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1 Abstract

Angelehnt an einen konkreten Fall, die Netzerweiterung am Institut fir
Angewandte Informatik (IAl) des Forschungszentrums Karlsruhe, werden die
Mdoglichkeiten und Notwendigkeiten fiir ATM-basiertes Interworking auf-
gezeigt.

Hierbei wird einerseits dargelegt, welche Vorteile eine auf ATM aufsetzende
Losung bietet, andererseits wird die Entscheidung des 1Al fiir den Einsatz

von “Switched Virtual Routing” nach dem Standard "MPOA” (Multi-Proto-
col Over ATM) erliutert.

Die Prinzipien von MPOA werden erklart und gegen "ATMF LANE 1.0”
(LAN-Emulation nach Standard Version 1.0 des ATM-Forums) abgegrenzt.

Auf die Problematik beim Einsatz eines jungen Standards insbesondere im
Hinblick auf Interoperabilitit wird zusammen mit einem Ausblick einge-
gangen.

2 Einfiihrung

2.1 Das Forschungszentrum Karlsruhe Technik und Umwelt

Die vorliegende Fallstudie basiert auf den Erfahrungen, die bei der Netzerweiterung eines
lange gewachsenen Netzes an einem groBen wissenschaftlichen Institut des Forschungszen-
trums Karlsruhe (FZK) gewonnen wurden, am Institut fiir Angewandte Informatik (1A1).

Abbildung 1: Luftbild des Forschungszentrum Karlsruhe

Das FZK wurde 1956 von der Bundesrepublik Deutschland und dem Land Baden-Wiirttemberg
als gemeinniitzige GmbH gegriindet. Von seiner Griindung bis zum Jahr 1995 war wesent-
liches Unternehmensziel der Bau und Betrieb von fortgeschrittenen Kernreaktoren und die
Erforschung aller damit verbundenen Fragestellungen vorwiegend auf den Gebieten der Re-
aktorsicherheit und des Brennstoffkreislaufs. Mit der weitgehenden Abkehr der Bundesrepublik
von der Kerntechnik wurde es 1995 von "Kernforschungszentrum Karlsruhe” in “Forschungs-
zentrum Karlsruhe Technik und Umwelt” umbenannt, um auch &uBerlich die gednderten
Schwerpunktsetzungen des Forschungs- und Entwicklungsprogramms darzustellen.
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Nach wie vor tritt aber die Bundesrepublik Deutschland zu 90 % und das Land Baden-Wiirt-
temberg zu 10 % als Gesellschafter und Geldgeber auf. Mit einem Jahresbudget von ca.
550 Millionen DM, wovon ca. 80 Millionen DM eigen erwirtschaftete Ertrdge sind, und einem
Personalstand von ca. 3800 Beschiftigten mit ca. 1200 Wissenschaftlern, 60 Professoren, mehr
als 100 Gastwissenschaftlern und {iber 200 Doktoranden gehdrt es zu einer der gréBten inter-
disziplindren Forschungseinrichtungen in Deutschland.

Auf dem ca. 3 km2 groBen Campus 10 km nordlich von Karlsruhe finden sich im Geschéaftsbe-
reich Forschung 16 wissenschaftliche Institute, vier selbstindige Projekte, fiinf wissenschaft-
lich-technische Hauptabteilungen sowie drei Projekttrdgerschaften des Bundes und eine des
Landes Baden-Wirttemberg.

2.2  Das Institut fiir Angewandte Informatik am FZK

Eines der Institute ist das Institut fur Angewandte Informatik (1Al), in dessen finf Abteilungen
ca. 100 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in mehr als 30 interdisziplindren Projekten aus den
Forschungsschwerpunkten Umwelt, Mikrosystemtechnik, Medizintechnik und Energie arbeiten.
Die Abteilungen Mikrosystem-Informatik, Umweltinformatik, Industrielle Handhabungs-
systeme, Steuerungssysteme und Kommunikation und Mathematische Modelle lassen eine
gewisse Spezialisierung und Abgrenzung der Arbeiten gegeneinander erahnen, die fiir die
spatere Netzauslegung von Interesse sein wird.

3 Gewachsene Netzstruktur am IAl und im FZK
3.1 Anfinge des Networking am IAl

Das 1Al hat bereits 1983 eines der ersten "Ethernets” in Deutschland in Betrieb genommen.
Jedes der vier Stockwerke des Institutsgebdudes wurde dabei mit einem Segment "gelbes Ka-
bel” 10Base5 ausgestattet, die vier Segmente in einem zentralen Sternkoppler im Kellerge-
schoB zusammengefiihrt. In den vier Segmenten standen 110 AUI-AnschluBdosen fiir Endge-
rite zur Verfligung. Erweitert wurde dieses Netz im Laufe der Zeit durch zwei weitere Ether-
netsegmente mit 10Base2 Koax-Kabeln, so daB im September 1993 ein Stand von
126 Endgeraten erreicht war.
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Abbildung 2: Erstes Ethernet am IAl mit vier Segmenten "gelbem Kabel" in den vier Etagen
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Entsprechend der vielféltigen Arbeiten im Institut waren Endgerite aller Klassen zu finden:
45 Sun-Maschinen unter SunOS oder Solaris, 12 DEC-Vax unter VMS und Ultrix, 5 Silicon
Graphics unter IRIX, 48 PC unter MS-DOS/Windows, 0S/2 und Intel-RMX, 6 Xerox unter
ViewPoint/GlobalView und 10 Exoten.

Daher wundert nicht, daB als Transportprotokoll TCP/UDP zwar vorherrschend war, aber signi-
fikant fur das Institut das Nebeneinander vieler verschiedener Protokolle wie DecNet/LAT, Net-
BEUI, TIPX/SPX, XNS und sogar OSI-TP4 war.

3.2 IAl-Netzerweiterung 1993/94

Nach den ersten zehn Jahren des Networking am 1Al war der klassische Ethernet-Ansatz an
seiner Leistungsgrenze angelangt. Die durchschnittliche Netzauslastung lag bei iber 35 %, so
daB geeignete MaBnahmen zur Erh6hung des Durchsatzvermdgens ergriffen werden mufBten.

Als Alternativen wurden diskutiert:

. eine strukturierte Verkabelung, bei der vom zentralen Verteilpunkt im KellergeschoB3
in die einzelnen Etagen Multimode-Glasfaser verwendet, aus den Etagenverteilern
dann mit UTP Kategorie 5 zu den Endgeridte-Anschliissen gefahren werden sollte;

o eine sternférmige Verkabelung in Kupfer mit UTP Kategorie 5, bei der die Endge-
rate-AnschluBdosen aus dem zentralen Verteilpunkt im KellergeschoB direkt ange-
fahren werden;

o eine sternformige Verkabelung wie in der Alternative zuvor, jedoch in Multimode-
Glasfaser ausgefiihrt.

Ausgefiihrt wurde letztlich die dritte Alternative: auf einem zentralen Patchfeld im Kellerge-
schoB wurden ca. 150 Anschliisse in 96 Raumen des Institutsgebdudes aufgelegt. Als Verbin-
dungen dienen Multimode-Duplexkabel 50/125p die beidseitig mit SC-Konnektoren konfek-
tioniert wurden.

Die neue sternformige Verkabelung wurde dabei von Anfang an zusitzlich zu den vorhande-
nen alten Ethernetsegmenten ausgelegt, so daB eine flexible Migration jederzeit gewidhrleistet
war. Im Stand August 1998 waren in diesem Sinne 60 LWL-Anschliisse belegt.

Nach dem Ausbau des passiven Netzes wurde ein zentraler Multiprotokoll-Switch nach dem
Hubkonzept eingesetzt. Einerseits muBte er den leistungsschwachen Sternkoppler fiir die alten
Ethernetsegmente ersetzen und fiir die neu geschaffenen Anschliisse entsprechende Netz-
werkports bereitstellen, andererseits diente er als zentraler Ubergang in das Campusnetz des
FZK. Dazu wurde ein chassisbasierendes System mit Layer-2-Switching-Funktionalitit
zwischen allen Ports ausgewdhlt, das es zudem ermdoglicht, auf der Basis von Port-Gruppen
verschiedene Endgerdte-Gruppen voneinander abzuschotten. Zum Interworking mit dem Cam-
pusnetz und im INTERNET sollte der Hub jedoch auch iiber Layer-3-Routing-Funktionalitit
verfiigen.

Vorteile einer solchen Komponente sind in Verbindung mit der sternférmigen Verkabelung das
"Collapsed Network”, das sich an nur einer Stelle befindet und deshalb effizient gemanagt
werden kann, und die Mdglichkeit, tiber zentral festgelegte Portgruppen auch nicht benach-
barte Endsysteme zu gruppieren und von einander logisch zu trennen — von den Herstellern
der Hubsysteme gerne als VLAN-Bildung bezeichnet. Als Nachteil dieses Ansatzes erkennt man
rasch die zentrale Hub-Komponente selbst, einerseits als "Single Point of Failure”, andererseits
als "Bottleneck” hinsichtlich der Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit von Backplane und End-
gerateports.

In der Tat wurden die Nachteile im Zug der Inbetriebnahme und mehrerer Umbauten iiber-
deutlich sichtbar, denn, obwohl der Hub mit zunichst zwei, spater vier Netzteilen ausgestattet
war, wurde beim Einschalten des Systems alle elektrische Last aller AnschluBmodulen auf ein
Netzteil geladen, das dieser Belastung meist nicht standhielt. Aufgrund dieser Fehlkonstruk-
tion "verbrauchte” allein das Hochfahren des Hubs zum Teil bis zu drei Netzteile, von denen
jedes mehrere tausend Mark kostet. Und auch, wenn der Betriebszustand gliicklich erreicht
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wurde, brachte falsche elektrische Lastverteilung das System bisweilen zum Zusammenbruch.
In diesen Fillen bedeutete der Hubansatz jedesmal einen Stillstand des gesamten Netzwerkes!

Als Anschliisse standen nach Einfithrung des Hubsystems zur Verfiigung:

. 6 Ports Ethernet, 10Base2/10Base5, BNC fir das "alte” Ethernet,

. 40 Ports Ethernet, 10BaseFL, ST fiir Endgerate iber das LWL-Netz,

. 6 Ports Fast-Ethernet, 100BaseTX, RJ45 fiir zentral angeschlossene Server,
. 1 Port FDDI, Dual-Attachment fiir den Ubergang zum Campusnetz.

Abbildung 3: Zentraler Hub der ersten Netzerweiterung des IAl

Interessant hierbei ist, daB von den im August 1998 angeschlossenen ca. 224 Endgerdten nur
23 exklusiv an einem Hubport angeschlossen waren und 97 Endgerdte noch an den Koax-
Segmenten von 1983 betrieben wurden.

Einerseits 148t sich dies dadurch erkldren, daB nach Bildung von Portgruppen und Abschot-
tung verkehrsintensiver Protokolle wie LAT und NetBEUI die Auslastung auch der alten Seg-
mente wieder auf ein MaB zuriickging, das ein effektives Arbeiten in Standard-Biiroanwen-
dungen ermdglichen. Andererseits wirkt sich auch die Anbindung der Server mit zehnfacher
Bandbreite entzerrend aus. Belegt wird dies insbesondere dadurch, daB selbst die Nutzer der
sternformigen LWL-Verkabelung Endsysteme meist nicht exklusiv anschlieBen — selbst dann
nicht, wenn Leitungs- bzw. AnschluBkapazitdten frei sind — sondern stattdessen kleine Work-
group-Hubs und -Switches zur weiteren Verteilung der Bandbreite eher im Sinne einer struk-
turierten Verkabelung einsetzen. Insgesamt 1368t sich aber sicherlich erkennen, daB die Anfor-
derungen der Standardbenutzer durchaus nicht in Richtung von Gigabit-Bandbreiten gehen,
sondern daB vielmehr eine gesicherte minimale Konnektivitdit das weitaus wichtigere Opti-
mierungsziel jedes Netzwerkers sein sollte.
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3.3 Interworking im Campusnetz des FZK

Das Forschungszentrum Karlsruhe hat sich bereits zu Beginn der 90er Jahre entschlossen, im
Campus-Backbone, der bislang auf einem FDDI-Doppelring basiert und der auch streng nach
dem Prinzip des Backbone-Routings (bzw. in der OSI-Terminologie nach dem Prinzip des hier-
archischen Interdomain-Routings) betrieben wird, nur noch ein einziges Netzwerkprotokoll
(streng im Sinne von Layer-3-Protokoll) zu unterstiitzen, namlich 1P. Der Weg dahin ist be-
gonnen worden, konnte sich jedoch noch nicht vollstdndig durchsetzen lassen, da immer noch
einige nicht routbare Protokolle notwendigerweise im Einsatz sind.

So ist die momentane Situation dadurch gekennzeichnet, daB {iber dem Backbone zwischen
ausgewdihlten Intranetdominen noch gebridget wird, jedoch im iiberwiegenden Teil auf der
Basis von 1P geroutet.

HUb :x: O Hub@
,\Hub%

O Hub

< ) IP=Subnetz
L2-Sw.
o 7

-Subnetz

IP-Subnetz

IP-Subnetz

Abbildung 4: Backbone-Struktur und Subnetz-Routing im FZK

Das Konzept des Backbone-Routings bzw. des Remote-Bridgings verbietet dabei, Endsysteme
direkt am Backbone anzuschlieBen, sondern setzt hier auf eine geringere Zahl von Backbone-
Routern, an denen die einzelnen Organisationseinheiten jeweils mit multifunktionalen Hubs in
der Funktion von Border-Gateway-Routern angebunden sind.

Fiir die Regulierung des 1P-Verkehrs im Forschungszentrum wird das zugewiesene Class-B-
Netz (141.52.0.0) mit Hilfe einer Class-C Subnetzmaske in 255 Subnetze partitioniert, zwi-
schen denen statisch geroutet wird.

Bei groBen Instituten wie dem 1Al, bei denen der AdreBraum eines 1P-Subnets mit 255 End-
systemen nicht ausreicht, werden mehrere benachbarte Subnetze zugeordnet, die sich {iber
eine um ein oder zwei Bit verkiirzte Subnetzmaske (etwa 255.255.254.0 oder 255.255.252.0)
zusammenfassen lassen. So verfligt beispielsweise das 1Al Giber den AdreBraum der beiden
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Subnetze 141.52.44.0 und 141.52.45.0, die Uiber die Maske 255.255.254.0 als ein 1P-Subnetz
behandelt werden kénnen.

Die Integration des FZK in das INTERNET geschieht iiber eine Dark-Fiber in Singlemode-
Technik, die das FZK auf ca. 15 km mit dem Rechenzentrum der Universitdt Karlsruhe verbin-
det. Auf dieser Strecke wird seit Januar 1996 ATM mit 155 Mbps (STM-1) gefahren.

Auch diese Verbindung wird im Sinne des hierarchischen Routings betrieben: hinter den ei-
gentlichen ATM-Switches stehen leistungsfahige Backbone-Router, die den vom Backbone
kommenden 1P-Verkehr nach RFC1577 enkapsulieren, per Classical-1P auf ATM umsetzen und
zur jeweiligen Gegenstelle tunneln.

Am Rechenzentrum der Universitit Karlsruhe stehen Ubergéinge zu allen wichtigen Netzen zur
Verfligung, insbesondere ist das Landeshochschulnetz "BelWii” mit 155 Mbps (STM-1), das
deutsche Breitband-Wissenschaftsnetz "B-WIN” mit derzeit noch 34 Mbps (E3), in nachster
Zukunft jedoch mit 155 Mbps (STM-1) und auch das "T-Net ATM” der Deutschen Telekom
AG mit bis zu 155 Mbps (STM-1) erreichbar.

Dank der durchgehend eingesetzten ATM-Technik ist es mdglich, den INTERNET-Zugang des
FZK mit einer reservierten Bandbreite von 10 Mbps iiber den B-WIN-AnschluB zu realisieren.

Im Laufe des ersten Halbjahres 1999 wird der FDDI-Backbone des FZK durch einen mehrfach
vermaschten ATM-Core ersetzt werden, der in sinnvoller Fortsetzung des hierarchischen Rou-
ting-Ansatzes nicht mit LANE, sondern von Anfang an mit MPOA betrieben werden soll.

Dieser Ausblick bereitet die anschlieBende Diskussion vor, weshalb ATM als Backbone-Technik
den Ansdtzen von Gigabit-Ethernet {iberlegen ist und warum verteiltes Routing nach MPOA
dem verteilten Bridging mit LANE vorzuziehen ist.

4 ATM als Backbone
4.1 Das ATM-Konzept

Der Asynchrone Transfer Modus ATM wurde seit Ende der achtziger Jahre entwickelt und hat
sich heute als der aussichtsreichste Kandidat fiir den Aufbau hochleistungsfahiger, dienstinte-
grierender Netze etabliert.

In /ZiSc95/ Kapitel 7.2.1 liest man zusammenfassend:

"Die grundlegende Entwurfsphilosophie von ATM basiert auf dem Gedanken, Kom-
plexitit moglichst aus dem Netz hinaus in die Endsysteme zu verlagern und somit
die netzinternen Zwischensysteme zu entlasten. Durch die Verwendung relativ kleiner
Dateneinheiten fester Linge, den ATM-Zellen, und deren asynchrones Multiplexen
soll dariiber hinaus die erforderfiche Flexibilitit hinsichtlich der Diensteintegration
erzielt werden.

ATM-Zellen bestehen aus einem Zellenkopf (5 Oktett) und einem Nutzdatenfeld
(48 Oktett). Sie werden fiir die Ubertragung asynchron, das heit, nicht an vorher
fest zugewiesene Plitze, auf einen Ubertragungsabschnitt gemultiplext. Fiir das
Vermitteln der Zellen zwischen aufeinanderfolgenden Abschnitten werten ATM-
Switches, die in ATM-Netzen eingesetzten Zwischensysteme, die im Zellenkopf ent-
haltenen, abschnittsweise giiltigen Kennungen aus. Die erforderliche Information
(zur Weiterleitung, Anm. d. Verfassers) wird beim Aufbau der virtuellen Verbindung
etabliert.”

Bereits aus dieser knappen Einfiihrung lassen sich die Vorteile des ATM ableiten:

ATM ist "per se” eine verbindungsorientierte Technik, was zweierlei Konsequenzen mit sich
bringt. Einerseits wird ndmlich das Problem der Wegewahl aus der zeitkritischen Datentrans-
ferphase in eine vorgelagerte Verbindungsaufbauphase verschoben, andererseits wird durch die
Verbindungsorientierung sowohl eine Skalierung der Bandbreite erleichtert als auch die Ga-
rantie von Dienstglitemerkmalen ermdglicht. Als herausragendes Merkmale fiir die Skalierung
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ist zu nennen, daB in ATM-Netzen das Hinzufiigen von parallelen physikalischen Verbin-
dungen zwischen zwei Switches selbstverstindlich ist und wegen des verbindungsorientierten
Ansatzes sofort zu einem Load-Balancing fiihrt, wohingegen in allen klassischen Netzen ge-
nau diese SkalierungsmaBnahme zu Problemen fiihrt, denen mit aufwendigen Routingalgo-
rithmen begegnet werden muB.

Durch AbschluB von bilateralen Verkehrsvertragen zwischen allen beteiligten Zwischen- und
Endsystemen einer Kommunikation ist eine Uberlastung des Netzes wihrend der eigentlichen
Kommunikation ausgeschlossen. Die notwendigen Kapazititen werden bereits beim Verbin-
dungsaufbau gepriift und reserviert. Kénnen Forderungen fiir eine Ende-zu-Ende-Verbindung
nicht erfiillt werden, wird die Verbindung abgelehnt.

Verschiedene Anforderungsprofile werden iiber entsprechende Serviceklassen im ATM-Netz
abgedeckt, so unterscheidet man hinsichtlich des Dienstgiliteparameters "Bandbreite” die An-
forderungsklassen CBR (Constant Bitrate), VBR (Variable Bitrate), UBR (Unspecified Bitrate)
und ABR (Available Bitrate). Mit Hilfe dieser Serviceklassen, die iiber weitere Parameter wie
PCR (Peak Cell Rate), SCR (Sustainable Cell Rate), CDV (Cell Delay Variation) prazisiert werden,
sorgt man im ATM-Netz dafiir, daB neben der garantierten Dienstgiite mit den Netzresourcen
auch dkonomisch umgegangen wird, also nur so viel Reservierung vorgenommen wird, wie fiir
das Erbringen des geforderten Dienstes notwendig bzw. hinreichend ist.

4.2  \Vorteile von ATM gegeniiber Gigabit-Ethernet

Aufgrund der Paketstruktur — kurze Zellen mit allein einem Zellenkopf zur Verwaltung der
Weiterleitungsinformation — kann die Verarbeitung in den Zwischensystemen mit groBtmdég-
licher Geschwindigkeit stattfinden. Im Gegensatz zu anderen Techniken kann in einem Switch
bereits nach Empfang allein des Zellenkopfes an einem Eingangsport der entsprechende Aus-
gang ermittelt werden; die eigentliche Payload kann also ohne Zwischenpufferung direkt an
den Ausgang weitergeleitet werden, wo ihr ein neu generierter Kopf angefiigt wird, der fiir
den nichsten Ubermittlungsabschnitt Giiltigkeit hat. Sicherungsmechanismen werden hierbei
bewuBt nur auf den Zellenkopf angewendet, die Sicherung der Payload geschieht allein in den
Endsystemen der Kommunikation.

Eine Zwischenspeicherung von Zellen aufgrund von Zugriffsprotokollen fiir ein geteiltes Me-
dium ist wegen der Reservierung von Ressourcen beim Verbindungsaufbau nur minimal nétig,
weswegen allein im ATM-Netz die Voraussetzungen fiir den Transport von Daten mit streng-
sten Echtzeitbedingungen iiber weitest mdgliche Distanzen gegeben sind.

Der Ansatz der Befilirworter des Gigabit-Ethernet ist dagegen vergleichsweise kurzsichtig, denn
hier wird versucht, jegliche Dienstgiite iber den Parameter "Bandbreite” mit einem schwachen
Priorisierungsmechanismus — vorgesehen sind drei bis vier voneinander unabhingige Puffer
mit unterschiedlicher Bedienrate zur Realisierung von "Expedited Data” Diensten — abzufan-
gen, was fiir konventionelle Datendienste ausreichend sein mag, fiir anspruchsvolle Echt-
zeitanwendungen jedoch nicht.

Insbesondere ergeben sich beim Gigabit-Ethernet-Ansatz massive Beschrdnkungen fiir die
Netzerstreckung, die eine noch stirkere Unterscheidung von Lokalem Netz und Weitverkehrs-
netz mit unterschiedlichen Techniken bedingt als in den konventionellen Netzen. Gerade auch
unter diesem Aspekt ist der ATM-Ansatz ideal, denn hier kénnen mit einer einzigen Technik
sowohl lokale als auch globale Netze realisiert werden.

4.3  ATM als Koppelnetz im Backbone

Trotz des zuvor genannten Vorteils von ATM, eine durchgehende Technik fiir alle Erstrek-
kungsklassen zu sein, wurden ATM-Netze zunichst im Bereich der Koppelnetze bzw. Back-
bones etabliert. Dies ist recht einfach dadurch zu erkldren, daB es nicht 6konomisch sein kann,
bei einer groBen Zahl von Endsystemen auf einen Schlag die Netzwerkkarten (NICs) auszu-
tauschen.
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Naheliegend war daher die Migration zu ATM zundachst allein im Bereich der Koppelnetze, die
traditionell eher schwicher in ihrer Leistungsfahigkeit waren als die lokalen Netze, die mit ihrer
Hilfe gekoppelt werden sollten.

Gerade bei weitrdaumig verteilten Netzen konnte jedoch kosteneffizient mit dem Ersatz von
wenigen Router-Interfaces durch ATM-Karten eine betrichtliche Leistungssteigerung erreicht
werden, die z.T. {iberhaupt erst ein sinnvolles Interworking von bisher getrennten Subnetzen
ermoglichte.

Der Ansatz, der hierfur von 1ETF und ATM-Forum erarbeitet wurde, war das in /[RFC1577/
dargelegte Tunneling unter dem Namen "ClIP” oder "Classical 1P”. Hier wird zwischen kon-
ventionellen 1P-Subnetzen klassisch geroutet, jedoch auf ATM. In /RFC1577/ wird deswegen
wesentlich ein Enkapsulationsverfahren fiir IP-Frames in AAL5-PDUs definiert. AuBerdem wird
jede TP-Route auf eine virtuelle Verbindung (VC, Virtual Circuit) im ATM-Koppelnetz abgebil-
det.

Den Ubergang von konventionellem LAN zu ATM erledigen hierbei, wie auch in allen fortge-
schrittenen Interworking-Varianten, spezielle Hubs, sogenannte "Edge-Devices”. Primar ist
damit jedoch nur eine Gatewayfunktionalitit gegeben, die es Endsystemen im konventionellen
LAN — auch Legacy-LAN genannt — ermdglicht, miteinander iiber ATM zu kommunizieren.
Direkt am ATM-Netz angeschlossene Endgerite werden im strengen Sinne nicht unterstiitzt,
es sei denn, auf dem ATM-NIC wire die Gatewayfunktionalitdt nach /RFC1577/ in Form von
Treibern verfiigbar und das Endgerit bildete ein eigenes 1P-Subnetz, das dem 1P-Routing zu-
ganglich ist.

5 Verteiltes Bridging mit ATMF LANE 1.0
5.1 Prinzip von LANE

Besonders das weitgehend fehlende Interworking zwischen Legacy-LAN-Endsystemen und
ATM-Endsystemen fiihrte im Laufe der Zeit dazu, einen weiteren Ansatz zu verfolgen, die
LAN-Emulation auf dem ATM-Netz nach [LANE95/.

Hierbei spielen nach wie vor Edge-Devices eine tragende Rolle, die zwischen Endsystemen im
Legacy-LAN und dem ATM-Netz als Gateways fungieren, insbesondere konnen aber jetzt auch
direkt am ATM-Netz angeschlossene Systeme mit allen anderen Partnern kommunizieren.

Der Grundgedanke, der bei LANE verfolgt wurde, war, ein verteiltes Bridging auf ATM zu rea-
lisieren und dabei die klassisch verbindungslose Funktionalitit der Legacy-LANs mit Hilfe von
funktionalen Servern auf die Verbindungsorientierung des ATM abzubilden.

Bridging bedeutet neben der Umsetzung von verschiedenen Medien-Zugriffsverfahren im We-
sentlichen Routenfindung durch Filterung von flachen MAC-Adressen. Ein wichtiger Mecha-
nismus des Bridging ist deshalb im konventionellen Netz das versenden von Rundsendungen —
sog. Broadcasts — zur Gewinnung von Topologieinformationen. Mit ihrer Hilfe und unter
Auswertung von Absenderadressen der an den Bridge-Ports angeschlossenen Endsysteme
durch die Briicke selbst, um spater eine optimierte — gefilterte — Weiterleitung von Frames
vornehmen zu kénnen. Rundsendungen im ATM-Netz sind jedoch wegen der strikten Verbin-
dungsorientierung nicht einfach méglich und miissen auf viele einzelne Sendungen umgesetzt
werden.

LANE bedient sich zur Losung dieser Umsetzproblematik gewinnvoll des Client-Server-Mecha-
nismus:

. Jedes Endsystem wird im ATM-Netz durch einen sog. "LAN-Emulation-Client” —
kurz LEC — vertreten. Dieser LEC ist entweder im Treiber fiir den NIC eines ATM-
Endsystems implementiert oder er residiert fiir eine Gruppe von Legacy-LAN-End-
systemen im Edge-Device.
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Die wesentliche Aufgabe des LEC ist es, das Endsystem im emulierten, gebridgten
LAN — ELAN — zu registrieren und fiir den spiteren Datentransfer die MAC-Adressen
des Legacy-LANs ATM-seitig auf die 20 Bit langen ATM-Adressen umzusetzen.

. Die Tabellen zur Ubersetzung zwischen MAC-Adressen und ATM-Adressen fiir die
Mitglieder eines ELANs werden auf dem LES, dem "LAN-Emulation-Server” gefiihrt.

Er ist auBerdem fiir den Aufbau von virtuellen Verbindungen fiir die Ende-zu-Ende-
Kommunikation im ATM-Netz zustidndig. Hierbei wird nach dem Schwellwertprinzip
so verfahren, daB zunichst der Datentransfer zwischen zwei LECs auf einem Stan-
dard-VC {ber den LES gefiihrt wird, solange, bis eine bestimmte Last erreicht wird.
Danach wird zwischen den beiden LECs ein exklusiver VC signalisiert aufgebaut und
fiir eine bestimmte Zeitdauer auch nach Unterschreiten der Schwellast aufrecht er-
halten. In diesem VC kommunizieren die LECs dann jedoch direkt und nicht mehr
iiber den LES miteinander.

. Fir die Registrierung eines LEC in einem ELAN und fiir das Fiihren einer Liste aller
LES ist der "LAN-Emulation-Configuration-Server”, kurz LECS, zusténdig.

Er fiihrt auBerdem eine Liste aller ggf. parallel betriebenen ELANs und ihrer Mitglie-
der, ist also fiir die Autorisierung der LECs im entsprechenden ELAN zustindig.

Waihrend der LES-Dienst in einer LANE-Umgebung mehrfach implementiert werden
kann, ist der LECS pro LANE-Domine einmalig. Er wird Giblicherweise {iber eine fest-
gelegte ATM-Adresse, die sogenannte "Well-Known-LECS-Address” (0x47-00.79-00-
00.00.00-00.00-00.00-00.00-00.a0.3e.00.00.01-00), signalisiert angesprochen oder
iiber einen (fest eingerichteten) PVC' auf VP1=0 und VCl=17" erreicht.

o Die dritte und letzte bendotigte Server-Komponente bei der LANE ist der "Broadcast-
and-Unknown-Server”, BUS.

Er kann ebenso wie der LES mehrfach in einer LANE-Doméne auftreten. Seine Auf-
gabe im ELAN ist es, alle an eine Broadcast-MAC-Adresse im Legacy-LAN
(Oxff.ff.ff.Ff.ff.ff) gerichteten Pakete ATM-seitig entgegenzunehmen und zu allen im
ELAN registrierten LECs weiterzuleiten. Nach Mdoglichkeit geschieht diese Verteilung
nicht iiber separat zu jedem einzelnen LEC aufgebaute SVCs’, sondern iiber Punkt-
zu-Mehrpunkt-Verbindungen, die unter Verwendung nur eines (VPI, VCI)-Tupels
Zellen an mehrere Ausgidnge gleichzeitig ausliefern.

In dhnlicher Weise nimmt der BUS auch Unicast-Pakete entgegen, die an bisher un-
bekannte MAC-Adressen gerichtet sind, und verteilt sie an alle LECs. Diese Situation
kann sich insbesondere immer dann ergeben, wenn Endgerdte im Legacy-LAN hinter
einem Edge-Device hinzukommen oder ihre Position verdndern, denn im ELAN regi-
striert wird nur der LEC des Edge-Devices, fiir die dahinter liegenden Endsysteme ist
das LANE-Netz vollkommen transparent.

Knapp zusammengefalt bestehen die Vorteile der ATMF-LANE-1.0 darin, daB3 es Bridging in
das zuverldssige ATM-Netz bringt. Dies bedeutet einerseits, daB von den Endsystemen belie-

Als PVC, Permanent Virtual Circuit, bezeichnet man Verbindungen, die iber Management oder
Konsolkonfiguration in einem ATM-Zwischensystem etabliert werden. Sie werden nicht durch Si-
gnalisierung beeinfluBt und gelten daher vergleichsweise "permanent” bis zu ihrer manuellen Til-
gung wiederum tiber Management oder Konsole.

Zur 1dentifikation von virtuellen Verbindungen (VCs) im ATM benutzt man eine zweiteilige Ken-
nung — dhnlich dem Prinzip von Vorwahl und TeilnehmeranschluBnummer bei der Telefonie. Der
erste Teil, VP1 — Virtual Path ldentifier — identifiziert ein Biindel von virtuellen Verbindungen,
der zweite Teil, VC1 — Virtual Channel Identifier — im Biindel eine einzelne Ende-zu-Ende-Ver-
bindung.

SVC steht im Gegensatz zu PVC, dem Permanent Virtual Circuit, fiir eine signalisiert aufgebaute
Verbindung. Folgerichtig wiirde SVC als Akronym fiir "Signalled Virtual Circuit” stehen, wird je-
doch inkonsequent meist als "Switched Virtual Circuit” ausgeschrieben, was den eigentlichen
Sachverhalt verfélscht, denn auch PVCs werden in den Zwischensystemen “"geswitcht”.
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bige Netzwerk- und Transportprotokolle genutzt werden kénnen, da das Bridging ausschlieB-
lich auf Layer 2 nach 1SO-0SI arbeitet, und daB das ATM-Netz fiir die angeschlossenen End-
gerdte vollig transparent ist, andererseits konnen die Vorziige des verbindungsorientierten
ATM-Netzes zu weiten Teilen an die Endsysteme weitergegeben werden. Insbesondere ist hier-
bei an die Bildung von VLANs zu denken; man spricht im LANE-Umfeld jedoch von ELANS,
die auf dem selben physikalischen Netz vollkommen separiert voneinander betrieben werden
kénnen. Dariiber hinaus ist auf die einfache Migration von Legacy-LAN-Endsystemen hin zu
ATM-Endsystemen Zug-um-Zug hinzuweisen.

Nachteilig ist zu werten, daB grundsitzlich bei der ATMF-LANE-1.0 alle signalisiert aufge-
bauten VCs der Klasse UBR zugeordnet sind, was einen Teil der ATM-Vorziige vereitelt. Ins-
besondere ist es hiermit nicht mehr moglich, QoS (Quality of Service, Dienstgite) fiir Expedi-
ted-Data-Services, Realzeitdienste oder isochrone Dienste im ELAN zu gewdhrleisten. Immer-
hin bietet sich jedoch im Gegensatz zu Legacy-LANs und Gigabit-Ethernet als Koppelnetz, den
benotigten QoS auf dem selben physikalischen ATM-Netz, auf dem auch LANE betrieben wird,
in separate ATM-angeschlossene Systeme zu verlagern, die nicht am LANE-Geschehen teilha-
ben, sondern iiber Native-ATM unter Nutzung aller ATM-Vorziige arbeiten. Des weiteren kén-
nen hohere QoS als im Legacy-LAN dadurch erreicht werden, daB auf die einfache Skalierbar-
keit mit redundanten Wegen im ATM-Netz zuriickgegriffen wird und letztlich kénnen qualita-
tiv anforderungsvolle Systeme in eigenen ELANs gekapselt und vom {ibrigen LANE-Betrieb
abgeschottet betrieben werden.

5.2 Routing in der LANE-Umgebung

Ein groBer Nachteil der LANE ist im Zusammenhang mit der Bridging-Philosophie zu sehen,
die gerade fiir groBe Netze wegen ihrer Unstrukturiertheit und flachen Adressierung ungeeig-
net ist. Im Legacy-LAN-Bereich werden deshalb groBe Netze {iber Router partitioniert.

LAN Broadcast Domain
(1P Subnet “Black”)

LAN Broadcast Domain
(IP Subnet “Red”)

LAN Broadcast Domain
(1P Subnet “Blue™)

Abbildung 5: Prinzip des konventionellen Routings

Diesen Ansatz kann man ebenso in die LANE-Welt einbringen: Soll eine Gesamtheit von
Endsystemen gruppiert werden, baut man entsprechend der Gruppierung ELANs auf, zwischen
denen per Definition zundchst nicht kommuniziert werden kann. Die Kommunikation muf
nun durch ein der logischen Layer-2-Strukturierung in ELANs kiinstlich {ibergestiilptes, netz-
werkprotokollabhangiges Layer-3-Routing nochmals aufgebaut werden.

Auf diese Weise kommen nun wieder spezialisierte Router als aktive Komponenten in das
Netzwerk, das aufgrund der Verbindungsorientierung des ATM eigentlich schon geroutet ist.
Wegen der geforderten Transparenz des ATM-Netzes kann jedoch die Routingeigenschaft
nicht in die héheren Protokolle weitergereicht werden und muB dort separat und konventio-
nell — z. B. auf der Basis von 1P — erledigt werden.
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Ein Router ist grundsitzlich so definiert, daB er zwischen zwei getrennten Netzen dadurch
vermittelt, daB er in jedem Netz physikalisch ein Interface besitzt. Dieses physikalische Inter-
face wird jedoch logisch in zwei Rollen betrieben: einerseits als Ausgang aus dem eigenen
Netz, andererseits als Eingang in das jeweils andere Netz. Bewerkstelligt wird dies durch im
Router — meist von Hand — eingetragene Pfade, eben die "Routen”, fiir jede Richtung zwi-
schen den Router-Ports und durch Angabe des jeweiligen Netzausgangs als sog. "Default-
Gateway” in allen Endsystemen der Subnetze.

Das Konstrukt, was sich aus dem Routing zwischen ELANs konsequent ergibt, ist als "One-
Armed-Router” bekannt und beriichtigt, stellt es schlieBlich einen eigentlich unnétigen
Flaschenhals dar. Der Begriff "One-Armed-Router” rithrt dabei aus der Tatsache, daB physika-
lisch nur ein Netz existiert und daB die Trennung in Subnetze bzw. ELANs' allein logisch
stattfindet. Der Router besitzt somit auch nur ein physikalisches Interface, das nur logisch als
zu verschiedenen Subnetzen gehorig angesehen wird.

Als Folge daraus — deswegen die Bezeichnung Bottleneck — miissen alle auf dem einen physi-
kalischen logisch zum ersten Subnetz gerechneten Interface eingehenden Frames® auf dem
selben physikalischen Interface, das nun aber logisch zum zweiten Subnetz gerechnet wird,
den Router wieder verlassen. Die gesamte Leistungsfahigkeit des Interworking-Verkehrs hiangt
jetzt also nicht nur an der Leistungsfahigkeit des Routers sondern ganz wesentlich auch an
der Leistungsfahigkeit des einen physikalischen Interfaces.

Von den Routern wird auBerdem verlangt, daB es mdoglich ist, einen physikalischen Port in
mehrere logische Netze zu legen und auf dem einen Port zu routen. Ist dies nicht mdglich
kann durch Belegung von zwei Router-Interfaces die mit zwei Ports an entweder ATM-
Switches oder Edge-Devices angeschlossen werden, die "Einarmigkeit” in Richtung des kon-
ventionellen Routings entzerrt werden. Da es sich von der physikalischen Struktur her aber
immer noch um ein Netz handelt, bleibt das grundsitzliche Phanomen des "One-Armed-Rou-
ters” erhalten.

6 Verteiltes Routing mit MPOA

6.1 Prinzip von MPOA

Der MPOA-Ansatz des Interworkings setzt genau an den Kritikpunkten des LANE-Routings —
aufgesetztes Routen eines an sich schon gerouteten physikalischen Netzes — an und versucht
en passant noch die Nachteile des Hubprinzips auszugleichen.

Allein ungliicklich ist der Name dieses Ansatzes gewdhlt — "MPOA” oder "Multi-Protocol Over
ATM” — der iiber das eigentliche Konzept des "Switched Virtual Routing” nichts aussagt, son-
dern nur das dabei verwendete Enkapsulationsverfahren benennt, das im gleichnamigen
/REC1483/ schon “seit Alters her” (genauer seit 1993) definiert ist.

In diesem Zusammenhang ist interessant, daB der Ansatz zwar fir alle routbaren Protokolle —
im wesentlichen 1P, TPX und AppleTalk — konzipiert ist, daB in der Praxis (zumindest nach
Auffassung des Autors) aber nur 1P relevant ist.

Das verteilte Routing nach dem Standard /MPOA97/ baut auf der LANE auf und definiert das
dort fehlende Routing auf dem physikalischen Netz mit Hilfe eines Client-Server-Paares, des
"MPOA-Clients”, MPC, und des entsprechenden "MPOA-Servers”, MPS.

Subnetze auf Layer 3 und ELANs auf Layer 2, wobei beide Partitionierungen hinsichtlich der
enthaltenen Endsysteme kongruent sein sollten, um ein fehlerfreies Funktionieren zu ermég-
lichen.

Wir haben hier nicht notwendigerweise Zellen, denn das Routing erfolgt in Layer 3, kann also
sogar vollstindig auBerhalb des ATM-Netzes hinter einem Edge-Device geschehen.
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Ferner werden die fortgeschrittenen Ansdtze der "Internetworking Over NBMA Networks”*
(ION) Arbeitsgruppe innerhalb der 1ETF’ wie das "Next Hop Routing Protocol” (NHRP) und der
"Multicast Address Resolution Server” (MARS) derart integriert, daB es mit MPOA mdglich
wird, ATM-VCCs® iiber Subnetzgrenzen hinweg zu etablieren, ohne daB notwendigerweise ein
Layer-3-Router im Datenpfad involviert sein muB. Als Slogan wird deshalb iiber "MPOA” gerne
gesetzt: Routing ohne Router!

Letztendlich ist die Routingfunktionalitit jedoch sehr wohl vorhanden, wird nur weitest-
gehend aus der Dateniibertragung heraus in eine Vorberechnungsphase verschoben und in
Refreshphasen aktualisiert. Dies geschieht fiir das gesamte MPOA-Netz an zentraler Stelle, im
sogenannten " Routeserver’, der in erweiterten Routingtabellen auch die ATM-Anschliisse von
Zielnetzen bzw. Endgerdten fiihrt. Die im Routeserver vorgehaltene Routing-Information wird
auBerdem an alle Edge-Devices verteilt, die so eigenstindig die subnetziibergreifenden VCCs
etablieren kénnen, ohne selbst Layer-3-Routerfunktionalitit innehaben zu miissen; vielmehr
geniigt in den Edge-Devices die Routingfunktionalitit des verbindungsorientierten ATM-
Netzwerkes. Das Schlagwort, was diese pragende Eigenschaft des MPOA-Ansatzes widerspie-
gelt heiBt entsprechend "Short-Cut-Routing”.

Die Effektivitdt und Effizienz dieses Ansatzes hiangt dabei stark von der Mobilitit der End-
systeme ab. Die Aktualitdt der verteilten Routinginformation wird iber einen Aging-Mecha-
nismus gesichert, bei dem die beteiligten Edge-Devices standardmiBig etwa alle 120 s ihre
lokalen Kopien der zentralen Routingtabelle verwerfen und sich neue Kopien vom Routeserver
beschaffen. Dazwischen wird der Routeserver nur dann hinzugezogen, wenn eine Adressauf-
16sung in einem dezentralen Device fehlschldgt. Auf diese Weise wird genau die Bottleneck-
Eigenschaft des One-Armed-Routers vermieden, der zwangsldufig alle zwischen zwei Routing-
Doménen auszutauschenden Pakete behandeln muBte.

Route Server

VNET 1

AT
INeiz

Adressenanfrage
und Auflésung

Edge Switch
‘Ridge’

o u o

Abbildung 6: Funktionsprinzip von MPOA

Das MPOA-Konzept kann auch als offene Hub-Architektur betrachtet werden:
Ein konventioneller Hub bietet in einem Chassis

NBMA steht fiir "Non-Broadcast Multi-Access” und ist eine gebrduchliche Verallgemeinerung fiir
ATM- und Frame-Relay-Netzwerke

IETF steht fiir "Internet Engineering Task Force”, das Entwicklungsgremium fiir Internet-Stan-
dards.

VCC steht fiir Virtual Circuit Connection und bezeichnet eine durchgeschaltete PVC- oder SVC-
Verbindung im ATM-Netz.
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o eine proprietiare Backplane zum Datentransfer zwischen den

im Chassis montierten AnschluBkarten fir Endsysteme und
o eine oder mehrere CPU-Karten fir die Bridging- und/oder Routingfunktionalitat.

—> Backplane

To transfer data from one
part of the router to
another

To calculate routing tables

and forwarding
destinations

—> 1/O Cards

To interface the router to
outside world

Router

Abbildung 7: Konventionelle Hub-Architektur — Collapsed Backbone

Ebenso kann eine MPOA-Architektur betrachtet werden:

o Der Backplane entsprechen das passive ATM-Leitungsnetz und die reinen ATM-
Switches (obwohl diese in erweiterter Funktionalitit auch die Rolle von AnschluB3-
karten {ibernehmen konnen — und an welchem konventionellen Hub kann man
schon Endgerite direkt an der Backplane anschlieBen!).

o Die Rolle der AnschluBkarten wird von den Edgedevices in der MPOA-Architektur
ibernommen und

o die Bridging- und Routingintelligenz wird im Routeserver implementiert, wobei auch
hier eine Erweiterung dadurch stattfindet, daB der Routeserver seine Informationen
an die nun intelligenten Edge-Devices verteilt und nicht allein seine Leistungsfahig-
keit fiir den Routingdurchsatz begrenzend wirkt.

- ) ) Edge devices bilden high performance
Zentralisierte Routing Intelligenz Schnittstellen

Ridge Edge Device

vvvvv

155Mbps

Ridge Edge Device

ATM Switches im
Backbone bilden eine
Backplane mit
skalierbarer
Bandbreite,
Redundanz und QoS

ATM Switch

Abbildung 8: Virtuelle Router Architektur mit MPOA
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Fihrt man diese Betrachtungsweise weiter, erkennt man rasch weitere Vorteile gegeniiber dem
konventionellen Hubprinzip:

o Die virtuelle Backplane ist nicht mehr langer proprietidr implementiert, sondern be-
dient sich der physikalischen Standards im ATM. Sie wird dadurch besser berechen-
bar, wenn hohe Auslastungen erzielt werden miissen, und 148t sich insbesondere ska-
lieren: reicht die Ubertragungskapazitit auf einem Abschnitt nicht aus, kann zu-
néchst iiber redundante Links mit Load-Sharing eine Leistungssteigerung erzielt wer-
den und zusatzlich durch Austauschen oder Hinzufiigen von genormten Interfaces
mit hoherer Kapazitit (z. B. von "oc3”, 155 Mbps, Uber "zweimal oc3”, 310 Mbps,
oder “dreimal oc3”, 465 Mbps, nach "oc12” mit 622 Mbps).

o Der Ausbau mit AnschluBports fiir Endgerdte wird nicht durch die Kapazitit eines
Chassis begrenzt, sondern kann beliebig durch Hinzufligen weiterer Edgedevices und
ggf. ATM-Switches quasi unbegrenzt vorgenommen werden.

) Der Ausbau ist auch rdaumlich nicht begrenzt, denn tber die normierte "ATM-Back-
plane” kann der "virtuelle Hub” auch tiber groBe Distanzen hinweg verteilt sein.

. Die Storanfalligkeit wird gegeniiber einem konventionellen Hub erheblich reduziert,
da jedes Gerdt zumindest elektrisch eigenstdndig ist und dadurch bei Ausfall einer
Komponente nur die daran angeschlossenen Endsysteme betroffen sind und nicht
notwendigerweise das gesamte Netz. Der zentrale Routeserver kann — wie auch die
CPU-Einheit in konventionellen Systemen — dariiber hinaus redundant ausgelegt
werden.

Schon allein aus den oben aufgefiihrten Griinden empfiehlt sich der Einsatz der MPOA-Archi-
tektur auch fiir kleinere Netze, in denen Bridging gentigt.

Die vorhandenen Implementierungen von MPOA bieten heute noch wenig Unterstiitzung fiir
QoS, da der Standard auf LANE und RFC1483 aufbaut und somit nur die Dienstklasse UBR
Uiber AAL5 zur Verfligung steht.

Proprietdre Erweiterungen sind jedoch vorhanden, die fiir Endsysteme direkt im ATM und
zwischen Edge-Devices auch Unterstiitzung von CBR {iber AAL1 bieten. In dieser Hinsicht und
vor allem in Hinsicht auf Interoperabilitit zwischen Komponenten unterschiedlicher Hersteller
muB die Entwicklung in der ndchsten Zukunft vorangetrieben werden.

6.2  Beispiel: Short-Cut Routing

In diesem Abschnitt soll im Prinzip an zwei kleinen Beispielen das "Short-Cut-Routing” im
MPOA-Netz gezeigt werden. Das zugrundeliegende Netz sei wie folgt beschaffen:

Flerets Wikl )y
EOIENCIGNCECHE,
IEOORSHEIRERS

Route

Server

ATM
Switch

ATM - ATM
Switch Switch '
f“, 4

Abbildung 9: Zugrundeliegendes Netz und Forwarding-Tabellen

Im Beispiel méchte Knoten B.3 mit Knoten C.5 kommunizieren.
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Wlaite =ougel Ny |

Forwarding Cache
With LAN-to-ATM Address
Associations, the Edge
Route Devices Can Make End-to-
Server End Routing & Bridging
Decisions

ATM
Switch

Abbildung 10: Aufbau eines "Cut-Through-Pfades" aufgrund lokaler Information

Die Wegewahl kann aufgrund lokal vorhandener Informationen des linken Edgedevices ohne
Einschalten des Routeservers stattfinden:

. ding Cach IVIEiCHRECUREINNGYA
oryarcing L ache Can Set Upian SVE

Route
Server

ATM

Switch
—

Abbildung 11: Cut-Through-Kommunikation

Im zweiten Beispiel soll eine Kommunikation zwischen Knoten A.2 und B.2 stattfinden.

Ridge Local Cache Heyll Dot Have Tiat Eggiec o

(ONENIDORY O Only Involve
The Route
Route Server If
Server They Need
Updated
Information

Switch
ATM - ATM
Switch Switch

Abbildung 12: Die Wegewahl kann nicht aufgrund lokaler Information im Edgedevice stattfinden
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Da die lokale Routinginformation im Edgedevice, an dem Knoten A.2 angeschlossen ist, nicht
ausreicht, wird der Routeserver involviert.

Ridge Local Cache NepIHEreTs e Eggieces
Fomvelielinlef Jnife 9 Only Involve
831 The Route
Route . Server If
Server They Need
Updated
Information

ATM
Data . Switch

@

Abbildung 13: Die fehlende Information wird vom Routeserver geliefert

Nun kann in bekannter Weise ein Cut-Through-Pfad aufgebaut werden.

Forwarding Cache

Route
Server

ATM
IDala , Switch

Q/ Dala;

Abbildung 14: Ein Cut-Through-Pfad wird etabliert

7 MPOA-L6sung am IAl

Auch nach der Netzerweiterung von 1993/94 am 1Al war 1998 eine neuerliche Erweiterung
notwendig. Einerseits waren inzwischen alle Ports des damals eingefiihrten Hubs belegt, an-
dererseits sollte auch der mittlerweile stark ausgeprdgten Arbeitsgruppenstruktur dadurch
Rechnung getragen werden, daB sich der intensive Datenverkehr innerhalb der einzelnen Ar-
beitsgruppen maglichst wenig gegenseitig beeinfluBt.

Zudem war mittlerweile das Konzept des “virtuellen Hubs”, der sich in Zukunft quasi unbe-
grenzt erweitern 148t und dessen Backplane beliebig skalierbar ist, als wiinschenswerte Losung
erkannt worden. Deshalb wurde kein weiterer Hub angeschafft sondern eine MPOA-Ldsung, in
die sich die vorhandenen aktiven Komponenten zumindest mittelfristig optimal integrieren
lassen.
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Begiinstigend kam hinzu, daB am Institut nur noch 1P als Netzwerkprotokoll auftritt, bzw.,
daB die verbleibenden, wenigen Endsysteme mit nicht routbaren Protokollen als separate Insel
betrieben werden kdnnen.

we —R1dge Edge Device

oo oo

we —R1dge Edge Device

ATM Switch

Route Server

Abbildung 15: Realisiertes MPOA-Netz am IAl

Bemerkenswert mag noch sein, daB alle AnschluBports an den aktiven Komponenten im Ge-
gensatz zum vorherigen Ausbau nicht mehr in Glasfasertechnik realisiert wurden, sondern in
Kupfertechnik. Die Umsetzung auf Glasfaser erfolgt mit separaten, modularen Komponenten,
weil dies einerseits flexibler, insbesondere aber 6konomischer auszufiihren war.

Anfingliche Bedenken wegen der eingeschriankten "Backplane-Kapazitit” (eingesetzt werden
derzeit ausschlieBlich oc3c-Links von 155 Mbps Bruttokapazitit) konnten durch tberlegtes
Auflegen der Endgerite auf die Edgedevices ausgerdumt werden.

Bei einer Zahl von ca. 250 Endsystemen ist Routing innerhalb des Instituts zwar noch nicht
notwendig, wurde jedoch hinsichtlich der gewiinschten Abschottung der Arbeitsgruppen von-
einander von vornherein eingeplant.

Dazu werden die zugeteilten zwei Subnetze 141.52.44.0 und 141.52.45.0, die bislang {iber die
Netzmaske 255.255.254.0 quasi "flachgeklopft” wurden, also als eine Broadcastdomain fun-
gierten, nun mit einer Subnetzmaske 255.255.255.192 weiter partitioniert. Die dabei neu ent-
stehenden acht Subnetze kénnen nun den Abteilungen und Arbeitsgruppen zugeordnet wer-
den, die damit iiber jeweils maximal 62 Endsysteme verfiigen kdnnen. So kann innerhalb der
Arbeitsgruppen gebridget werden, jedoch schon der (geringe) Verkehr zwischen den Arbeits-
gruppen wird filternd geroutet.

Neben der Umstellung, sprich Neuvergabe, der 1P-Adressen bleibt am Institut noch die Inte-
gration des “alten Hubs” auf der Basis von MPOA zu tun. Bislang ist er an einem 100 Mbps
Fast-Ethernet-Port eines MPOA-Edge-Devices angeschlossen.

AuBerdem soll in nichster Zukunft die Anbindung an den FZK-Backbone und in die Welt des
INTERNETSs nicht mehr {iber FDDI, sondern mit hoherer Qualitit iber ATM realisiert werden.
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