbindung mit Be-
zeichnung der Segmente fur die Qualitdtsparameter

2.3 Spezifizierung der QoS-Parameter der Diensteklassen

Die Quality of Service (QoS) beschreibt ganz allgemein den Grad der Zufriedenheit
eines Nutzers mit der Gute, mit der ihm ein Kommunikationsdienst bereitgestellt wird
(ITU E.800). Charakterisiert wird diese Dienstglte durch eine Schar von dienstspezifi-
schen Parametern, die in den Dienstgutevereinbarungen (Service Level Agreements,
SLA), beschrieben werden. Bei der Auswahl der Parameter ist zu beachten, dass nur
solche Parameter sinnvoll geeignet sind, bei denen auch im Betrieb eine objektive Pru-
fung der Einhaltung dieser Werte mit vernunftigem Aufwand vorgenommen werden
kann. Bitstream-Vorleistungsprodukte im NGA konnen als virtuelle Ubertragungskanale
mit unterschiedlichen Qualitatseigenschaften charakterisiert werden, die den Daten-
transport zwischen der UNI-Schnittstelle beim Kunden und der netzseitigen A10-NSP
Ubergabeschnittstelle zu einem Diensteanbieter erméglichen. Beim L2-Bitstream wer-
den die Daten im Ethernet-Format Ubertragen, bei einem L3-Bitstream waren das IP-
Pakete. Welche Dienste mit welcher Gite in welchen Paketen Ubertragen werden,
weild nur der Vorleistungsnehmer, der NGA-Netzbetreiber nicht. Fiir eine messtechni-
sche Verifizierung der SLA-Parameter sind deshalb auch nur die QoS-Parameter fiir
Paketlbertragungen sinnvoll geeignet: Fir eine vereinbarte Datenrate (Throughput)
sind dieses:

e Paketlaufzeit (Latency),
o Schwankungen der Paketlaufzeit (Jitter),
o Paketverlustrate (Paket Loss),

Um ein Geflhl fur die diese Anforderungen zu bekommen, werden daher in Tabelle 2,
Ende-zu-Ende QoS-Parameter fur die oben definierten Diensteklassen dargestellt. (s.a.
Anhang A) Ende-zu-Ende bezeichnet hier die gesamte Kommunikationsstrecke zwi-
schen zwei Kunden (Mund-zu-Ohr) bzw. zwischen einem Kunden und dem Dienstser-
ver (s.a. Abbildung 1).

Die Verzogerungszeit ist grundsatzlich bereits durch die technische Gestaltung des
Netzes und die zu Uberbriickende Distanz vorgegeben, sowie die Wahl der Anschlul3-
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technologie?, Gestaltung des Aggregationsnetzes usw. Einen erheblichen Anteil tragt
hier auch die konkrete technische Realisierung der Endgerate hinter dem Netzab-
schluss zur Laufzeit bei. Videodienste hingegen stellen héchste Anforderungen an die
Signalgiite, d.h. es dirfen nur sehr wenige Pakete verloren gehen. Fir die Ubertragung
resultiert daraus grundsatzlich die Forderung nach einem durchgehenden Ubertra-
gungskanal mit hoher Kapazitat.

QoS - Parameter
(Kunde-zu-Kunde/Server)
Diensteklasse
Laufzeitverzogerun Laufzeitschwankungen Paketverluste
g g g
(Latency) (Jitter) (PacketLoss)
1 (Ff:tfe':;”;t?\/e) <100ms ... <200 ms <30ms <1%
2 | Streaming o
(Multimedia) <20ms ... <1000 ms <50 ms <0,0001%
3 gg&cli's/:;’p"ca“ms <100ms ... <200 ms <100 ms <0,1%
4 Best Effort <2000 ms n.s. n.s.

Tabelle 2: Parameter fir die Ende-zu-Ende (Kunde-zu-Kunde/Server) Beziehung

Far einen L2-BSA muss die Priorisierung vom Diensteanbieter vorgenommen werden,
da den Netzbetreibern grundsatzlich nicht bekannt ist, welche Dienste in welchen Pa-
keten Ubertragen werden. Verkehrsmanagement durch Priorisierung setzt eine gute
Mischung der Verkehrsklassenanteile voraus.

QoS - Parameter

. in Abhangigkeit von der verwendeten Zugangsnetztechnologie (typ. Wertebereiche)
Diensteklasse

Laufzeitverzogerung

Laufzeitschwankungen

Paketverluste

(Latency) (Jitter) (PacketLoss)
1 :Tr?t"’;'rt;’}(‘t?ve) <10ms ... <30 ms <2ms... <10 ms <0,1%
2 (S,\jlrjﬁi;”qi:ga) <10ms ... <100 ms <5ms... <20 ms <0,0001% ... <0,1%
3 ((fgm‘fg'séfp"caﬁons <15ms ... <100 ms <10ms ... <20 ms <0,01% ... <0,05%
4 | BestEffort <100 ms Best Effort Best Effort

Tabelle 3: Vorschlag fiir QoS-Parameter fiir L2-BSA in NGA-Netzen®

Entsprechend den vorangegangen Ansatzen soll auch hier in Tabelle 3 der unverbind-
liche Versuch unternommen werden, eine Zuordnung der QoS-Parameter flir den
NGA-Abschnitt zu definieren, mit dem Ziel erste grobe Hinweise fur eine Netzplanung
zu geben.

% Eine Beschreibung der AnschluBtechnologien fiir NGA ist im Grundsatzdokument [1] zu fin-
den.

® Da Videodienste allerdings nur reduzierte Echtzeitanforderungen haben (“near real time®),
kénnen die hohen Anforderungen an die Paketverlustrate auch durch den Einsatz anderer Mittel
(z.B. Verwendung von Fehlerkorrekturverfahren, die Wiederholung verloren gegangener Pake-
te (re-transmission) oder Fehlerliiberdeckungsmethoden im Endgerat) reduziert werden.
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Die QoS-Parameter werden in der Regel auch in den Dienstgltevereinbarungen (SLA)
abgebildet. Die konkrete Quantifizierung und Zuordnung der QoS-Parameter hangt
daher letztendlich vom konkreten Marktumfeld ab und liegt in den Handen des NGA-
Netzbetreibers. Die Festlegung dieser Parameter hangt nicht zuletzt auch von der Rea-
lisierbarkeit im konkreten Zugangsnetz und den technischen Mdglichkeiten und dem
Aufwand ab, mit dem die Leistungserfiillung verifiziert werden kann. So erfordert z.B.
die Verifizierung kleiner Paketverluste (<0,01%) sehr lange Messzeiten und aufwendi-
ge Messapparaturen. Auch sollte bedacht werden, dass in dem zu erwartenden Fall,
dass mehrere Diensteanbieter ihre Dienste mit unterschiedlichen QoS- Anforderungen
Uber das gleiche Zugangsnetz Ubertragen, eine wirtschaftliche Netzplanung auf3eror-
dentlich komplex werden kann.

2.4 Metriken fur die Dienstgutevereinbarungen

Uber das IP-Zugangsnetz des Zugangsnetzbetreibers sind qualittssensitive Dienste
(z.B. Sprachdienst und IP-TV-Dienst), die der Diensteanbieter dem Endkunden zur
Verfugung stellt, zu transportieren. Um fir den Kunden eine gute Dienstequalitat unter
dem Schlagwort ,Quality of experience, QoE* gewéhrleisten zu kénnen, ist von beiden
Partnern - jeweils in ihrem Verantwortungsbereich - dafiir zu sorgen, dass Ende zu
Ende die gemaR nachfolgender Ubersicht mindestens notwendigen Ubertragungsei-
genschaften eingehalten werden.

Beide Partner sollten sich dartber hinaus in jeder sinnvollen Weise gegenseitig unter-
stitzen, um die Ende zu Ende Ubertragungseigenschaften zwischen der Diensteplatt-
form des Diensteanbieters und dem CPE des Endkunden zu optimieren.

Zur Sicherstellung der Mindestqualitat eines Service ist es sinnvoll bestimmte Quali-
tatskennwerte (KPIs®) festzulegen. Fiir die folgenden aufgelisteten Qualitatskennwerte
gilt nicht der Anspruch auf Vollstandigkeit aller zu vereinbarenden Kennwerte, sie spie-
geln aber eine sinnvolle und am Markt Ubliche Sammlung wider. Die Partner sollten
sich auf Werte und Messmethoden in bilateralen Absprachen einigen.

Laufzeit

Die Laufzeit ist ein Gutekriterium zur Bestimmung der Gesamtlbertragungs-
geschwindigkeit von Datenpaketen im gesamten Netz oder in bestimmten Netzab-
schnitten. Zum Beispiel wird in Tabelle 2 die Laufzeit als Ende zu Ende Laufzeit fir
Realtimedienste aufgefuhrt, die eine Zeitlimitierung fir Sprache zwischen dem Mund
des Sprechenden und dem Ohr des Horenden beschreibt, die im Netz nicht Giberschrit-
ten werden sollte.

Jitter

In der Ubertragungstechnik bezeichnet Jitter die Varianz der Laufzeit von Datenpake-
ten. Dieser Effekt, sorgt daflir, dass z.B. aufeinanderfolgende Datenpakete mit unter-
schiedlichen Laufzeiten entweder zu friih oder zu spéat eintreffen, um dann rechtzeitig
auch wieder nacheinander ausgegeben zu werden. In der Praxis werden Puffer einge-

* Quality of Experience in der Telekommunikation beschreibt die Leistungsfahigkeit des Netzes
auf Dienstebene aus der Sicht des Kunden und wie gut der Dienst, der Uber das Netz Ubertra-
gen wird, den Anspriichen des Endkunden genigt.

® Der KPI (Key Performance Indicator, bzw Leistungskennzahl) wird fiir TK-Netze genutzt, um
mit relevanten Kennzahlen, die Leistungsfahigkeit des Netzes zu beschreiben.
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setzt, um Pakete mit unterschiedlichen Laufzeiten wieder zu ordnen und somit den
Jitter auszugleichen. Dies sorgt allerdings fir eine Verzégerung der Gesamtlbertra-
gung des Dienstes, welche moglichst, insbesondere bei Echtzeitdiensten, auf ein Mi-
nimum zu reduzieren ist.

Paketverlustrate

Die Paketverlustrate (eng. packet loss) gibt, meist in Prozentangaben an, wie viele
Pakete wahrend einer Ubertragungszeit verlorengegangen sind. Die durchschnittliche
Paketverlustrate bestimmt den Durchschnittswert flir einen bestimmten Zeitraum, z.B.
einem Monat.

Parameter fiir den Datendurchsatz
Spitzen-Datenrate (Peak-Rate)

Als Spitzen-Datenrate, die auch als Peak-Rate bezeichnet wird, wird in der Telekom-
munikation die Datenrate zum Zeitpunkt des maximalen Datenaufkommens bezeich-
net. Dieser Wert ist relevant, um die ausreichende Dimensionierung der A10-NSP
Schnittstelle vorzunehmen und zu vereinbaren.

Committed Information Rate (CIR)

Bei der committed information rate (CIR), der verpflichteten Datenrate, handelt es sich
um einen statischen Wert flir eine Datenrate an der sich in der Praxis die Abrechnung
der Bandbreite eines Anschlusses oder Netzliibergangs (hier z.B. der A10-NSP) orien-
tiert. Kurzfristig kdnnen auch an Netzibergangen héhere Datenraten, als die CIR abge-
fuhrt werden. Die CIR ist unabhangig von der Gesamtnetzkapazitat.

Minimale Datenrate

Die minimale Datenrate ist die Datenrate, die jedem Kunden auch im Uberlastfall des
Netzes, zur Verfigung stehen sollte.

Verfluigbarkeiten

Als Netz- und Diensteverfiigbarkeit bezeichnet man die in einem Zeitabschnitt begrenz-
te Verfligbarkeit des Datentransports bezogen auf die Summe aller angeschlossenen
Endkunden im Netz des Zugangsnetzbetreibers. Als typische Zeitabschnitte werden
hier wéchentliche oder monatliche Intervalle gewanhlt.

Netzverfugbarkeit und Teilnetzverfiugbarkeit

Die Netzverfugbarkeit, bzw. Teilnetzverfugbarkeit gibt die Verfugbarkeit des physikali-
schen Netzes, bzw. Netzabschnittes zwischen z.B. ATONSP und U-Schnittstelle an.
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Diensteverflugbarkeit und Diensteklassenverflugbarkeit

In einem L2 BSA Produkt obliegt es dem Zugangsnetzbetreiber die Qualitatsmerkmale
der unterschiedlichen Diensteklassen im Zugangsnetz sicherzustellen. Daher ist die
Diensteverflugbarkeit direkt an die Verfugbarkeit der Diensteklassen gekoppelt. In der
Praxis werden Dienstenichtverfligbarkeiten, die durch endkundenverursachte Stérun-
gen und Ausfélle, die nicht durch den Zugangsnetzbetreiber zu vertreten sind, wie z.B.
Stromausfalle, aus der Diensteverfligbarkeit herausgerechnet.

Ausfallzeit (MTTR)

Mean time to recover oder auch mean time to repair bezeichnet die durchschnittliche
Wiederherstellungszeit nach dem Ausfall eines Systems oder Netzabschnittes bis zur
vollstandigen Verfugbarkeit des Netzes. In dieser Zeit sind ab der Feststellung einer
Stoérung alle zur Entstérung notwendigen Tatigkeiten, wie z.B. Lokalisierung der St6-
rung, Fehlerbehebung und Inbetriebnahme ausgetauschter Technik enthalten.

Reaktionszeiten zur Anschaltung und bei Entstérung

Zwischen Zugangsnetzbetreiber und Diensteanbieter ist es unabdingbar, dass fir be-
stimmte Geschaftsvorfalle Reaktionszeiten zu vereinbaren sind. Hierbei herauszustel-
len sind die Zeit bis zur Anschaltung von Neukunden und die Zeiten bis zur Widerher-
stellung des Services bei Stérung im Zugangsnetz.

MOS

In der Telekommunikation dient der Mean Opinion Score (MOS) zur gesamtheitlichen
Beurteilung der Qualitat von Sprachdiensten. Der MOS-Wert ist in einer Qualitatsskala
mit Werten von 1 (mangelhaft) bis 5 (ausgezeichnet) definiert. Neben verwendetem
Codec und der Echokompensation liefern die anderen in diesem Abschnitt genannten
Parameter der Paketlbertragung wie Laufzeit, Jitter und Paketverkust Beitrage zum
MOS. Tests zur Feststellung des MOS-Wertes sind in der ITU-T Empfehlung P.800
spezifiziert. Da der MOS-Wert in unterschiedlichen Arten verwendet wird, wurde die
ITU-T Empfehlung P.800.1 eingefiihrt, um die unterschiedlichen Terminologien zu be-
schreiben.

Es wird dringend empfohlen, dass die Partner gemeinsam entsprechende Messverfah-
ren definieren und der Zugangsnetzbetreiber diese in seinem Netz implementiert und
die Resultate dem Diensteanbieter in geeigneter Form Ubermittelt werden. Ein mdégli-
ches Referenzmodell zur Ermittlung der KPls im Zugangsnetz ist im Anhang aufgefihrt
(siehe Kap. 4.2).
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3 Aspekte zur Realisierung

Man kann davon ausgehen, dass grof3e regionale und Uberregionale Betreiber Strate-
gien zum Netzausbau und auch Erfahrung bei der Erschlielung von Zugangsnetzbe-
reichen haben. Die im Folgenden ausgeflhrten Aspekte sollen primar Entscheidungs-
trager unterstitzen, welche erstmalig den Ausbau von lokalen oder kleine regionalen
NGA-Netzen ins Auge fassen.

Es besteht hier nicht der Anspruch, eine vollstandige ,Checkliste oder ,Anleitung® zum
Bau eines Zugangsnetzes zu liefern. Aufgrund der vielfaltigen unterschiedlichen Anfor-
derungen und Randbedingungen, aber auch aufgrund der vielfaltigen technischen und
betrieblichen Realisierungsmaoglichkeiten ist es weder sinnvoll noch moglich, eine re-
prasentative Sammlung von durchgeplanten ,Musternetzen“ bereitzustellen. In jedem
Fall ist eine individuelle Beratung und professionelle Detailplanung erforderlich.

In diesem Kapitel soll vielmehr auf einige dedizierte Aspekte der Realisierung von Zu-
gangsnetzen hingewiesen werden. Diese umfassen Themen, die bereits bei den An-
fangsuberlegungen zum Bau eines Netzes berlicksichtigt werden sollten, bis hin zu
solchen zu Kooperationsvereinbarungen.

Die Erwahnung einiger Aspekte mag ftrivial erscheinen. Es flieBen hier jedoch auch
Fragen, Erkenntnisse und Erfahrungsberichte von Fachtagungen ein, wo konkrete er-
folgreiche Projekte von der Bereitstellung passiver Infrastruktur bis hin zum Betrieb
regionaler Netze diskutiert wurden, aber auch Problemfalle, in denen Fehleinschatzun-
gen bei der Anfangsplanung in eine Sackgasse gefihrt haben.

3.1 Allgemeine Aspekte der Planung
3.1.1 NeuerschlieBung und Leistungsangebot

Bei der NeuerschlieRung wird in erster Linie das Ziel sein, generell eine Breitbandver-
sorgung zu erreichen. In zweiter Linie stellt sich dann konkret die Frage nach dem an-
gestrebten Leistungsangebot. Ein wichtiges Kriterium ist dabei die angestrebte Daten-
rate:

e Grundversorgung fur Internetzugang

e Breitbandversorgung (typischerweise einige Mbit/s)

e Hochgeschwindigkeits-Breitbandversorgung (mindestens 10 Mbit/s bis jenseits
von 100Mbit/s)

Ein weiteres wichtiges Entscheidungskriterium sind die Anforderungen der potenziellen
Kunden, d.h. welche Dienste sie beziehen méchten und welche Zahlungsbereitschaft
fur den Zugang und die Dienste vorliegt. Gebrauchliche Dienste sind in Kapitel 2 in der
Ubersicht dargestellt.

Daneben gibt es lokale Randbedingungen, wie z. B. die Geografie, Flachendichte der
Nutzerlokationen, Anzahl der Nutzer, verfugbare Infrastruktur, Méglichkeiten der Infra-
strukturférderung sowie einige weitere, die im Folgenden noch thematisiert werden.
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3.1.2 Kosteneffekte

Mit zunehmender Leistungsfahigkeit des Netzes steigen in der Regel die Kosten fur die
Installation sowie den Betriebs des Netzes. Hier sind einige extrem nichtlineare Kos-
teneffekte zu berticksichtigen. Der deutlichste zeigt sich in der passiven Infrastruktur:
Mit zunehmender Bandbreite des Nutzerzugangs muss die Glasfaserinfrastruktur wei-
ter in die Flache zur Kundenlokation hin ausgebracht werden (= FTTC > FTTB >
FTTH), was zumindest beim Ubergang von FTTC zu FTTB einen signifikanten Kosten-
sprung bedeutet. Aus Kostengriinden kann eine phasenweise Netzentwicklung erfol-
gen (siehe auch Abschnitt 3.1.6). Um Fehlinvestitionen zu vermeiden, sollte dabei aber
das im Endausbau angestrebte Zielnetz vorab bereits moglichst genau geplant werden.

Neben der passiven Infrastruktur werden naturlich auch fir die aktive Zugangsnetz-
technologie Investitionen bendtigt. Die Auswahl der aktiven Technik ist dabei eng mit
der gewahlten passiven Infrastruktur verknipft, im Hinblick auf die erreichbaren Uber-
tragungsraten aber ebenfalls mit den Kosten. Passives und aktives Netz sollten im Op-
timum gemeinsam geplant werden. Da die ,Lebensdauer” fir passive Komponenten
weit hoéher ist als flr aktive, sollte bei allem Kostendruck auf die Zukunftsfahigkeit be-
sonders der passiven Netzarchitektur Wert gelegt werden.

Bei sogenannten ,Shared-Medium“-Technologien teilen sich die Kunden in einem
Netzsegment die verfigbare Gesamtbandbreite. Hier besteht ein weiterer Freiheitsgrad
des Entwurfs im sogenannten ,Spreizfaktor. Je mehr Kunden in dem Segment ver-
sorgt werden, desto geringer sind die relativen Kosten pro Kunde, entsprechend ist
aber auch die fiir den einzelnen Kunden verfiigbare Ubertragungsrate geringer.

3.1.3 Diensteprofile und Dimensionierung

Der letztgenannte Punkt ist ein Teilaspekt der Netzdimensionierung. Prinzipiell gilt: Je
héher die Ubertragungsrate, desto héher ist die erforderliche Netzkapazitat und desto
hoher sind die Kosten. Der Zugangsnetzbetreiber sollte dem Diensteanbieter neben
funktionalen und qualitativen Eigenschaften pro Kundenanschluss auch quantitative
Eigenschaften - im Besonderen Mindestdatenraten bzw. mittlere Bandbreiten garantie-
ren.

Da die Bandbreiten der (ibertragenen Dienste aufgrund des paketorientierten Ubertra-
gungsverfahrens statistische Mittelwerte darstellen, lassen sie sich aufgrund der unter-
schiedlichen Uberbuchungssituationen in den unterschiedlichen Netzsegmenten (Zu-
gangsnetz, Konzentrationsnetz, Backbone) nicht als ein Wert fiir die Ubertragungs-
strecke im Zugangsnetz darstellen.

Die Abbildung 2 zeigt beispielhaft, wie sich die verschiedenen Netzsegmente in Bezug
auf die Bandbreiten pro Kunde darstellen kénnen. Dabei gilt, dass dem Kunden in dem
Netzsegment, das ihm am nachsten liegt (hier Zugangsnetz Teil 1) eine héhere dedi-
zierte Bandbreite zur Verfligung steht, als in den darauf folgenden Netzsegmenten.
Durch statistische Mittelung bendétigt der Kunde im Zugangsnetz Teil 2 weniger Band-
breite und im Konzentrationsnetz, in dem eine noch héhere Anzahl an Kunden ange-
bunden sind, eine noch weiter reduzierte Bandbreite.

Der konkrete Bedarf an Datenrate in den unterschiedlichen Netzsegmenten hangt vom
Nutzungsprofil und den Ubertragenen Endkundendiensten ab. ,Normaler” Internetver-
kehr (Best Effort) ist recht unkritisch bezliglich des Zeitverhaltens (vgl. Kapitel 2.2).
Daher kann man hier den Effekt des ,Statistischen Multiplex* gut ausnutzen. Falls das
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durchschnittliche Nutzerprofil bzw. die Anforderungen der Kunden jedoch einen gro3en
Anteil von konstanten Datenstrdmen hoher Ubertragungsrate bei gleichzeitig hohen
Qualitatsanforderungen aufweist, ist der Effekt der statistischen Mittelung sehr viel ge-
ringer. Ein konkretes Beispiel ist die Auswirkung von ,Video-on Demand®-Diensten
(VoD). Steigt die Nutzung solcher Dienste in Relation zu ,Best Effort“-IP-Diensten stark
an, ergibt sich ein sprunghaft wachsender Bandbreitenbedarf im Netz, da der einzelne
Kunde fir VoD uber lange Zeitrdume konstant hohe Datenraten benétigt. Umgekehrt
formuliert bedeutet das eine entsprechend héhere Dimensionierung bei der Planung,
wenn eine solche Marktentwicklung erwartet wird und derartige Dienste in einem Zu-
gangsnetz angeboten werden sollen.

Zugangsnetz (Teil 1) Zugangsnetz (Teil 2) Konzentrationsnetz
Dedizierte Bandbreite Geteilte Bandbreite Geteilte Bandbreite im
pro Kunde im Zugangsnetz Konzentrationsnetz
Ef Ef g? A1ONSP
op. u v
CPE [ oo , oow ron—
Access-Node Ethernet Interconnection
(DSLAM / SWITCH) Aggregation Node

eventuell zusitzliche eventuell zusatzliche
Bandbreite fiir Multicast Bandbreite fiir Multicast

Abbildung 2: Dimensionierung im Zugangs- und Aggregationsnetz

Anzumerken ist hier, dass bei der Verteilung von Fernsehkanalen aufgrund der statisti-
schen Abhangigkeit (mehrere Nutzer sehen gleichzeitig dasselbe Programm) durch
Multicast-Technik der Bandbreitenbedarf relativ gering gehalten werden kann. Auch
kann bei einigen Netzarchitekturen diese Verteilung in analoge Frequenzbander aus-
gelagert werden (Kabelnetze, RFOG).

Allgemein formuliert bedeutet dies, dass zu Beginn der Planung neben den generellen
Randbedingungen geklart werden muss, welche Kundenanforderungen vorliegen, wel-
che Netzdesigns dafur geeignet sind und schlief3lich, ob sich daraus ein tragfahiges
Geschaftsmodell ergibt, méglicherweise in einem iterativen Prozess. Die konkrete Pla-
nung sollte zwischen den Partnern in Planungs- und Forecastprozessen zyklisch wie-
derkehrend abgestimmt werden.

Die bisher genannten Faktoren sind von grundsatzlicher Art, im Folgenden sind einige
weitere Aspekte verdeutlicht.

3.1.4 Breitbandversorgung durch Fest- und Mobilnetze

In Bezug auf Zukunftssicherheit ware die Anbindung von Gebauden bzw. Wohnungen
durch Glasfaser ideal, da sich hiermit theoretisch ,unendliche“ Bandbreiten bereitstel-
len lassen. Diesem ldeal stehen jedoch die hohen Investitionen insbesondere fir die
Ausbringung von Glasfasern in der Flache gegeniber. Im Grundsatzdokument sind
eine Reihe von Festnetzarchitekturen und Technologien beschrieben, die z.B. durch
Kombination von Glas- und Kupfer-Infrastruktur (FTTC, FTTB) in der Realisierung éko-
nomischer sind, aber dennoch Ubertragungsraten von einigen 10 Mbit/s pro Nutzer
ermoglichen (vgl. [1], Kap. 2.3).
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Mit der LTE-Technologie steht erstmals eine Mobilfunklésung als echte Alternative zur
Breitbandversorgung durch Festnetze zur Verfigung. Mit 150 Mbit/s Datenrate pro
Sektor der LTE-Basisstation und MIMO-Verfahren kénnen pro Nutzer ebenfalls einige
10 Mbit/s bereitgestellt werden. Mit dem in absehbarer Zeit verfigbaren LTE-Advanced
wird auch die 50 Mbit/s-Versorgung realistisch.

Ein wesentlicher Vorteil der Mobilfunklésung besteht darin, dass sehr schnell eine Zu-
gangsnetzlésung flr hohe Bandbreiten ohne das Verlegen von Glasfasern auf der
Jletzten Meile® bereitgestellt werden kann.

Der Einsatz von Mobilfunk ist vor allem auch in dinn besiedelten Gebieten eine Lo-
sung, wo sich die Anbindung der Gebaude Uber gréRere Distanzen mit Glasfaser aus
O0konomischen Griinden verbietet. Mit Funkzellen von mehreren Kilometern Durchmes-
ser und wenigen Teilnehmern kann die Versorgung auch bei anspruchsvollen Nut-
zungsprofilen gewahrleistet werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass bei solchen Nutzerprofilen die Basisstationen der Mo-
bilfunknetze durch Glasfaser angebunden werden missen, was im urbanen Umfeld mit
der entsprechenden Flachendichte der Funkzellen einer FTTC-Glasfaserinfrastruktur
gleichkommt. Die Anbindung der Basisstationen durch Richtfunkstrecken ist bis zu ei-
ner Bandbreite in der GréRenordnung von 1 Gbit/s kommerziell realistisch und daher
eher flr Lésungen zur Grundversorgung geeignet.

3.1.5 Anbindung lokaler Netze

Jedes Zugangsnetz benétigt eine Anbindung an regionale Ubertragungsnetze, um
Ubergabepunkte von Internet- und anderen Diensteanbietern erreichen zu kdnnen.
Diese Anforderung ist ein relativ kleines Problem flr nationale oder regionale Netzbe-
treiber, die selbst flachendeckende Konzentrations- und Kernnetze betreiben und oft
auch selbst als Diensteanbieter auftreten. Bei der Planung von kleinen lokalen Netzen
ist dies jedoch ein elementares Kriterium, da zur Anbindung unter Umstanden eine
Distanz von mehreren (zehn) Kilometern zu einem Ubertragungsnetzknoten tberbriickt
werden muss.

Mit den Zielen der Breitband-Grundversorgung wurden kleine Siedlungen oder Dorfer
mit DSL erschlossen. Die Anbindung solcher lokaler Netze erfolgt haufig tGber Richt-
funkstrecken, die mit Bandbreiten von einigen 100 Mbit/s Ubertragungsrate sehr kos-
tengunstig ausgefihrt werden kénnen. Allerdings bieten die Kundenanschlisse in sol-
chen Fallen nutzbare Datenraten von einigen 100 Kbit/s, was z.B. fur Triple-Play-
Dienste nicht ausreicht.

Auch kleinere Zugangsnetze mit heutigen Bandbreitenerwartungen der Kunden erfor-
dern die Anbindung mit 1 — 10 Gbit/s, im Hinblick auf weiter wachsende Anforderungen
also sinnvollerweise durch Glasfaserstrecken, die bei der Konzeption und im Ge-
schaftsmodell von Anfang an berlcksichtigt werden miissen. Lokale Hochleistungsnet-
ze ohne entsprechende Anbindung haben sich auch bei Unterstitzung durch Férder-
mittel als Fehlinvestition erwiesen. Im Rahmen der Netzplanung sind ggf. auch Durch-
leitungen durch Transport- bzw. Konzentrationsnetze Dritter in der Planung und im
Geschaftsmodell zu beriicksichtigen, sofern die Ubergabepunkte des/der Dienste-
anbieter(s) nicht direkt erreichbar sind.
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3.1.6 Migrationsszenarien des Breitbandausbaus

Wie oben erwahnt sollte zumindest das langfristige Ziel der Ausbau der Glasinfrastruk-
tur bis zum Endkunden sein. Im urbanen Umfeld tragt das Geschaftsmodell haufig be-
reits heute, in dinn besiedelten Gebieten in der Regel nicht. Um den Nutzern eine aus
heutiger Sicht attraktive Breitbandversorgung bieten zu kénnen, d.h. Hochgeschwin-
digkeits-Breitbandanschlisse, ist sowohl fur Fest- als auch fir Mobilnetzldsungen zu-
mindest eine FTTC-artige Glasfaser-Infrastruktur erforderlich, die bei anwachsendem
Bandbreitenbedarf mittel- und langfristig hin zu einer FTTB- oder sogar FTTH-artigen
Architektur weiter entwickelt werden kann.

Neben wachsenden Bandbreiten sollte ein optimal geplantes Zugangsnetz auch Még-
lichkeiten bieten, zusatzliche Kundenanschlisse aufzunehmen. Das sind zum einen
weitere Anschliisse im bereits erschlossenen Gebiet (Anstieg der Marktpenetration).
Zum anderen sollte aber auch die Moéglichkeit bestehen, das Netz raumlich zu erwei-
tern, z.B. um Neubaugebiete anzubinden oder um bisher nicht erschlossene Flachen
mit in die Breitbandversorgung aufzunehmen.

3.1.6.1 Festnetze

Mit zunehmenden Bandbreitenanforderungen — und absehbarer Rentabilitdt — kann in
einer zweiten Stufe die Glasfaserinfrastruktur bis zu den Geb&auden und ggf. in einem
weiteren Schritt bis in die Wohnungen ausgedehnt werden.

Hierbei muss man davon ausgehen, dass zwischen Erstausbau und den Migrationsstu-
fen groRere Zeitraume liegen. Neben der Erweiterung der Faser-Infrastruktur ist auch
die Anpassung bzw. Erweiterung der aktiven Infrastruktur des Netzes erforderlich —
unter Umstanden auch ein Technologiewechsel (z.B. von FTTC mit VDSL zu PON
oder Direct Ethernet) bzw. die Verlagerung von aktiver Technik ndher zum Kunden hin
(z.B. DSLAMs vom KVz ins Gebaude und Installation von Aggregationsswitchen im
KVz).

3.1.6.2 Mobilnetze

Steigende Bandbreitenanforderungen kénnen in Mobilfunknetzen durch zuséatzliche
Basisstationen bedient werden, d.h. durch Verkleinern der Funkzellen mit entspre-
chend weniger Kunden pro Zelle und in gleichem Malfte héherer Bandbreite pro Kunde.
Das gleiche Resultat Iasst sich erreichen durch Erweiterung der Funkbandbreite z.B.
durch Weiterentwicklung von Modulationsverfahren oder Einfiihrung neuer Mobilfunk-
standards. In jedem Fall muss parallel auch die Anbindung der Basisstationen mit er-
weitert werden.

Dient das Mobilnetz primar als Ersatz flr Festnetzanschlisse, so stellt sich ab einer
bestimmten Dichte des Glasfasernetzes die Frage, ob die Einrichtung einer Festnetz-
infrastruktur (z.B. FTTC mit xDSL) oder FTTB ein relevanter Migrationspfad ist. In die-
sem Fall wirde das Mobilnetz entlastet und kénnte weiter die — erwartungsgeman
ebenfalls gewachsenen — Mobilanwendungen bedienen.

Sollte dagegen der Grolteil des Bandbreitenbedarfs tatsachlich durch Mobilanwen-
dungen generiert werden, stliinde der Entwicklungsschritt in Richtung einer Mikrozel-
lenstruktur an, in der je Gebaude eine oder mehrere kleine Basisstationen installiert
wirden. Da auch in diesem Szenario die Mikrozellen eine Anschlussbandbreite im Be-
reich von 1 Gbit/s und dartber erfordern, ware man aus Sicht der Glasfaserfaserinfra-
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struktur ebenfalls bei FTTB oder FTTH angekommen. Dies ist in weniger dicht besie-
delten Gebieten allerdings erst sehr langfristig zu erwarten.

3.1.7 Kooperations- und Netzbetriebsmodelle

Das vorliegende Dokument ist als Ergénzung der ,Leistungsbeschreibung eines Ebene
2-Zugangsprodukts — L2 BSA®, gedacht, hat also den Fokus auf der Ethernet-Bitstrom-
basierten Interoperation. Im Hinblick auf die Realisierung eines solchen Netzes sind
jedoch neben der aktiven L2-Technik implizit auch die darunterliegenden Ebenen betei-
ligt: die L1-Ubertragungskanale (i.d.R. integrierter Teil der aktiven Technik), sowie die
passive Infrastruktur (Kupfer und/oder Glasfaser und Leerrohre).

In der Gesamtsicht der NGA-Interoperation sind neben den Zugangnetzbetreibern zu-
mindest auch Diensteanbieter beteiligt. In diesem Kontext ergeben sich Relationen in
zwei Bereichen mit zugehdrigen Schnittstellen und Prozessen: in Bezug auf vertikale
Integration der Diensteebenen sowie auf Netzbetrieb und Kundenmanagement.

3.1.7.1 Vertikale Integration

Abbildung 3 zeigt schematisch typische Beispiele der vertikalen Integration. Die Saulen
in diesem Diagramm strukturieren grob die Dienste-Ebenen des Next Generation Ac-
cess:

e passive Infrastruktur an der Basis (PI)
o aktive Infrastruktur in der Mitte (Al)
o Dienste, Applikationen, Over the Top Services ganz oben (APP)

Die linke Saule reprasentiert den klassischen Fall grof3er Betreiber, die Eigentimer und
Betreiber der passiven und aktiven Infrastruktur sind und gleichzeitig auch als Dienst-
eanbieter auftreten. Bei dieser vollstandigen vertikalen Integration ist NGA-
Interoperation nur dann relevant, wenn der Betreiber seine Dienste auch Uber fremde
Zugangsnetze anbieten oder umgekehrt sein Zugangsnetz fur fremde Diensteanbieter
offnen will.

—
A
P
P
APP )
APP / 14
Al
Al Al
PI PI Pl

Abbildung 3: Vertikale Integration

Die beiden anderen Falle zeigen die Situation, die haufig bei kleineren regionalen oder
lokalen Netzen anzutreffen ist. Die Investition fiir Dienste-Plattformen bzw. deren Be-
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trieb ist nicht Teil des Geschaftsmodells, hier ist also die L2-BSA-Kooperation mit ei-
nem oder mehreren Diensteanbietern erforderlich (symbolisiert durch den blauen Dop-
pelpfeil).

In lokalen Netzen ist es haufig so, wie in der rechten Saule in Abbildung 3 dargestellit.
Der Eigner der passiven Infrastruktur, die z.B. im Rahmen einer Strukturférderung ent-
standen ist, kann oder will nicht die Technik der Zugangsnetze betreiben. Hier gibt es
also eine Kooperation zwischen dem Infrastruktureigner und einem Netzbetreiber, z.B.
mit der Glasfaserinfrastruktur als Vorleistungsprodukt entsprechend dem roten Dop-
pelpfeil. Aber auch in diesem Fall wird der Netzbetreiber mit zumindest einem Dienst-
eanbieter kooperieren. Denkbar ist auch, dass ein Unternehmen als Betreiber der akiti-
ven Infrastruktur und zugleich als Diensteanbieter auf dem passiven Netz eines lokalen
Unternehmens auftritt.

3.1.7.2 Netzbetrieb und Kundenmanagement

In Bezug auf NGA-Kooperation ist zunachst die Betrachtung der Netzebene nahelie-
gend: Fir den L2-Bitstrom missen Netzschnittstellen und Verbindungen zum Dienst-
eanbieter bereitgestellt werden, damit die Nutzdaten zwischen dem Server des Dienst-
eanbieters durch das Zugangsnetz hindurch mit dem Kunden ausgetauscht werden
kdénnen.

Dartber hinaus sind aber weitere Schnittstellen erforderlich, zum einen fir den auto-
matisierten Betrieb auf der Betriebssystemebene (Operations Support System, OSS) —
z.B. fur Diagnose- und Statusinformationen des Kundenanschlusses — und auch auf
der Kundenmanagement-Systemebene (Business Support System, BSS) - z.B. fir
Prozesse der Kundenneuanschaltung oder der Entstérung im Fehlerfall. Abbildung 4
stellt dies in einer groben Vereinfachung der Schnittstellenstruktur dar, mit den Syste-
men des Diensteanbieters in der linken Saule und denen des Netzbetreibers in der
rechten (die Einrichtungen der Kundenseite sind hier nicht aufgenommen). Die detail-
lierte Beschreibung der Schnittstellenstruktur findet sich im L2-BSA-Rahmendokument

(vgl. [2]).

— —
Bss | <> | Bss
—
0SS <:> 0SS

N— v
Server Netz
N— \_ "

Abbildung 4: L2 BSA-Kooperationsschnittstellen

Die abstrakte Darstellung in Abbildung 4 ist dennoch geeignet, um unterschiedliche
Betreibermodelle zu skizzieren. Der Diensteanbieter wird i.d.R. den Betrieb seiner Sys-
teme und Prozesse auf allen Ebenen abdecken. Insbesondere bei kleinen Zugangs-
netzen kann es jedoch sinnvoll sein, den Betrieb durch entsprechende Dienstleister
ausfuhren zu lassen, wenn dies kein vorhandener technischer Stab — z.B. aus Stadt-
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werken — Gibernehmen kann. Ahnliches gilt fiir das Kundenmanagement. Die Bereitstel-
lung eines Systems zum automatisierten Kundenmanagement sowie des erforderlichen
Personals kann fir Betreiber kleiner Netze unrentabel sein. Spezialisierte Dienstleister,
Integratoren oder ggf. der Diensteanbieter selbst konnten diese Funktion Gbernehmen.
Ein weiteres erfolgversprechendes Szenario ist der Zusammenschluss von mehreren
lokalen Zugangsnetzen fir den Betrieb und das Kundenmanagement, um von Skalie-
rungseffekten zu profitieren.

Das genannte Beispiel geht von drei Marktbeteiligten aus: Endkunde, Zugangsnetzbe-
treiber und Diensteanbieter, Wie bereits erwahnt konnen weitere Marktbeteiligte invol-
viert sein, wie z.B Integratoren oder auch Transportnetzbetreiber. Ebenso sind 1:N-
Relationen zwischen Netzbetreiber und Diensteanbietern mdéglich, d.h. Uber ein Zu-
gangsnetz kénnen potenziell mehrere Diensteanbieter ihre jeweiligen Kunden anspre-
chen, sei es mit konkurrierenden oder erganzenden Diensteangeboten. Die moglichen
Marktbeteiligten und deren Relationen sind in der Leitungsbeschreibung im Rahmen
der Geschaftsprozesse und Geschéaftsfalle naher betrachtet und beschrieben (vgl. [4]).

3.2 Spezifische Aspekte zu Kooperationsvereinbarungen
3.2.1 Zertifizierung der Endgerate

Zur Realisierung des Zugangs wird neben den Access Ports des Zugangsnetzbetrei-
bers auch ein Kundenendgerat (CPE) benétigt. Die Endgerate sind Gegenstand der
vom Diensteanbieter zu erbringenden Leistungen. Durch eine gemeinsame Zertifizie-
rungen sollte sichergestellt werden, dass Anderungen auf CPE- oder auf der Access-
port-Seite nicht zu Einschrankungen der Interoperabilitat fihren.

Der Zugangsnetzbetreiber sollte hinsichtlich der Kompatibilitat der UNI-Schnittstelle zu
den CPEs die im deutschen Markt etablierten Standards unterstitzen. Ferner sollte der
Zugangsnetzbetreiber die sich zukinftig neu im Markt etablierenden xDSL und
Fast/Gigabit Ethernet Standards unterstitzen. Dabei muss der Zugangsnetzbetreiber
sicherstellen, dass bereits zertifizierte und verwendete Leistungsmerkmale auch im
Falle von Anpassungen, zum Beispiel an neu etablierte Standards, weiterhin unter-
stutzt werden. Die Bedingungen und Fristen fir Zertifizierungstests stimmen die Part-
ner im Detail ab.

3.2.2 TAL-Vertrag

Bei Netzrealisierungen mit Technologien, die den Kundenanschluss durch Kupfer-
Doppeladern vorsehen (z.B. FTTC mit VDSL), wird in der Regel existierende Kupferinf-
rastruktur genutzt. Entsprechend sind TAL-Vertrage abzuschlieen, im Geschaftsmo-
dell sind die entsprechenden Nutzungsentgelte zu bertcksichtigen.

Die in der NGA-AG definierten Geschaftsprozesse sehen die automatisierte Prozess-
teuerung zur Verwaltung von TAL-Anschlussen vor.

3.3 Zusammenfassung der Aspekte zur Kooperation

Die Ausflihrungen in Kapitel 3 geben Uberwiegend Anregungen in Bezug auf die Vor-
planung von Zugangsnetzprojekten im NGA-Kontext und weisen auf Themenbereiche
hin, die im Geschaftsmodell wesentliche Rollen spielen. Im NGA-Grundsatzdokument
wird dariiber hinaus in einem weiteren Rahmen ein allgemeiner Uberblick Uber NGA
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gegeben, insbesondere auch ein Vergleich der relevanten Technologien in Bezug auf
Leistungsanforderungen (vgl. [1]).

Fir die weiteren Stufen der Planung sei noch einmal auf die Dokumente der Leis-
tungsbeschreibung flr Ebene 2-Vorleistungsprodukte hingewiesen. Sie enthalten Spe-
zifikationen der technischen Schnittstellen, sowie Tabellen mit Punkten, welche konkret
bei Kooperationsvereinbarungen beachtet werden sollten, ebenso wie zu Geschafts-
prozessen und Geschaftsfallen und deren praktischer Umsetzung (vgl. [2]).

Zur Bereitstellung von Passiver Infrastruktur sind Leistungsbeschreibungen fir Glasfa-
ser und Leerrohre als Vorleistungsprodukte verflgbar (vgl. [9], [10]).
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4 Anhang

4.1 Quality of Experience fiir SDTV und HDTV

Die folgenden Tabellen aus der TR126 stellen einen Uberblick der Mindestanforderun-
gen flr einen IP-TV Ende-zu-Ende-Dienst dar. Es sind fir SD und HD Streams unter-

schiedliche Bitraten angegeben.

Transpor Maximum . ('OIII:PSPoudlng
¢ str durati £ Corresponding Average IP
'S. ream Latency Jitter w a. ton o Loss Period Loss Distance Video Stream
bit rate a single ,
(Mbps) error in IP packets Packet Loss
3 ’ Rate
1.75 =200 ms <50 ms == 16ms 4 TP packets i erro;;;:fnt PEy <= 6.68E-06
2.0 <200 ms <50 ms <= 16 ms 5 IP packets 1 error event per <=7.31E-06
hour
25 <200ms | <50ms | <=16ms 5 IP packets 1 error event per <= 5.85E-06
hour
3.0 <200ms | <50ms | <=16ms 6 IP packets ! e“"’;;;::m per <= 5.85E-06
Tabelle 4: Minimal geforderte Anforderungen zur Erfullung des QoE (Quality of
Experience) fir MPEG-4 AVC oder VC-1 bei SDTV Services
Transpor Maximum . 3 COI‘IjPSpOIIdlIIg
St et duration Corresponding Average IP
. Latency Jitter i Loss Period Loss Distance Video Stream
bit rate of a single . ) i
B in IP packets Packet Loss
(Mbps) error
Rate
8 <200ms | <350ms | <=16ms 14 IP packets 1 error event per <=1.28E-06
4 hours
10 <200ms | <50ms | <=16ms 17 IP packets L error event per <= 1.24E-06
4 hours
12 <200ms | <50ms | <=16ms | 20 IP packets Lcvros cvent per <= 1.22E-06
4 hours
Tabelle 5: Minimal geforderte Anforderungen zur Erfiillung des QoE (Quality of

Experience) fur MPEG-4 AVC oder VC-1 bei HDTV Services

4.2 Mogliches Referenzmodell zur Ermittlung der KPIs im Zugangsnetz

Die in Kapitel 2.3 dargestellten Qualitdtsparameter sind im laufenden Betrieb nicht im-
mer unter reproduzierbaren Randbedingungen zu ermitteln. Um hier bei Problemen
eine Messreferenz zu haben, wird im Folgenden die im Rahmen der Labortest genutzte
Messkonfiguration beispielhaft detailliert dargestellt.

Beide Parteien werden diesen Messaufbau und die damit gemessenen KPIs als Refe-
renzwerte akzeptieren, wenn eine Messung der KPIs im laufenden Betrieb gar nicht
bzw. eine klare Trennung der Zustandigkeit von Vorleistungsnehmer und Vorleistungs-
erbringer nicht moglich ist.
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Die Messungen in dieser Referenzmesskonfiguration sollten unter ,worst case®- Bedin-
gungen (Zeit der maximalen Netzlast) mehrfach durchgefihrt werden.

Messaufbau:

In einem Test-PoP (Standort) wird ein Lastgenerator installiert, der in der Lage ist, si-
multan VolP Sessions und Internet Sessions zu initiieren sowie ggf. Multicast-Kanéale
anzufordern. Der Lastgenerator wird eine zu definierende Anzahl Kundenanschlisse
vom Vorleistungsnehmer simulieren.

Zusatzlich sind Set Top Boxen anzuschlieRen, um auch die VOD-Funktionalitat in der
Lastsituation testen zu kdnnen.

Der Lastgenerator kann die VolP Services simulieren, indem komplexe Rufaufbausze-
narien initiiert werden und Tonfolgen abgespielt und deren Empfangsqualitat gemes-
sen werden. Bzgl. der BestEffort Performance-Messung kann der Lastgenerator einen
Web/FTP Server und Clients mit definierten Performance-Eigenschaften simulieren.
Um Uberlastsituationen zu simulieren werden UDP-Pakete generiert.

24 Port GigabigPort10 Gigabit
Switch

@LW F;l N

For manual VoD Tes(

24Port GigabigPort10Sigabit
Switch

Vian Trunk
Outer Vian Tag 1-48
e 110 s 2130 rosn3t0 st Inner Vians on each Trunk

9@9 """ W%ﬁvv B =3

50Meter 50Meter 10Meter 50Meter 50 Meter
50Pair 50Pair 30Pair 30Pair 10Pair

: BBt Typical Internet Traffic Bursty upl G050 Mbit
VDSL2 Switch IP Conectivity via PPPoE
Voip Sip UA against extemal Softswitch
Ip conectivity via PPPoE

Bras System IPTV Simulate2 Client STB with Zapping
IP Conectivity via DHCP

Backbone
connections
Server Interface for Broadband

Internet Traffic

Network under Test Shenick2 Port 10 GE Probe

Abbildung 5: Aufbau der Referenzmessung

Die Parteien kdnnen den Messaufbau einvernehmlich anpassen, um moglichst nahe
an Produktivnetzverhaltnissen zu bleiben.

Die im Rahmen dieser Referenztestkonfiguration erwarteten Ergebnisse sind im Fol-
genden beschrieben.

NGA Forum AG Interoperabilitat 2012 L2-BSA V - Mustervereinbarung V1.0
30



Basis-Test
Testziel:

Das Testziel ist die Verifizierung des Testsetups hinsichtlich der Eignung fir die fol-
genden Lastsituationen. Es gilt nachzuweisen, dass das System durch den Lastgene-
rator in einen Uberlastzustand gebracht werden kann. Grundsatzlich werden UDP-
basierte Ubertragungen fiir BBI genutzt, um eindeutigere Erkenntnisse (iber das Sys-
temverhalten zu bekommen als bei TCP/IP.

Lastverhalten mit 100 Mbit Port mit QoS Konfiguration
Testziel:

Ziel ist nachzuweisen, dass pro VDSL-Port der VolP-Verkehr den Internet-Verkehr ver-
drangt sowie dass der IPTV-Verkehr den Internet-Verkehr verdrangt, aber keinen ne-
gativen Einfluss auf den VolP Verkehr hat.

Testszenario:

1. Zwischen zwei Clients wird eine VolP Verbindung aufgebaut und der MOS Wert
gemessen.

2. Danach wird von beiden Clients ein UDP Datenstrom angefordert.

3. Danach werden von beiden Clients ein HD Stream angefordert.

Erwartete Ergebnisse:

1. Die VolP-Verbindung sollte einen optimalen MOS-Wert von > 4,1 haben.

2. Nach Zuschaltung der UDP-Datenstréme darf sich der MOS-Wert nicht verandern.
Der Paket Loss Wert der UDP Streams gibt den Referenzwert fiir die Messung 3.

3. Nach Zuschaltung des HD-Kanals darf sich der MOS Wert nicht verandern, der
Packetloss Wert der UDP-Verbindung wird héher, da er vom IPTV-Verkehr ver-
drangt wurde.

Lastverhalten 100 Mbit Port ohne QoS-Konfiguration

Testziel:

Ziel ist es nachzuweisen, dass in einem Testsetup wie bei dem vorherigen Test ohne

QoS Mechanismen sich eine Uberlastsituation auf alle Dienste gleichmaRig negativ
auswirkt. Der Test ist als eine Art ,Gegenprobe“ zum vorhergehenden Test zu sehen.

Testumgebung und Voraussetzungen:
Wie oben, Netzkonfiguration ohne QoS-Priorisierung.
Erwartete Ergebnisse:

Nach Zuschaltung der UDP- und MC-Datenstrome werden alle Dienste gleichermalen
negativ beeinflusst.
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Lastverhalten mit 16 Mbit/s Port mit QoS Konfiguration
Testziel:

Ziel ist es nachzuweisen, dass pro Port der VolP-Verkehr den Multicast-Verkehr ver-
drangt.

Testszenario:
2 Ports sind mit einem 16 Mbit/s Profil konfiguriert.

2 Client fordern zwei HD Streams an.
Beide Clients bauen einen VolP Call auf.
Beide Clients bauen eine BBl UDP Session auf.

N =

Erwartete Ergebnisse:

1. Beide Ports sind in einer Uberlastsituation. Die IPTV-Verbindung hat Paket Fehler.

2. Der VolP-Call sollte mit optimaler Qualitdt zustande kommen (MOS >4,1). Der
VolP-Verkehr hat den Multicast-Verkehr verdrangt.

3. Nach Zuschaltung der BBl Sessions darf sich der Packet Loss der IPTV-
Verbindung nicht &ndern.

Verhalten bei Uberlast am Aggregation-Switch
Testziel:

Ziel ist es nachzuweisen, dass QoS-Mechanismen nicht nur pro U-Schnittstelle korrekt
ablaufen, sondern auch in Uberlastsituationen des im Downstream Link des Ethernet-
Aggregationspunkts zum Access Node des Netzbetreibers.

Testszenario:

1. Mehrere Clients bauen einen UDP-basierten Stream auf und bringen damit die An-
bindung in eine Uberlastsituation.

2. Weitere Clients bauen eine VolP-Verbindung auf.

3. Weitere Clients fordern unterschiedliche HD Streams an.

Erwartete Ergebnisse:

1. Aufgrund der Uberlast der Anbindung stellt sich auf den ersten x Clients eine Da-
tenrate von Anbindungsbandbreite / x mit gleicher Paketverlustrate ein.

2. Die VolP-Verbindung sollte mit optimaler Qualitat (MOS>4,1) zustande kommen.
Der VolP-Verkehr hat den BBI-Verkehr auf der Anbindungsleitung verdrangt.

3. Die HD Streams sollten mit optimaler Qualitdt Ubertragen werden, die VolP-
Verbindungen sollten nicht beeinflusst werden. Die Paketverlustrate der UDP
Streams sollte splrbar ansteigen, da der Multicast-Verkehr den BBI-Verkehr auf
der Anbindungsbandbreite der Kopplung verdrangt.

4.3 Messverfahren fiir Jitter

Der Jitter-Wert wird auf monatlicher Basis von CPE zu CPE bestimmt. Daflir werden
z.B. eine definierte Anzahl von IP-Paketen (z.B. 10 x 64 Byte Pakete) vom CPE an
dem einem Ende der Messstrecke zum CPE am anderen Ende der Messstrecke in
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einem festgelegten Intervall (z.B. 20 ms) gesendet. Die aufgetretene Laufzeitvarianz
(Abweichungen im Sendeintervall) von Datenpaketen in Empfangs- und Senderichtung
wird aufgezeichnet und daraus der Jitter errechnet.

Da sich die zur Verfligung stehende Bandbreite sowie deren Auslastung auf den Jitter
Wert auswirken, missen diese beiden Parameter in das SLA einflieRen.

Im Folgenden ist ein Beispiel flr ein SLA der Realtime-Klasse, wie es zwischen den
Vertragspartnern vereinbart werden konnte dargestellt:

a) Der Jitter-Wert wird auf monatlicher Basis bestimmt und betragt <25 ms.

b) Das CPE-CPE Jitter SLA findet nur Anwendung, wenn die Auslastung der Stre-
cke:

e nicht mehr als als 30% betragt, und die Bandbreite kleiner oder gleich
10 MBit/s ist.

e nicht mehr als als 50% betragt, und die Bandbreite kleiner oder gleich 1
GBit/s ist.

e nicht mehr als als 70% betragt, und die Bandbreite grofRer als 1 GBit/s
ist.
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Verzeichnis der Abkirzungen und Kurzschreibweisen

AG Arbeitsgruppe

Al aktive Infrastruktur

APP Applikation

AVC Advanced Video Coding

BBI Broadband Internet

BER Bit Error Rate

BSA Bitstream Access

BSS Business Support Systems

CPE Customer Premises Equipment
C-VLAN Customer VLAN

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DSL Digital Subscriber Line

E2E End to End

ETH Ethernet

FTTB Fiber to the Building

FTTC Fiber to the Curb

FTTH Fiber to the Home

Gbit/s Gigabit per second

Gf Glasfaser

PON Passive Optical Network

HDTV High Definition Television

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGMP Internet Group Management Protocol
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IP Internet Protocol

IPoE IP over Ethernet

IPTV IP-Television

ITU International Telecommunication Union
Kbit/s Kilobit pro Sekunde

KPI Key Performance Indicator

KVz Kabelverzweiger

L2 Layer 2 (Schicht 2 aus OSI Modell)
LACP Link Aggregation Control Protocol
LAG Link Aggregation

LTE Long Term Evolution

Mbit/s Megabit pro Sekunde

MIMO Multiple Input Multiple Output

MOS Mean Opinion Score

MPEG Moving Pictures Expert Group

ms Millisekunden

NGA Next Generation Access

0SS Operational Support System

Pl passive Infrastruktur

PoP Point of Presence

QoE Quality of Experience

QoS Quality of Service

RFoG Radio Frequency over Glass
SDTV Standard Definition Television
SLA Service Level Agreement
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TAL Teilnehmeranschlussleitung
TCP Transport Control Protocol
TK Telekommunikation
UDP User Datagram Protocol
VC-1 Virtuell Container
VDSL Very High Speed Digital Subscriber Line
VoD Video on Demand
xDSL Platzhalter fur alle DSL Varianten
- Ende des Dokuments -
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