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Eckdaten zu den aktuellen xDSL-Technologien:

ADSL ADSL2 ADSL2+ HDSL* SHDSL VDSL
Einsatz- Auslaufend Auslaufend - aktuell - Gewerbe - Gewerbe - Privat
gebiete - Privat - Privat - Gewerbe
- Gewerbe

Upload” 512 1.000 1.000 2.048 192 - 2.320 |3.000

Download™ | 8.000 12.000 24.000 2.048 192 - 2.320 |50.000

Reichweite |ca. 5km ca. 5 km ca. 5km ca. 2 km bis 6 km bis 1 km

Frequenz- |138-1104kHz |138-1.104kHz | 138-2208kHz |0-392kHz™ 0-1.395kHz™ |138kHz-

spektrum 10-175kHZz™ 12 MHz

Leitungs- |2 2 2 4-6 2 2

anzahl

Standards |G.992.1 G.992.3 G.992.5, G.991.1 G.991.2 G.993-1 A, B,
SHDSL, C
G.SHDSL,
ESHDSL

*: bis zu x kbit/s *: 2B1Q-Codierung  ™": CAPT1-Codierung *: High Data-Rate

ISDN
ADSL ADSL
Uplink Downlink / Downstream
Upstream
POTS
1.3 32 .. 64 65 ... 255 Kanalaufteilung

0..138 kHz 138 ... 276 kHz

276 ... 1104 kHz

Quelle: http://www.elektronik-kompendium.de

Frequenzbereiche

Annex A [POTS| Uplink Downlink Downlink (ADSL2+)
Annex B ISDN Uplink Downlink Downlink (ADSL2+)
Annex | Uplink Downlink Downlink (ADSL2+)
Annex J Uplink Downlink Downlink (ADSL2+)
Annex L [POTS| Uplink Downlink

Annex M|POTS Uplink Downlink Downlink (ADSL2+)

I I I I I
1 5 32 64 255 512
25 kHz 138 kHz 276 kHz 1104 kHz 2208 kHz

Quelle: http://www.elektronik-kompendium.de

1 xDSL: Digital Subscriber Line; Digitale Teilnehmeranschlussleitung; x steht fiir eine beliebige Variante s. Tabelle
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Unterschieden wird bei ADSL2 G.992.1 Annex A (over POTS?) und Annex B (over ISDN). In
Deutschland kommt Gberwiegend Annex B zum Einsatz, da mit dieser Variante sowohl ein analog wie
auch ein ISDN-Anschluss unterhalb des DSL-Bereichs umgesetzt werden kann. In Landern, in den
Uberwiegend analoge Telefonanschlliisse vermarktet wurden, wird Annex A eingesetzt. Der Einsatz von
Annex B fiihrt zu einer Reduktion der maximalen Ubertragungsrate, da die dampfungsirmsten und
reichweitenstarksten Frequenzbereiche flir ISDN reserviert sind und somit nicht fir DSL genutzt
werden kénnen. Die Reduktion der Reichweite kann mit ca. 500 m und die Reduktion der
Ubertragungsrate mit ca. 1,5 Mbit/s angenommen werden. Weitere Varianten sind ITU G.992.3/5 Annex I
und J mit bis zu 3,5 Mbit/s durch Nutzung des fir POTS/ISDN vorgesehenen unteren Frequenzbereichs.
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_-g Reichweite in km
Quelle: http://www.elektronik-kompendium.de
Leistungs- QAM-modulierter Unterkanal,
dichte- fur sich optimiert
Spektrum 32 x4 kHz 192 x 4 kHz
Gestérte Frequenzen ;
i:|’;1 Ziﬂ-lz freigehalten ﬁ,lz":?g:g%"g
- - J{[\..\“: .................. 1..
ISDN
| 138 kHz 276 kHz 1.104 kHz Frequenz
| Frequenzband fur | lk— Frequenzband fur Downstream-Daten —s|

Upstream-Daten

QAM: Quadraturamplitudenmodulation; Quelle: Dr. Harald Melcher, Esslingen

2 POTS: plain old telefone system; herkdmmlicher analog Anschluss
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Beschaltung

Allgemein gelten DSL-Anschliisse als hochbitratige Anschlisse. Eine starke Haufung solcher Anschllsse in
einem Erdkabel (Blindel) ist zu vermeiden, da es ansonsten zu gegenseitigen Stérungen kommen kann.
Um diese Stérungen zu reduzieren, wird eine maximale Anzahl an hochbitratigen Anschlissen innerhalb
der Biindel zugelassen. Uber den sogenannten Beschaltungsgrad wird der aktuelle Stand festgehalten.

Ubertragungstechnologie

Bei ADSL und seinen Varianten kommt ATM als Ubertragungstechnologie zwischen dem DSL-Modem und
dem DSL-Access Multiplexer (DSL-AM) zum Einsatz. ATM wird dabei bis hinein ins Core-Netz auch fiir das
Transportnetz verwendet.

Ursprunglicher Netzaufbau im ADSL/ADSL2 Umfeld

Haushalte DSLAM- ATM- BRAS-Netz
Ebene Aggregation
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Mittelfristig wird diese Struktur aufgrund der fehlenden Multicast-Eigenschaft gegen Ethernet (s. VDSL)
ersetzt. Das Multicast-Feature, also die Méglichkeit Datenstrome bis hin zum DSL-AM einmalig (unicast)
und von dort auf die einzelnen Teilnehmer aufzuteilen (multicast) wird insbesondere fir die Verteilung
von Fernsehprogrammen im IPTV Umfeld bendtigt.
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ISDN-Anschluss
PC
mit ISDN-Card
Anschluss-
/’%S Ebene
— 0
/.f—h-(/_—_\x—m,\
e, B H
W J I (” TDM-Netz )
S o U - |
2-Draht - A/
NTBA A g
ISDN- I
Telefon s,
V2 Aoy
— a/b
analoges
Telefon
NTBA: network termination basic rate access
TA: terminal adapter
DIVO: Digitale Vermittlung Ortsnetz
ADSL-Netzzugang
mit ISDN-Anschluss .
DSL-Modem Y
(Router) Anschluss- ”‘TM‘. il rret ‘)
Ebene Aggregation |
Ethemet URZ —
2-Draht
Splltter
NTBA ' URZ
i .2
i 2-Draht
So p’ U-n'.h
2-Draht
ISDN-
Telefon s,
— a’lb o TA
analoges
Telefon
ADSL: asymmetrical digital subscriber line
ATM: asynchronous transfer mode
UR2: Spezifikation fir DSL-Modems durch Telekom definiert; urspringlich technische Richtlinie 1TR112
DSLAM: digital subscriber line access multiplexer; netzseitiges ,DSL-Modem™
BRAS: broadband remote access server; DSL-Einwahlserver PPPoE Gegenstelle, auch access concentrator (AC)
NTBA: network termination basic rate access
TA: terminal adapter
DIVO: Digitale Vermittlung Ortsnetz
TDM: time division multiplex
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VDSL-Netzzugang
mit ISDN-Anschluss

Anschluss- o
Ebene {/lf " R)
PC Outdoor /@ Internet j'
| Ethemet DSLAM BRAS- /% .|
F _Ring _ —_
VDSL-Modem | @ 5
(ROUtEI')URZ Ethernet
2-Draht Splitter optisch
LA
- :’ Ethernet
S, U, U,
4-Draht NTBA  2-Draht 2-Draht
ISDN- -I TDM-Netz
Telefon kv/
‘_@ DIVO
— a/b
analoges
Telefon
VDSL: very high speed digital subscriber line
DSLAM: digital subscriber line access multiplexer; netzseitiges ,DSL-Modem™
BRAS: broadband remote access server; DSL-Einwahlserver PPPoE Gegenstelle, auch access concentrator (AC)
VDSL-Netzzugang
mit VoIP-Anschluss
PN
pc S—

Ethernet
IAD

(VDSL-Modem)

Ethernet-

DSLAM BRAS- /@ 1
Ring o=

< =
Ethernet 1
2-Draht Ethernet
optisch P ’—_“-\J_H
Y
ISDN- Outdoor- K VoIP-Netz )
Telefon Unit L Media-Gateway
44 Y M= i
- N
c b }
== a/b ( TDM-Netz )
analoges \ /
Telefon \‘\\ 3
. ~
DIVO
IAD: integrated access device (DSL-Modem, Router, Switch, WLAN-AP,...)
VDSL: very high speed digital subscriber line
DSLAM: digital subscriber line access multiplexer; netzseitiges ,VDSL-Modem™
BRAS: broadband remote access server; DSL-Einwahlserver PPPoE Gegenstelle, auch access concentrator (AC)
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TV

VDSL-Netzzugang
mit VoIP-Anschluss

IPTV-
und IPTV Broadcast
w Ethernet Serveix
STB
PC
Ethern Ethernet-
1IAD DSLAM ]

4/

ISDN-
Telefon

V2

(VDSL-Modem)

F

+

Ethernet
2-Draht

S

a

Qutdoor-
Unit

a/b

il VolP-Netz |
'|

analoges =< VUL N
Telefon o x
( TOM-Netz )
\\ j
\.
IAD: integrated access device (DSL-Modem, Router, Switch, WLAN-AP,...) — .
VDSL: very high speed digital subscriber line
DSLAM:  digital subscriber line access multiplexer; netzseitiges ,VDSL-Modem™
BRAS: broadband remote access server; DSL-Einwahlserver PPPoE Gegenstelle, auch access concentrator (AC)
STB: Settop-Box
All-IP-Anschluss
MSAN
HG (DSLAM)
(VDSL-Modem) P e
- @& 89 g6 o
1 - \
Ethernet )
2-Draht Ethernet BNG : - Internet 1
optisch LSR K _.-'I
s o
Outdoor-
Unit

HG:
MSAN:
BNG:

MPLS

vergleichbar IAD (DSL-Modem, Router, Switch, WLAN-AP....)

multi service access node; Zugangspunkt ins Netz; stellt VDSL, POTS, ISDN, etc. bereit

broadband network gateway; vergleichbar mit BRAS kann zusétzlich noch QoS liefern

label switch router; Router in einem MPLS-Netz

multiprotocol label switching; Routing anhand von Labeln statt IP-Adressen; ermdglicht schnelleres
Routing und QoS; Verbindet Vorteile von ATM und reinen IP-basierten Netzen
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PPP Point-to-Point-Protocol

Das auf Schicht-2 arbeitende PPP? dient der Realisierung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen. Ein typisches
Anwendungsbeispiel stellt die Anbindung eines Rechners an das Internet Uber eine Telefonleitung (zB
ISDN-Anschluss) dar.

Anders als bei dem einfacheren SLIP* verfligt PPP-Rahmenstruktur tber die komplexere, so dass neben
der TCP/IP-Protokollfamilie auch eine Vielzahl weiterer Protokolle wie IPX/SPX unterstiitzt werden®.

Das folgende Diagramm zeigt die normalerweise am Verbindungsaufbau beteiligten Netzelemente:

ISDN

Telefon

~ DIVO

NTBA

Radius

PC Diameter-
TA Protokolle
(ISDN-

Modem) AAA

Authentication
Benutzername, Passwort
Authorization

Was darf der Nutzer

Accounting (Abrechung)
Zustandsdiagramm von PPP

m Up @ OPEHE[’ 4’@7
Down

FAILED Authenticaticn
successiul

FAILED

-t

3 PPP: Point-to-Point Protocol, RFC 1661
4 SLIP: Serial Line IP, RFC 1055
5 Quelle: Net IT Fachqualifikationen Netzwerktechnologien, Verlag Handwerk und Technik, 2009
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Authentifizierungsprotokolle: PAP - CHAP

Zur Authentifizierung werden u.a. die beiden Protokolle PAP® und CHAP’ verwendet. Bei PAP sendet der
Client als Initiator eine Nachricht mit den Zugangsdaten (Benutzername und Passwort). Der Server
antwortet mit ACK oder NAK®, je nach Situation. Kritisch ist hier, dass die Zugangsdaten im Klartext
geschickt werden. In aktuellen Strukturen mit Shared Medien ist dies nicht mehr sicher.

Bei CHAP wird nach einem Verbindungsaufbau eine sogenannte Challenge an den Client geschickt. Diese
enthélt einen Zufallswert, mit dessen Hilfe errechnet der Client aus dem Passwort einen Hash-Wert A.

Dieser Hash-Wert wird anschlieBend in der Response an den Server gesendet. Stimmt der Hash-Wert mit
dem erwarteten Uberein, so erhélt der Client eine SUCCESS. Andernfalls antwortet der Server mit FAILURE

und die Verbindung wird abgebaut.

CHAP wurde von Microsoft in zwei Versionen (MS-CHAPv1 und MS-CHAPv2) erganzt. Diese Varianten
sind, obwohl sie nicht das eigentliche CHAP-Protokoll abbilden aufgrund der hohen Verbreitung von
Windows haufig anzutreffen.

Die folgenden Abbildungen stellen den Nachrichtenfluss beider Verfahren dar.

Initiator Authentislerer

- Authenticate-Request: (1D, PW)

_Au_thﬂwtlgam_-Nak_ B

= —

Abbildung 1: PPP - Authentisierung mit PAP

Initiator Authentislerer
PPP-Establish erfolgreich

H(X,P)=B

Challenge X |

H(X,P)=A

Eﬂﬁ%

Wenn Al=B, dann FAILURE-

e

Abbildung 2: PPP - Authentisierung mit CHAP

6 PAP: Password Authentication Protocol
7 CHAP: Challenge Handshake Authentication Protocol
8 ACK: acknowledge meint eine positive Antwort; NAK: negative acknowledge bedeutet Ablehnung
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PPPoOE

Das PPPoE® wird bei DSL eingesetzt, um die eigentliche Authentifizierung (PPP) durchfiihren zu kénnen.
Im klassischen Festnetz wurde hierzu die Rufnummer des RAS genutzt. Diese existiert im Ethernet nicht,
stattdessen sendet der PPPoE-Client (meist der DSL-Router) eine Anfrage dhnlich wie bei DHCP ins Netz
und erhalt ein Session-Angebot vom BRAS. Im Anschluss findet der eigentliche Konfigurationsaustausch
statt. Als PPPoE-Client kommt ein PC hinter einem DSL-Modem oder wie meist Ublich der DSL-Router.
Die folgende Abbildung zeigt den prinzipiellen Ablauf einer PPPoE-Session:

PPPoE
Point to Point Protocol over Ethernet

PPPoE Session Ablauf

N ey S e

Zeit

AYA

Im Anschluss findet Uber das Point to Point Protocol (PPP)
die eigentliche Authentifizierung statt.

Abbildung 3: PPPoE-Session
9 PPPoE: Point to Point Protocol over Ethernet
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PPPoE-Protokolifelder und Inhalte

Das PPPoE-Protokoll wird in den Ethernet-Rahmen eingeschoben®. Dadurch kann der Payload nicht mehr
die vollen 1500 Byte groB werden. Auf Systemen, die PPPoE verwenden muss daher die MTU-Size auf
hochstens 1492 Byte verkleinert werden. Die folgende Abbildung zeigt die Schachtelung der Protokolle,
sowie die beispielhaft die Inhalte der Felder.

PPPoE
Point to Point Protocol over Ethernet

Rahmenstruktur einer PPPoE Nachricht

Abbildung 4: PPPoE-Header-Aufbau

DA SA Type Payload | Prufsumme

MAC MAC 0x8863 CRC

-i.-’ersion Type | Code | SessionID |Payload F’PF’-Tags--

Length

0001 0001 | 0x09 |0x0000 0x0004

Feld Grole Werte Bedeutung
Beispiel
Version |4 Bits Ox1 Version des PPPoE Protokolls
Type 4 Bits Ox1 Type des PPPoE Protokolls
Code 1 Byte 0x09 PPPoE Befehlscode
Hier: 0x09 = PADI (s.u.)

Session | 2 Byte 0x0000 Kennzeichner der Session
D Zur Identifikation der Session
Payload |2 Byte 0x0004 Grofle der PPP Nutzdaten
Length
PPP- PPP Nutzdaten
Tags
Code | Kurzform | Bedeutung
0x07 | PADO PPPoE Active Discovery Offer
0x09 | PADI PPPoE Active Discovery Initiation
0x19 | PADR PPPoE Active Discovery Request
Ox65 | PADS PPPoE Active Discovery Session Confirmation
OxA7 | PADT PPPoE Active Discovery Terminate

10 vgl. VLAN; hier wird auch Uber einen entsprechenden Type ein Einschub angekiindigt.
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