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Einfuhrung und Grundlagen

Die ersten drei Kapitel der Diplomarbeit geben eine
Einfuhrung zum Thema virtuelle Workgroups. Dabei
wird zunachst auf die Notwendigkeit zum Einsatz eines
Workgroup-Konzepts eingegangen. Daran anschliel3end
folgt eine Untersuchung der Techniken Bridging, Routing
und Switching auf die Mdglichkeit zur Bildung virtueller
Netze. Diese sind Voraussetzung zur Implementierung
virtueller Workgroups in einem Rechnernetz. In Kapitel 3
wird der Asynchronous Transfer Mode (ATEIs Bei-
spiel einer modernen Switching-Technologie vorgestellt,
die die Bildung virtueller Netze ermdglicht.



Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Einfihrung in die Problematik

Der Einsatz vorKommunikationsnetzen ist awer heutigen Unternehmensland-
schaft nicht mehr wegzudenken. Zunehmesahstbei den Netzbetreibern auch die
Erkenntnis,daf3 ein Unternehmensnetz nicht wie eine Dienstleistéhglich dem
Telefonanschlu®deranderem Biuromaterial zu behanden Vielmehr sindaus den
einst zur Unterstitzung von Burotatigkeiteme Textverarbeitungpder Gehaltsab-
rechnung eingesetzten Rechnernetzen langst sogenannte Produktiogpswetzizn,
ohne dieviele Unternehmen ihre Unternehmensziele nicht mehr erreitienen. Ein
Unternehmensnetz ist demnach als Betriebhsad Produktionsmittel zur
Verwirklichung der Betriebsziele anzusehen und bedarf deshalb eigener Verfahren,
um optimal im Sinne dieser Ziele eingesetzt werden zu kdnnen.

In derInformatik hatsich Netzmanagement als eigédisziplin herausgebildet, die
Wege aufzeigt, urein Rechnerneteffizientund effektiv zu betreiben und zu verwal-
ten. Aus oben angefuhrten Grinden hélt dieses relativ junge Forschungsthema nun
Einzug in die Unternehmen, di®rt erkannt wurde, da@ie Probleme, die sictiurch
den Betrieb demeist schnell wachsenden lokaletze ergebemmit bisherigen Mit-
teln nicht mehr zu bewaltigen sind. Die Erkennties grof3en BedeuturginesNet-
zes furein Unternehmenhat zur Folgedal3sich die Anforderungen, die alas Netz
gestellt werden, erhdhen. Diese lauterehr Bandbreite, schnellerer Zugrifi03ere
Zuverlassigkeit. Um den gesteigerten Anspriichen zu gentigen, wurden Iaigtungs
kere Rechner undnwendungen beschafft und eingesefds Folge davon wachst
das Netz an, daie neuen Komponenten meNetzressourcen beanspruchen. Die
heute Ublichen lokalenNetze auf der Basis vonEthernet, TokerRing und auch
»-Hochgeschwindigkeitstechnologien” wie FDDbder Fast Ethernet werdetnptz
Ubertragungsgeschwindigkeiten von 100 Megabit Sekunde (Mbps), durctiieses
enorme Wachstum bald an ihren Grenzen anlangen, sowdmamsport-als auch im
ManagementbereichAls neue Ubertragungstechnik, die verspricht, die heutigen
Probleme in Zukunft 16sen zu konnen, ider Asynchronous Transfer Mode
(Asynchrones Ubermittlungsverfahren, ATM) in aller Munde.

Viele Netzbetreiber werden sictor allem imBereichder lokalenNetze(LANS?),
in den nachsten Jahren mit dem Problemfrontiert sehendal3ihr bisherigedNetz
den erhohten Anforderungen dursbhnellere Rechner und bandbreitenintensivere

1 FDDI Fiber Distributed Data Interface
2 LAN Local Area Network



2 Kapitel 1: Einleitung und Motivation

Anwendungen wie beispielsweise ditbertragung von ,Multimedia’-Dokumenten
nicht mehrgerecht wird Die Aufgabeder Netzbetreueregt darin, eine Mdglichkeit

zu finden, um ihre zum Teinstrukturiert gewachsendietze ineine leichter hand-
habbareStruktur zuuberfuhren und zugleich desrhtéhten Leistungsanforderungen
anzupassen. Dabei zeichnet s&TM als diejenige technologischetsung ab, die
diese aktuellen Probleme bewaltigen kann, und auch dazu geeignet schdin; auf
gere Sichmicht an die Grenzen seiner Leistungsfahigkeisfien.Als Stichworte
seien hier hohe Bandbreitesthnelle Verarbeitungsgeschwindigkeiten, Skalierbarkeit
und virtuelle Verbindungen genannt. In Kapitel 3 wandgsfuhrlich auf die Vorteile
von ATM eingegangen.

Diese Diplomarbeit stelkein Konzept fur den Einsatz virtuell&/orkgroups vor.
Der Einsatavirtueller Workgroupssoll helfen,Netzeeffektiver betreiben zu kénnen.
Voraussetzung zuBildung solcheMVorkgroupssind virtuelleNetze,die demNetz-
betreiber die Freiheit geben, die Netzressoubetierbig einzuteilenNeu ist indiesem
ZusammenhangjaR keine Anderungder Verkabelungsstruktur odein manuelles
Umkonfigurieren von Vermittlungsgeraten wie Bridges oder Router notwendig ist. Im
Abschnitt1.2 werdendie Vorteile, dieman sich vonEinsatz virtuellenWorkgroups
erhofft, beschrieben.

1.2 Virtuelle Workgroups

Ziel eines jederNetzbetreibers ist esein Rechnernetz effektiv undffizient zu
betreiben. Standig wechselnde Anforderungen, neue ApplikationeGendde erfor-
dern eine laufende Anpassurdes NetzesUmkonfigurationen werden jedoch vor
allem gemacht, um eifNetztuning” zu erreichenZiele sind einéVerbesserung des
(Transport-) Durchsatzes umihe Reduzierunder Fehler imNetz. Allgemein kann
man sagen, dal3 durch Bildung von Subnétdesse Ziele erreicht werden, weil

« durch eine geringeréAnzahl von Stationenpro Netzsegment jeder Station
mehr Bandbreite zur Verfligung steht, und

« Fehler in einenBegment nicht Gber die Segmentgrenze weitergeleitet werden
und dadurch den Verkehr in den anderen Subnetzen nicht beeintrachtigen.

Neben einer Verbesserumtgr moglichen Ubertragungsgeschwindigkeit auf der
technischen Seite gilt es jedoch, die Arbeitsablfgien Einsatz des Produktions-
mittels Unternehmensnetz zu verbessern.

3 Darauf wird in Kapitel 2ndher eingegangedjel der Subnetzbildung ist die Verteilung und
Trennung der gesamten Netzlast auf mehrere Teilnetze.



1.2 Virtuelle Workgroups 3

Virtuelle Workgroupssind Gruppen von Nutzern und Ressourcen, die von ei-
nem Netzmanagement-System (NMS) frei eingeteilt und verameeten
kénnen Man wendet dazu das Prinzip der Segmentierung, also der Bildung
kleinerer Gruppenauf dieAnwender eines Rechnernetaes um so di&/or-

teile der Subnetzbildung auszunutzen.

Diese Workgroups genanntemeilnetze sind jedoch meist kleinand vor allem
haufiger Veranderungen unterworfen als die bisher tblichen, da sie die jeweils aktuelle
Organisationsstruktueines Unternehmens abbilden sollen. Inwieweit dies technisch
machbar ist, soll in dieser Arbeit ermittelt werden.

Jedes Unternehmdrat imLaufe der Zeit organisatorische Strukturentwickelt,
durch dieeine optimale Abarbeitunderanstehenden Unternehmensaufgatéglich
sein soll. Selbstverstandlich kann @s optimale Lésung nicht geben, jedoch wird
durch die historisch gefundene OrganisationsstrutiéurMitarbeiter undlie Unter-
teilung in Unternehmensbereiche die Aufteiluley zubewaltigenden Arbeitsatfige
im Sinne des Unternehmens imallgemeinengut gel6st. Die Mitarbeiter eines
Unternehmens sindler organisatorischetruktur unterworfen und werden den
Unternehmensbereichen meist hierarchigolgeordnet.Abbildung 1-1 verdeutlicht
dies.

Unternehmen

Fertigung

Vertrieb lEntwickIung l
Abteilung l l Abteilung

l Gruppe l Gruppe i l Gruppe i
l Mitarbeiter i l Mitarbeiter i l Mitarbeiter i

Abbildung 1-1: Organisation der Mitarbeiter in einem Unternehmen

Abteilung

Die Aufbauorganisation eines Unternehmens ist jedoch keinesstagsDurch
Modifikationen inder Struktur reagiemnan flexibelauf anstehende Arbeitsauftrage
und geanderte Anforderungen des Mark&isse Flexibilitatmuld umgesetzt werden
konnen. Dafur werden Konzepte benétigt, dutishauch das Unternehmensnetz den
jeweiligen Bedurfnissen angepaferden kann. VirtuelleWorkgroupssollen ein
Mittel dafur darstellen.

Die Definition und Koordination deArbeitsablaufe erfolgt in den Ebenéimter-
nehmen, Unternehmensbereich und Abteilung (sibigldung 1-1 und Kapitel 4,
Abbildung 4-13). Die Mitarbeiter der Gruppen (Teams) haben die Arbeitsablaufe dann
umzusetzen. Workgroups - der Name laemdinen - sind nichsnderesls solche
Arbeitsgruppen. Teamwork, das heil3t Arbeiklginen, projektorientierten Gruppen,
die sichflexibel zusammensetzen kdnnen, birgt verschiedene Vorteile in sictadie
auf zielen, dieProduktivitat ineinemUnternehmen zu erhéhen. Da die Arbeit in Be-
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trieben ohne den Einsatz von Rechnern nicht mehr vorstellbarlishan auch unter
Einbeziehungder Rechnerdie Moglichkeit schaffen, Mitarbeiter zu Teams -
Workgroups- zusammenzufassen. Dabei soll es keine Rolle spielen, ob die Mitglieder
einerWorkgroupraumlich zusammeader getrennarbeiten. EirZiel dieser Diplom-
arbeit ist es zu untersuchen, welche Mdglichkeiten ATM zusammeder LAN
Emulation (siehe Kapitel 5) hinsichtlich dieser neuen Aufgabenstellungen bietet.

Die Vorziuge von Teamwork haben sich in der Arbeitswelt bereits bewahrt, nun gilt
es, diese Form der Zusammenarbeit auch durch das Produktionsmittel Rechnernetz zu
unterstitzen. Jeder Mitarbeiteines Unternehmens besitzt mindesteing Benutzer-
kennund im Produktionsnefz Das Netz verwaltedie Unternehmensdaten, die zum
Erreichender Unternehmensziele bendétigterden, verschiedene Teams bendtigen
unterschiedlicheDaten, dasie in verschiedenen Aufgabenbereichen arbelD&Ezu
setzen sie unterschiedliche Anwendungen ein (auf unterschiedlichen Rechensystemen),
fur die separate Zugangsberechtigungen (Kennungen) sétigkonnen. DieAppli-
kationen wiederum haben sehr verschiedene AnforderungelasamNetzbezlglich
Bandbreite, Rechenleistung und Verfligbark&farkgroup Computing erlaubt es den
Mitgliedern einer solchetwWorkgroup, auf gemeinsam®atenbestande zuzugreifen
und stellt die von ihnen bendétigten Anwendungen bereit.

Ziel ist es, die organisatorische Struktur der Mitarbeitarf die logische
Organisation der Netzbenutzer (Anwender, ,User”) abzubilden. Dies soll
durch den Einsatuirtueller Workgroupsverwirklicht werden.

-
Teams (Workgroups)

Anwendungen

Abbildung 1-2: Einordnung von Workgroups ins Unternehmen

Virtuelle Workgroupsstellen auchein Mittel des Netzmanagementiar, durch
deren Einsatz die Verwalturder Netzressourcen optimiert werden kabie wichti-
ge Neuerung dabei islalRauch dieNutzereines Metzesals Ressourcédeziehungs-
weise zu ,managende” Komponente eines Rechnernetzes anzusehen sind. Der
.Einsatz” dieser Ressource kamebenfallsoptimiert werden, dazmissen die Be-
darfnisseder Anwender untersucht werden. Aus Sicht des Unternehrselhglie
Ressource Nutzer so eingesetzt werdafsie effektivund produktiv arbeiten kann.
Fir den Anwendesoll durch dieEinteilung in virtuelleWorkgroupseine hohere
Verfugbarkeit des Netzes erreicht werdenjtaaein schnellerer Zugriff auf die von
ihm benotigten Daten und Ressourcen ermdglicht wird.

4 sind verschiedenBechensysteme ir&insatz,benétigtman auchmehrere Kennungen, z.B.
fur PC-Anwendungen, fur Unix-Rechner, fir DEC-Stationen usw.

5 Hier wird der Begriff Produktionsnetz stellvertretend fiimehrere Formen von
Kommunikationsnetzen verwendet. Naturlich kénnen virtuelle Workgroupd deren
Vorteile auch in Verwaltungs- oder Forschungsnetzen genutzt werden.
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Bisher liel3en sich virtuelle Workgroups nicht befriedigend realisieren, qangse
sche Struktur eines Netzesdie logischeStruktur vorgab.Die Dynamik, der die
Arbeitgprozesse ireinem Unternehmen durch Umzige und Veré&nderungen in der
Personal- und Organisationsstruktur unterliegimgert von einem Workgroup-
Konzept, das dies8trukturenauf das Rechnernetbbilden soll, eirHochstmal? an
Flexibilitat. Dies ist mit heutigeNetztechnologien noch nicht ausreichend umzuset-
zen. Darum mussen didetzedahingehend ausgerichtet weréledieseArt der opti-
malen Zusammenarbeit zu erméglichend zwar ohneEinschrankungen beziglich
des Orts, amlem ein Mitglied eineWorkgroupmit dem Netz verbunden ist. Hinter
dieser Forderung verbirgichder Themenbereickirtuelle Netze ein Gebiet, das zu-
nehmend irder Praxis zum Einsatz kommen soll. Durch virtu®lletze wird es mog-
lich, die logischeStruktur von derphysischenNetzstruktur abzukoppeln, wodurch
sich dieNetzressourcennklusive Anwender, frei einteilen lassen. Did3glomarbeit
will erklaren,

« welcheVorzige der Einsatzirtueller Workgroups ineinem Unternehmens-
netz fur den Netzbetreiber und die Anwender mit sich bringt,

« welche technischen Voraussetzungen zur Realisierung notwendig sind, und

« wie einKonzept zur Umsetzunygirtueller Workgroups ineiner bestehenden
Betreiberumgebung auszusehen hat, welche Schrittezatd®ealisierung zu
unternehmen sind.

1.3 Projektarbeit bei Rohde & Schwarz

Die FirmaRohde & Schwarz in Minchen ist dabiér, bestehendes lokales Rech-
nernetz auf Ethernet-Basis usin ATM-Backbone-Netz zu erweitern. Daan sich
mit dieser Umstellung awdin weitgehend neues und unbekanntes Terrain begibt, be-
schlof3 man eine Zusammenarbeit mit dem MuncNe¢&zmanagement Team (MNM-
Team). ImRahmen eines Projekts ergeben sich Thememruiiachst dreDiplom-
arbeiten, die Probleme und Fragestellungen untersuchen, vegtbhgeider Umstel-
lung auf die Ubertragungstechnologie ATM ergeben. TheenzersterDiplomarbeif
ist es, Migrations- und Teststrategienfinden, um den Ubergang vom bestehenden
Ethernet-LAN zueinem ATM-Backbone bewaltigen zu kdnnebBer Schwerpunkt
liegt dabei darin,Teststrategien irinen vorgegebenen Migrationspfathzibetten.
Die zweite Diplomarbeitbeschaftigt sich mit Managementmadglichkeitem ATM-
Netzen. Hier besteht Bedarf, da diese Technologieseit kurzem zum Einsatz in
lokalen Netzen kommt und praktische Erfahrundaam Management eines ATM-

6 Die Veranderungen werden an den Komponemtes Netzes vorgenommen, also an den
Vermittlungsrechnern und den Kommunikationsprotokollen.
7 [Sandner 95] "Entwicklung von Teststrategien beim Einsatz von ATM im Backbone-
Bereich eines Corporate Networks"
8 [Eichinger 95] "Konzepte zur Uberwachung und Steuerung von ATM-Verbindungen"
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Netzes somit nocfehlen. Alsdritte Diplomarbeit ist schlief3lich die vorliegende Ar-
beit zu nennen, ider versucht wirdein allgemeine&Konzept respektiveineVorge-
hensweise fur die Ermittlung und den Einsatz virtual&arkgroups anBeispiel der
Firma Rohde & Schwarz zu finden.

Die Einfihrung des ATM-Backbones, alder Aufbauder Komponenten unithre
Integration in das bestehende LAN, erfolgte ab Februar/Marz diagsteilt infinf
Phasen Uber zwei Geschaftsjahre hinweg. In den ebsielen Phasen wrden die
ATM-Komponenten installiert undetestet hier setzte auch die Zusammenarbeit mit
dem MNM-Team anZiel der Projektarbeit ist es, Rohde & Schwhez der Umstel-
lung auf die neue Technologie materstiitzen, ddort in einem relativkurzen Zeit-
raum

« die Implementierung eines ATM-Backbone-Netzes,

« der Zusammenschluf® mehrerer Niederlassungen zu einem Corporate Network,
und

« die Einfuhrung eines Netzmanagement-Konzepts

durchgefuhrt werderDie Diplomarbeiten sollen deshalb eine Analysel Doku-
mentation des Ist-Zustands des Netzes und der verwerfidgpékationen beinhalten
und sich mitKonzepten fir das Netzmanagement befassen. Das MNM-Team erhofft
sich von diesem Projekt Erkenntnisse Uber:

« den praxisbezogenen Einsatz von ATM-Netzen und Mdglichkeiten zu deren
Management,

«  Schwierigkeiten und Problentider Migration voreinembestehenden LAN
zu einem ATM-Backbone in einem Produktivnetz, und

+ den Stand der Technik von ATM-Netzen.

9 [Forster 95] "Einsatz des Konzepts der virtuellen Workgroups von ATM in einer
bestehenden Betreiberumgebung”
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1.4 Aufbau dieser Diplomarbeit

Diese Arbeitsetztsichaus dreiTeilen zusammen. Teil | beinhaltet eine Einfiihrung
in das Thema und stellt die Grundlagem. Teil Il beschéftigt sich miter Definition
und dem Einsatz virtuell&/orkgroups, inTeil Il folgt abschlieRend einBewertung
des Konzepts virtuelleworkgroups vordem Hintergrund eines integrierté&Netz-
und Systemmanagements.

In den ersten XKapiteln der Diplomarbeit wird eine Einfuhrung zum Thema vir-
tuelle Workgroups gegeberKapitel 1 motivierte die Notwendigkeit des Einsatzes
virtueller Workgroups.Die Grundlagen und die technisch notwendiy@rausset-
zungen zum Einsatz virtueller Workgroups werden im Kapitel 2 erlautert, zur Sprache
kommen dieBedeutung de¥ermittlungstechniken Bridging, Routing und Switching
und die Notwendigkeit einestrukturierten Verkabelung fir denufbau virtueller
Netze.Wie bereits in deiEinleitung angedeutet worden ist, idie Mdglichkeit zur
Bildung virtuellerNetze, also der Losldsung degischen vorder physischerNetz-
struktur, Voraussetzung zimplementierung virtuellekWorkgroups ineinemRech-
nernetz. InKapitel 3 wirdder Asynchronous Transféviode (ATM) als Beispiel einer
modernen Switching-Technologie vorgestellt, durch deren Einsatz im Backbone-
Bereich lokalerNetze zusammen mitler LAN Emulation (Kapitel 5) die Bildung
virtueller Netze erstmals realisierbar ist.

Der zweiteTeil umfal3t die Kapitel dis 6, indenen die Vorgehensweigar Im-
plementierung virtuelleWWorkgroups ineinembestehenden Rechnernetz aufgezeigt
wird. Ziel der vorliegenden Arbeit ises, ein allgemeineKonzept fur den Einsatz
virtueller Workgroups ireiner bestehenden Betreiberumgebung zu finBazumdis-
sen zum einen di&orteile und Moglichkeiten des Einsatzeses Workgroup-
Konzeptes erlautert werdedies geschieht in Kapitel £ort wird versucht, aus den
Anforderungen eines Netzbetreibers heraus die Eigenschaften viri¥ell&groups
zu definierenund daran anschliel3emhe allgemeine&onzept zur Ermittlung von
Workgroups zubeschreiben. Kapitel 5 stellt die LAN Emulation des ATM Forums
vor, die es ermoglicht, virtuelldletze in LANsmit ATM-Backbone einzurichten. In
Kapitel 6 werden anBeispiel der Firma Rohde & Schwaralie Moglichkeiten zur
praktischen Umsetzung virtuell®/orkgroupsanhandder in Kapitel 4 gefundenen
Vorgehensweise beleuchtet.

In den beiden abschlieRenden Kapiteln wiedsucht, die Moglichkeiten, diar-
tuelle Workgroups bieten, zu bewerten und in den Kon&més Netzmanagements
einzubinden.Dazu werderzum einen die Mal3Bnahmen zum Findemd Einrichten
virtueller Workgroups deneweiligen Managementaufgabeageordnetzum anderen
wird der Einsatz virtuelleworkgroupsals Managementkonzept untersudkapitel 8
schliel3t als Ausblick die Arbeit mit einer Zusammenfassungirab liefert einen
Ausblick auf mdgliche Folgearbeiten.

Im Teil IV befindet sichder Anhang. Er enthélt neben dem Abklrzungs- und Lite-
raturverzeichnis eine Beschreibudgr historischen Entwicklung des Rechnernetzes
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beiRohde & Schwarz (Anhan@). In Anhang D und Bverden die MIB% der LAN
Emulation angeftihrt.

10 miB Management Information Base
ein konzeptioneller Datenbehélter, der Informationen tber eine Netzkomponente
sammelt und tber SNMP, direkt oder tiber ein NMS, angesprochen werden kann.



Kapitel 2

Grundlagen

Wie in derEinleitung bereits angedacht wae, sind virtuelleNetze Voraussetzung
zur Einfuhung virtuellerWorkgroups inein Rechnernetz. Imiesem Abschnitsoll
erklart werden, warundie traditionellen Vermittlungstechnologien Bridging und
Routing nur bedingt zum #bau virtuellerNetze geeignesind, welche Vorteile die
Switching-Technologidiat und waruneine strukturierte Verkabelung bendtigt wird.
Im folgenden wird,falls nicht anderweitig angegebeEthernetals Ubertragungs-
technik im lokalen Netz vorausgesetzt.

2.1 Subnetze

Durch eine Strukturierung von Rechnernetzsall deren Leistung verbessert wer-
den. Eine Unterteilungines Netzes in separate Teilnetze (Subnetmd) helfen, die
Kommunikation in lokalen (subnetzinternen) und globalen (subnetzibergreifenden)
Netzverkehr aufzuteilen und dadurch Fehler besser einzudardiekrst es dabei,
den Grof3teil des Verkehrsautkommens eines Teilnetzes lokal zu halten. Die Kopplung
der Subnetzé&ann in den OSiTeilschichten 1(durch Repeater), 2 (durch Bridges)
und 3 (durchRouter) erfolgen, Switching-Technologien kénnen auf diesen Ebenen
ebenso eingesetzt werddie Technikerzur Netzkopplung werden in déolgenden
Abschnitten erklart, Abbildung 2-1 zeigt die Schichten des OSI-Modells.

Eine Kopplung autler Schicht 1 durch Repeater kaeigentlich nicht alsSub-
netzbildung bezeichnet werdarielmehr handelt es sich hierbei um die Verlangerung
von Kabelstrangen, fur diesend durch den OSI-Standardaximale Langehvorge-
geben. Da die Aufgabe vdRepeaterngie Signale wieder aufzubereiten, aber heute
meist von Sternkopplern dbernommen wird, und in dieséach Funktionalitdten ho-
herer Schichten, z.B. Paketanalyse, integriert worden féilttcgine Zuordnung dieser
Gerate in das OSI-Modell schwer. MBubnetzbildung aufler Schicht 1 ist hier also
das Koppeln verschiedenphysischer Kabelsegmente zu einem Teil-LAN gemeint.
Allgemein kann man feststellerdald eine eindeutige Einordnungpn Vermittlungs-
rechnern in das OSI-Modell oftmals nicht mehdglich ist, daeine Durchmischung
der Funktionalitaten der Schichten implementiert wurde.

1 osl Open Systems Interconnection, von der International Standardization Organisation
(ISO) festgelegter Kommunikationsstandard
2 Fir Ethernet 500 Meter pré&abelsegment, es dirfen hochstens 4 Repeater zwischen
kommunizierenden Endstationen sein. Dadurch ergibt sich eine maximal zuldssige
Gesamtlange von 2500 Metern fir ein Subnetz (5 Kabelsegmente an 4 Repeatern).
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7 Anwendung (Application)

6 Darstellung (Presentation)

5 Kommunikationssteuerung (Session)

4 Transport
3 Vermittlung 3c Internet
Network
( ) 3b Enhancement
3a Subnetwork-Access
2 Sicherung 2b Logical Link
(Data Link) ]
2a Medium Access

1 Bitlibertragung (Physical)

Abbildung 2-1: Das OSI-Schichtenmodell fir LANs

Bridging und Routingsind bekannte Technologien, umEthernet (IEEE 802.3)-,
TokenRing (IEEE 802.5)- odeFDDI-Netzen Subnetze zoilden, und sie erfillen
ihre Aufgabe gut. Da jedoch die Anforderungen bezlglich Bandbreite, Verfugbarkeit
und Sicherheit einesdtizes enorm gestiegasmd und noch weiter steigen werden -
Stichwort,Multimedia” - sind die Grenzedes technisch Machbareohnellerreicht.
Ab einer gewissen Stationszgdtb Netzsegment ist in diesen Rechnerne&er An-
passung an die neuen Anforderungen mit Bridgidgr Routingnicht mehr optimal
maglich. Vor allemder verstarkte Einsatz varerteilten Client/Server-Applikationen
Uberfordert die Moglichkeiten einfacher Subnetzbildung durch Bridogiey Routing.
Da diese Dienste zentral angeboten wesi#ien (einfacher zbetreuen und sicherer
zu betreiben), mul3 detugriff auf die Server augedemSubnetz tber die Vermitt-
lungsrechner in die Netzzentrale erfolgen konnen. Zdasder Subnetzbildung, den
Hauptteil des Verkehrs lokal zu halten, wird dadurch wieder aufgehdbeétzlich
kommt es zu einer Reduktion des Durchsatzes, da die Kopgemieilnetze durch
Bridging- und Routing-interne Verzogerungen die Gesamtlawuress Informations-
pakets zwischen Sender und Empféanger erhoht.

Ein Netz besteht aus
« der physischen Struktur des Netzes (Verkabelung),

« der physischenNetztopologie (Beschaltung dererkabelung mit aktiven
Komponenten wie Sternkoppler und Repeater), und

« der logischen Netzstruktur.

Die logischeStrukturwird auf der Basisder physischenTopologie durch dekin-
satz von Brucken, Routender Switches gebildet, die die Stationen amtiNzu ver-
schiedenen Subnetzemordnen.Die Strukturierungeines Netzes solltesich immer
am Datenflul3 im Netz orientierewje die einzelnen Vermittlungstechnologien dies
umsetzen konnen, wird im folgenden beschrieben. Dabei sollen die Vorteile von
Switching und einestrukturierten Verkabelung gegenil@¥rdging undRouting, vor
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allem im Hinblick auf die Moglichkeitder Bildung virtueller Netze, herausgestellt
werden.

2.2 Strukturierte Verkabelung

Dieser Abschnitt gibt einekurzen Uberblick bedas Grundkonzepiner struk-
turierten Verkabelung, um deren Vortedssichtlich zu machen. Den folgenden Aus-
fihrungen liegt die NornEN50173 zugrunde nach dererEmpfehlungen auch bei
derFirmaRohde & Schwarzie Anderungen inler Verkabelung vorgenommemur-
den. Dies wird iPAnhang C beschrieben. Ziel eingrukturierten Verkabelung ist es
auch,eine Mikrosegmentierungu erreichen, das bedeutdie Zahlder angeschlos-
senen Stationen pro LAN-Segment mdglichst gering zu halten. Weniger Stationen pro
Segment bedeuten mehr Bandbrg® Station,daraus resultiereine geringere
Fehlerwahrscheinlichkeityon einem Dedicated Ethernespricht man, wenn pro
Netzsegment nugine Stationangeschlossen ist und damit dedizi&irgzelanschlisse
bereitstehen.

Die Norm der strukturiertenVerkabelung unterscheidet folgende drei Verkabe-
lungsbereiche, die jeweils unterschiedlicheforderungen an die zu Ubertragende
Bandbreite stellen:

« diePrimarverkabelung (High Speed Bereich, mindestens 100 Mbps)

verbindet die Gebaude eines Campus miteinama@nspricht auch vontGe-
landebackbone

« die Sekundarverkabelung(Bandbreiten gréf3er 10 Mbps)

verbindet die einzelneitageneines Gebaudesnan spricht auch von der
Steigbereichsverkabelung

« dieTertiarverkabelung (geringe Bandbreite, bis 10 Mbps)

verbindet die Stationemnerhalb einelEtage miteinander, auch bekannt als
Etagenverkabelung

Abbildung 2-2 verdeutlicht die Ubergangspunkte zwischen dazelnen Berei-
chen.Dort befinden sich die/erteiler (Vermittlungsrechner), deren Aufgabarin
bestehtdie Nachrichtenpakete in die entsprechenden Verkabelungsbereiche weiterzu-
leiten.

3 EN50173 Européischer Normentwurf iiber Anforderungen an strukturierte
Verkabelungsschemata
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Abbildung 2-2:

Dabei bedeuten:

Prinzip der strukturierten Verkabelung

—

Abkirzung | Bedeutung Verkabelungsbereic
SV Standortverteiler Primér
GV Gebéudeverteiler Sekundar
EV Etagenverteiler Tertiar
KV Kabelverzweiger Tertiar
TA Informationstechnische Anschlul3dose (Termind@krtiar
Adapter, ,Datendose”)
Tabelle 2-A: Abkurzungsverzeichnis zu Abbildung 2-2

2.2.1 Etagenverteiler und Tertidrverkabelung

Ziel der Verkabelung im Etagenbereich ist egje flachendeckend&rundversor-
gung mit Datendosen (Anschliusse fur Rechner) zu erreicheabhangig vom mo-
mentanen Bedarf. Die Abkehr voler bedarfsgerechten Zl&ichendeckendewerka-
belung vermindert auf lange Sicht diesten, danach Umziligen neue Anschlisse be-
notigt werden kdonnen uneine Nachverkabelung zeitaufwendigd kostspielig ist.
Deswegen installieman nach Moglichkeit wesentlich mebatendoserals sich ak-
tive Komponenten im Netbefinden.Uber sogenannte Patchfeldsighe Abbildung
2-3, die sich in den Etagenverteilern befinden, kénnenCaiendosen, und damit die
Stationen, amie Vermittlungsrechner angeschlossegrden.Als Kabeltypist Shiel-
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ded Twisted Pai(STP) Kategorie Yorgesehen, darauf la8ich auchATM realisie-
rert.

Verteilerschrank

Patchfeld Datendose D
oo0Oooo0oon
ooooo0oon O
AnschlufZkabel (< 5m

Patchkabel

aktive Komponente
z.B. Hub

Abbildung 2-3: Verteilerschrank mit Patchfeld und Datendosen

Die gesamteStrecke zwischen Endgerat und aktiver Komponente darf laut
EN50173nicht langer al400 Metersein. Die Patchfelder vereinfachen den Anschluf3
der Endgerate atie Netzkomponentefz.B. Router Bridges, Hubs)Bei vollstandig
ausgebauter strukturierter Verkabeluagfen alle Gerateanschlisse auf Patchfelder
auf. Ein Umkonfigurieren von Subnetzanschlissen k@t an diesen zentralen
Punktenleicht realisieren, da in den Verteilern nach Mdglichk#é& axistierenden
Teilnetze direkibderindirekt, Uber den Backbone, ansprechén sollen. Bei Aus-
fall von Kabelstrecken kanffalls redundante Kabelwege existieren, an den Raltch
dern ohne hohen Aufwand manuell eine Ausweichstrecke geschaltet werden.

2.2.2 Gebaude- und Standortverteiler

Die Verbindungder Etagenverteilezum Geb&udeverteiler salber Lichtwellen-
leiter (LWL) erfolgen, da Kupferkabel stérungsanfalliger siAthk weiterer Vorteil
kann mit LWL einehohere Ubertragungsgeschwindigkeit und Skalierbarkeit erreicht
werden.Dies wird bendtigt, da im Steigbereich durdie zentrale Bereitstellung von
Netzressourcen (Server, Anwendungen) hdhere Datenatdeim Endanwenderbe-
reich zu enarten sind.Die maximale Entfernung zwischen EV und GV darf 500
Meter nicht Uberschreiten. Mehrere Gebaude werdeenfallsiiber LWL mit den
Standortverteilern verbunden, die Entfernung zwischen GV und SV darfmedint
als 1500 Meter betragen. Primér- und Sekundarverkabdiuden den Backbone ei-
nes Rechnernetzes und sind deshalb fiir hohere Ubertragungsraten ausgelegt.

In den einzelnen Verkabelungsbereichstehen unterschiedliche Ubertragungs-
technologien zur Verfiigung, in d&fermittlungsrechnern muf3 die Konvertierung der
Datenzwischen den Ubertragungsprotokollen vorgenommerden. Im Primar- und
Sekundarbereich ist es wegen dehen Anforderungen an die verfiigbare Bandbreite
ratsam.eine Hochgeschwindigkeitstechnik zu verwendeB, ATM oderwie bisher

4 vom ATM Forum wurde eine AnschluRrate von Rbps iiber UTP-Kabetler Kategorie 5
spezifiziert. Module fir 155 Mbps sind fur STP Kategorie 5 ebenfalls bereits verfugbar.
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oft FDDI. Der Trend geht inokalen Bereich jedoch eindeutig zu ATM. [fertiar-
bereich werden hauptsachlich aus Kostengriinden nocakirfige Zeit Ethernet und
TokenRing vorherrschen, da ATM hier noch #euer ist. Aul3erdem setzdre heute
gebrauchlichen Anwendungen noch auf den bekanRertokollen auf. ATM-
spezifischeProtokolle gibt es noch nichtlie Moglichkeiten von ATM kénnen von

den Anwendungen noch gar nicht optimal ausgenutzt werden. Da Ethernet und Token
Ring demzufolge noch einige Jahre im Einsatz seirden, konnen Komponenten aus

der herkdmmlichen LAN-Welt weiterhieingesetzt werdersje wandern jedoch vom
Backbone-Bereich in den Etagenbereich und tibernehmen dort andere Aufgaben

2.2.3 Unterstitzung der Bildung virtueller Netze

StrukturierteVerkabelung erleichtert die Einrichtung sternformiger Topologien,
die eine bessereasttrennung in derinzelnenSternsegmenten ermagglichen. Durch
die Bildung von Mikrosegmenten kann nelser Erhdhung der Bandbreite und der
besseren Fehlereinddmmung auch eine bessere ZusammenfassuBtationen zu
virtuellen Workgroups erfolgen.Einzelne Stationen in Mikrosegmenteroder
Dedicated Ethernetssen sich explizit ansprechen, efu®rdnung zu Teilnetzen ist
deshalb leichter mdglich. Auf diese Weise sind zusammen mit Switching auch virtuelle
Netze realisierbar.

In den Switches ist es moglich, Nachrichtenpakete, dieifig Stationbestimmt
sind, exklusiv zu dieseBtation zu vermittelnDie Pakete werden am Ubergang von
der Primar- zur Sekundarverkabelung datuellen Subnetze(Workgroups) zuge-
ordnet,die Weitervermittiung zu den Zielstationen eines Subneidfesgt am Uber-
gang von der Sekundar- zur Tertiarverkabelupig.strukturierte Verkabelungtellt
sicher,dald arden Etagen- und Gebaudeverteilder Zugang zallen physisch reali-
sierbaren Subnetzen, und dasien logisch definierten Teilnetzen (virtuelle LANS,
Workgroups),moglich ist. Auf diese Weise kann jedstation des Rechnernetzes an
den zentralen Verteilern angesprochen beléebigden Workgroups zugeordnet wer-
den. Diese Aufgabeehmen die Vermittlungsrechnerahr. Die Informationen Uber
die Zugehorigkeit von Stationen zu Workgroups riufén eine spezielle Sofake in
einer Datenbasis bereitstellen.

Bei der Konzeptioneiner strukturierten Verkabelungind folgende Kriterien zu
beachten, damisich aufder entstehenden Topologiegische respektive virtuelle
Strukturen einrichten lassen:

« Ist esmdglich, jedeNetzressourcedie sich imNetzzentrum befindejedem
beliebigen logischen Netz zuzuordnen?

- LalRtsich jedes logische éizvom Netzzentrum auch in den Steigbereich aus-
dehnen?

+ Ist dies mit mehreren logischen Netzen gleichzeitig moglich?

5 zum Beispiel in Test- oder Projektsegmenten.
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« Ist die Zahlder logischenNetze im Sekundérbereigihysischbegrenzt, z.B.
durch die Anzahl der verfugbaren LWL-Kabelstrecken?

« Istdie Zahl der logischen Netze im Netzzentrum physisch unbegrenzt?

« Lé&uft jedes logische &tz desSteigbereichs gleichzeitig auch in den Verteilern
auf? Ist ein Zugang auf das logische Netz im Verteiler moglich?

« Istdie Zahl der logischen Netze in einem Verteiler unbegrenzt?

« L&t sich jedes logische @iz im Verteilerraum auf jederEndgeréte-Port
schalten?

- Erscheint jedes Netz im Verteilerraum auch gleichzeitig im Steigbereich?
2.3 Bridging (Vermittlung durch Bricken)

Bridges koppeln LAN-Subnetze ader OSI-Schicht 2 (Dataink Layer, siehe
Abbildung 2-1). Umgesetzwvird die Kopplung aufder Teilschicht2a, derMedium
Access Control (MAC). Diese MAC-Briucken ermdglichen

« die Kommunikation vorTeilnehmern inSubnetzemit unterschiedlicher Zu-
griffsstrategie auf das Medium (z.B. Ethernet, Token Ring, FDDI), und

« das Einrichten getrennter Teilnetze in einem (Gesamt-) LAN.

Dabei kdnnen die Briucketurch Filtermechanismen einderkehrsseparierungr-
reichen. DieBrucke fuhrteine Adrel3tabellejurch diesie eineZuordnung von MAC-
Adressef, und somit Stationen, zu deRorts vornimmt. Ein Selbstlern- (Self
Learning) Algorithmus aktualisiert die Adref3tabellesher Bricke inregelméaRigen,
per Konfiguration einstellbaren Zeitabstéanden. Ein @nemPort ankommendes Pa-
ket (Frame) wird zwischengespeicheBt¢re andForward, siehe AbschnitR.5.2),
auf die MAC-Zieladresse und auf Fehlgrtersucht, und dann adém richtigen Aus-
gangsport gesendddie Adresse des Absenders wird dabedéen Adrel3tabelle dem
Port zugeordnet, der das Paket empfangen hat.

Fehlerhafte Frames werden nicht weitergeleitet, ebBagete, dereZieladresse
sich in der Adrel3tabelle zu dem Port befindet, auf denfPdist an der Brickange-
kommenist. Dadurch wird subnetzinterner Verkehr lokal gehalten, dieser Fall sollte
etwa fur 70% der Pakete gelten. Broadcast-Franaso Paketemit Zieladresse

6 MAC-Adressen sinaveltweit eindeutig; einandere gelaufige Bezeichnung lautet Hardware-
Adresse. Eine Station kann mehrere MAC-Adressen (z.B. Adapterkarten) haben.

7 Briicken lernen selbstandigyelche MAC-Adressen inden angeschlossenen Teilnetzen
vorkommen. Die Absenderadresse jedessarem Port empfangenen Paketes wird gelesen
und in derAdref3tabelle vermerkt. Diedeintrdge werdemmit einem Zeitstempel versehen
und kdénnen nach Ablauf einer durch einen ,Aging-Timasfgegebenen Zeitspanne geldscht
werden.
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.alle”, werden dagegen auf jed&ort weitergeleitet. Durch entsprechendes Setzen
von Filtern kdnnen nur bestimmte Frames eoremSubnetz auéin anderes gelassen
werden. Diesekiltered Bridgingbietet die Moglichkeit,

« es bestimmten Teilnehmern zarwehren, Uber das eigene Subnetz hinaus Pa-
kete zu senden, und

« das Abhoren des Netzverkelaipes Teilnetzedurch Stationen anderéeil-
netze zu verhindern; dies fordert die Sicherheit der Informationen.

Die Filterinformation wird in einer Datenbank gehalterB. in Form vonMAC-
Adressen. Die Eintrdge kdnnentwederexplizit von einemNetzbetreuer, pedand
an der Briicke oder remote durein NMS, vorgenommen werdeoderein Ergebnis
des Self Learning Algorithmus sein.

Veréanderungen in der Netztopologie aufgrund mzigen einzelneBtationen,
kann eineBrucke durch den Lernalgorithmus eigenstandig feststdllenGeschwin-
digkeit, mitder dagyeschehen kann, hangt vilfert desAging-Timers ab, nach des-
sen AblaufEintrage in der Adrel3tabeli@erschrieben werden kénnen. Dudibse
Tabelle |43t sich jedochur feststellen, amvelchenPort Nachrichtenpakete figine
MAC-Adresse zu schicken sind. Filtereintrage erlauben Kommunikationsbeziehungen
zwischen MAC-Adressender Teilnetzen und kénnen so Stationen zu Arlgetip-
pen zusammenfassen. Bei AnderundenKonfiguration ist es notwendig, die Eintra-
ge per Hand zaktualisieren. Dies igirotz der moglichenUnterstitzung durch ein
Netzmanagement-System (NMS) sahfwendig undei haufiger Umkonfigurieing,
wie sie von Rechnernetzen in Zukunft gefordert werden winght effizient
handhabbar. Anderungen der Konfigurationdie durch Umziige von Stationen be-
dingt sind, sollen voreinem NMS automatisch nachvollzogen werdévur eine
Modifikation der Zusammensetzung von Arbeitsgruppeoll das Eingreifen eines
Netzbetreuers notwendig machen.

2.4 Routing

Routerverbinden Subnetze adérVermittlungsschicht des OSI-Modells, genauer
gesagt der Schicht 3c. Darunter kdnnen in den zu koppelnden Teilnetzen verschiedene
Vermittlungstechniken aufsetzeApbildung 2-4 verdeutlicht dies. Im Gesamtnetz
wird meist ein einheitliches Protokoll abgehandelt, da®imef globalaund eindeutige
Adressierung zurickgreiftz.B. IP oder IPX In verschiedenerNetzen kdnnen
unterschiedliché@rotokolle verwendet werden. Das verwendedesssierungsschema
ist meist hierarchisch und kann zwischen MAC-Adressen (Schicht 2) und
Netzadressen (logische Adresser Schicht 3) unterscheiden. Dies ermdglicht es
einemRouter,ein Gesamtnetz in mehrere Subnetze aufzuteder.ein physisches
Netz lassen sich so mehrere logisdietze aufsetzen. Internetworking dumiRbuter

8 Ip Internet Protocol
IPX Internet Packet eXchange (-Protokoll)
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stitzt sich aufRouting Tablel ab, die Identifikatoren fur die Stationen in den
Teilnetzen und die Teilnetze selbg§Network ID) beinhalten; diekonkreten
Stationsadressesind nicht enthalterRouterkénnen mehrere Wege zwischen End-
stationen unterscheiden, deswegen rainfé Wegewabhlfunktion implementienter-

den.
Routing
netzunabhéngige netzunabhéngige
3c Konvergenz Konvergenz 3c
netzunabhéangige
3b Konvergenz A 3b
Dienste und Proto-
3a kolle von Netz A 3a
z.B. Ethernet
Abbildung 2-4: Architektur eines Routers

Brucken treffen ihre Vermittlungsentscheidung aufgrdedHardware-Zieladresse
im HeadereinesPakets, auf3erdeerrscheinen sie fur di§tationen in den Teilnetzen
transparent. Routehingegen treffen ihre Wegewahlentscheidupaketbezogen,
aullerdem konnen sie, auch fur die normale VermittlungPaketen, direkt von den
teilnehmenderStationen angesprochen werd&m Routervermittelt ein Paket an-
handder Information der Routingable undder Network ID in dasi&dchste Teilnetz.
Die Weiterleitungder Pakete erfolgt voRouter zu Router (,Hop-to-Hop”gin Kri-
terium fur die Wegewahl ist die Anzahl der Hops (Spriinge) auf einem Weg.

Wenn Anderungen imler Topologievom Netzbetreuerexplizit in den Routing
Tables nachvollzogen werden mussen, so spmeimtvon statischen Routeryna-
mische Router hingegen gleichen untereinander ihre TalkllehspezielleRouting-
Protokolle ab unaind deshalb bei haufigen Anderungier Konfiguration empfeh-
lenswert.Routerstellen eine komplexere Kopplungstechnik Bigicken dar undind
deshalb auch langsamer, siaterstiitzen jedockine logische Trennungon Sub-
netzen.

- p p
| | Router

Abbildung 2-5: mehrere Subnetze auf einem Netzsegment

Auf einem physischeNetzsegment konnen durch Vergabe unterschiedligbéz-
adressen an die Stationen des Segments mehrere logische Subnetze (Netae)le
implementiertwerden. InAbbildung 2-5 werdendie Subnetze A und B gebildet, die
sichdurch die Schicht-3 Adresge.B. IP: 80.X.X.Xfur A, 70.X.X.X fur B) unter-
scheiden. Ein virtuelles &4z kann sich somit nichtiber mehreréRouter-Ports er-

9 Wegewahltabellen
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strecken, ohnelald Duplikate der Nachrichtenpakete erzeugt werdgissen. Die
Stationen,die dem Subnetz A angehotren, konnen Rlékete von Subnetz Bicht
verarbeiten, da sie eine ad Netzadresse (,Maske”) besitz&ur durch derkin-
satzeinesRouterslassen sich di€akete indie Netzadresseines anderen Subnetzes
Ubersetzten, um so eine Kommunikation zwischen den logischen Subnetzen zu er-
moglichen. Dadurch Bbhtsich jedoch die Paketlaufzeiteiter und der Netzverkehr
wird gesteigertWill eine Station von Amit einerStation von B Daten austauschen,
nimmtder Router dasntsprechende Nachrichtenpaket vigtz, versieht es mit der
Zieladressaler Station in B und legt eann wieder auf das Segment. Nun &esin
die Station in B erkennergal3diesesPaketfur sie bestimmist. Da diePaketealler
logischen Subnetze Uber das gleiche physische Netz verschickt werdersitindiet
Netzverkehr betrachtlich, auftretende Fehler beeintrach@djeranderen Teilnetze.
Ein weiterer Nachteil ist der hohe Konfigurationsaufwand bei statigebatern,aber
auch dynamischeRouter belasten durch den standigéusgleich von Routing-
Informationen das Verkehrsprofil. Virtuelletze kénnemmit Routertechnik zwar
implementiert werden, jedoch sind erhebliche Leistungseinbul3en zu verzeichnen.

Ein weiterer Nachteil vorRouternliegt darin,dafd nur Protokolleermittelt wer-
den konnen, die aughoutbar” sind. Diese Eigenschaft besitzen aber nicht alle einge-
setzten ProtokolleViele Router unterstiutzen nuein Protokoll, Multiprotokoll-
Routerverstehen verschiedeiotokolle,sind aber wegen dem Mehr dntelligenz
auch teurer. Fur weiterfuhrende Informationen tber Bridging- und Routing-Techniken
sei hier auf das Kapitel 4 in [Heg/Lapple] verwiesen.

2.5 Die Switching-Technologie: Voraussetzung zur
Bildung virtueller Netze

Switching ist eine Vermittlungstechnik, die auf den OSI-Schichten 2 und 3 arbeiten
kann. Deswegen herrsatihe gewisse Begriffsverwirrungpr, die noch dadurch ver-
starktwird, dal’3 deBegriff Switchingoft als Synonynvon ,Vermitteln” verstanden
und gebraucht wird. Dieser Abschrsibll die Arbeitsweisezon Switches verdeutli-
chen und herausarbeiten, vaieh durch Switching virtuelleNetze aufbauen lassen.

Als allgemeine Attribute von Switching werden die Aspekte

«  Verbesserung der Netz-Performance,
«  Erh6hung der Flexibilitat beim Netzdesign, und
. Erleichterung von Anderungen im Rechnernetz

genannt.Prinzipiell kann man zwei Bereichenterscheiden, in denen Switching
zum Einsatz kommt:

«  Konfigurations-Switchingdie Zuordnung von Stationen zu logischen Sub-
netzen uber Portzugehorigkeit, erhdi@ Flexibilitat eines Mtzes undrerein-
facht dadurch die Netzkonfiguration, und
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« ,Schnelles” Switchingdurch parallele Vermittlungswege dieder Steigerung
der Netz-Performance, um kurze Latenzzeivender Datenvermittlung zu
ermdoglichen; realisiert wird diedurch Frame Switching un@ell Switching
(ATM).

HohereFlexibilitat und Leistungsfahigkeit eines Rechnernetied Voraussetzun-
gen, um eine Virtualisierung von Netzen méglich zu machen.

2.5.1 Cut Through (CT)

Switches, diePaketenach demCut ThroughVerfahren vermitteln, arbeiten ohne
Zwischenspeichern, die Frames werden tloafly” ausgewertet. Das bedeutet, daf3
nur die MAC-Zieladresseines Pakets ineinen Puffer geschriebemnd bearbeitet
wird. Die Zieladresse wirthit den Adrel3tabelledes Switches abgeglichen, danach
erfolgt sofortdie Weitervermittiung de®aketsauf den entsprechenden Ausgangs-
port. Die MAC-Zieladresse ist in einem Ethernet-Paket schnell zu identifizieren, da sie
sich im Paket-Headegleich am Anfang eines Frames befindet. Algorithmen zur
Identifikation und zunmAbgleichen einer Zieladresse simoin der Briickentechnologie
bekannt. Sie lassesich leicht implementieremnd kdonnen in Hardware gegossen
werden, was sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten im Switch ermdglicht. In
Multiportgeratenlassen sich gleichzeitig mehrere parallele Verbindungen zwischen
Ein- und Ausgangsports Uber den internen Vermittlungsbus (High Speed Backplane)
aufbauen, Puffer werden nur bendtigt, wemeichzeitig mehrer@aketezum selben
Ausgang vermittelt werden sollen.

Cut Through Store and Forward

Praambel DA SA Header Trailer

Il I I I N I I I B

Ports

Vermittlungsweg

DA Destination Address
SA Source Address
Abbildung 2-6: Architektur von Cut Through und Store and Forward Switches

Als Nachteildieser Losung ist anzufuihreal3sich nur Portsmit gleicherDaten-
rateanschliel3en lassen. EServerbeispielsweisdendstigt abeeine wesentlich héhe-
re Bandbreite als die mitm kommunizierenderstationendeshalb ist diese Losung
fur Client/Server-Umgebungen nicht ideAls wesentlichschwerwiegenderer Nach-
teil macht sich jedoch die fehlende Fahigkeit Fehlerausgrenzung bemerkbfah-
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lerhafte Frames und Kaollisionsfragmente werden reck&nnt und deswegen weiter-
vermittelt. Um CRC-Fehlererkennug Kollisionsunterdriickung und Filtermecha-
nismeneinsetzen zu kdnnen, mul3 daaketals Ganzesintersucht werden, dies ist
ohne Zwischenspeichern nicht mogli&llgemein laf3t siclsagendalR Geschwindig-
keit in der Verarbeitungmmer zulasten der Qualitat der Verarbeitung geht, und
umgekehrt. Die Mdglichkeiten zur Implementierung von virtueNetzstrukturen mit
CT-Switches werden in Abbildung 2-7 dargestellt.

2.5.2 Store and Forward (S&F)

Switches, die nach dem Prinziptore and Forward arbeitengxistieren als
Software-Losunger@hnlich Brickert! oder als Hardwaremit ASICs oder RISG%-
Prozessoren zwgchnelleren Verarbeiturder Pakete. Im Gegensatz zu Cut Through
Architekturen werden ankommenéakete komplett ieine Eingangswarteschlange
(SharedRAM Input Queug geschrieben und darmusgewerte(Abbildung 2-6). Die
Ermittlung des richtigen Ausgangsports erfolgt wie unter 2.5.1 beschrieben, zusatzlich
wird noch die Frame Check SequelEES) uUberpriuft. Dadurch konnen defekte Pa-
kete ausgesondert werden. iBisauch mdglich, Filter auf bestimmte MAC-Adressen
oder Protokolle zu setzelie Uberpruften Frames werden danreine Ausgangs-
warteschlange des ermittelten Ausgangsports gelegt. EineAmnaiaél von Ports im
Gerat verlangt naturlich entsprechend mehr Pufferplatz.

S&F-Switches haben gegentber CT-Switches eine hohere Latenz, da mehr Zeit zur
Abarbeitung einePaketes benotigt wird, unsie sind fehleranfalliger itJberlast-
situationen. Durch die Speicherudgr Pakete kdnnen abenterschiedlichd?ortge-
schwindigkeitenunterstitzt werdenEin Switch, der Gbereine ATM-Schnittstelle
verfugt, wirdals LAN/ATM-SwitchLAN/ATM-KonverteroderATM Zugangsrechner
bezeichnet. Er muld die Umsetzung von LAN-Paketen zu ATM-Zellen beherrschen,
die Funktionsweise solch&onverter wird in derKapiteln 3 und 5 besprochen, fur
weitergehende Informationen sei auf [Eichinger 95] verwiesen.

Durch das Puffermler Paketedhnlich demVerfahren beBricken, kbnnen S&F-
Switches fehlerhaftaketeerkennen und PaketverarbeitungsprozedurerFearhes
anwenden. Der Nachteil der geringeren Verarbeitungsgeschwindigkeit kann durch den
Einsatz von ASICs und RISC-Prozessoren gemindert weAdenvesentlicheNor-
teil gegenliber CT-Switches erwessth die bessere Fahigkeiir Bildung virtueller
Netzstrukturen. Ddie Mdglichkeitzur Auswertung der zuermittelnden Frames be-
steht, l1aRtsich eine adere Qualitat beziehungsweise Kategorie #dtermechanis-
men implementieren als b&T-Architekturen, wo nur auf die Informationen des
Paketheaders zugegriffen werden kann. Bidung von virtuellenNetzstrukturen
basiert auf dem Einsatz vdltermechanismen, dieur die furein Subnetzbestimm-
ten Nachrichtenpakete ahe Stationen degweiligen Subnetzes vermittelmAbbil-

10 crC Cyclic Redundancy Check
11 Briicken kénnen sowonhl als Software als auch in Hardware realisiert werden.
12 ASIC  Application Specific Integrated Circuit

RISC Reduced Instruction Set Computer
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dung 2-7vergleicht die Moglichkeiterder VerfahrenCut Throughund Store and
Forward zur Implementierung virtueller Strukturen.

LAN Switches

[ ohne VLAN-Funktion ] [ mit VLAN-Funktion ]

( Port-Gruppen )

Cut Through (MAC-Adressen GrupperD

Protokolltypgruppen

kombinierte Gruppen

Abbildung 2-7: LAN-Switches und virtuelle LANs (VLANS)

Beide Switch-Architekturen sinchit oderohne Moglichkeitzur Bildung virtueller
LANs erhéltlich. Die Funktionalitat, die ein CT-Switch erbringen kanrgirsiTeil der
Moglichkeiten von S&F-Switches. Beiden Architekturen ist es moglich, Gruppen
nach Zugehdrigkeit vorPorts oderMAC-Adressen zu bildendurch Store and
Forward laRtsich noch nachProtokolltyp oderkombinierten Kriterien gruppieren;
weitere Moglichkeitersind denkbar, z.Bnach Gerateherstelleder Kartentyp. Fur
Server werden of¢pezielleNetzkarten verwendetliese sinddurch dieerstensechs
Stellender MAC-Adresse zudentifizieren. Abbildung2-8 zeigtden Aufbau einer
MAC-Adresse. Diese kann Idiler 48Bit lang seinund ist global eindeutig. Die er-
stenbeiden Bytes kodieren die Protokollfamilie, Beispiel 08-00 furTCP/IP. Zu-
sammen mit dendritten Byte wird der Hersteller der Ethernet-Komponente charak-
terisiert, in der Abbildung 08-00-20 flir SUN.

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6
08 Hex 00 Hex 20 Hex XX Hex XX Hex XX Hex
Hersteller-ID Knoten-ID

Abbildung 2-8: MAC-Adressen
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2.5.3 Port-Switching (Konfigurations-Switching)

Port-Switching ermdglicht es Hul§s beliebigePortstiber sogenanntes ,Software-
Mapping” auf demselben internd8us zueinem physischebhAN-Segment zusam-
menzufassen (Switching-Hubs). Diese werdaau verwendetlie Mikrosegmentie-
rung eines Rechnernetzes herzustell@arch Switching wirdeine h6hereFlexibilitat
gewonnen, die es erlaubt, jeddab-Porteinzelnanzusteuern, dies kann augmote
Uber ein Netzmangement-System geschehen. Switching-Hubs erreithieh lei-
stungsfahige Backplane-Busse und parallele interne Vermittlungsemegehohere
Arbeitsgeschwindigkeit als herkommlict&ternkoppler. Auch ist emdglich, eine
Netzanalyse durch den AnschleihesProtokollanalysatorst vorzunehmen. Dieser
kann in einLAN-Segment integriert werden und den dortigen Verkehr mithoren.
Fehler lassen sich leichter lokalisieren, wenn3Bgmente, an deneler Analysator
angeschlossen ist, entsprechend konfiguriert werden.

Nachteil von Port-Switching ist di€atsache, daf’ esif Schicht 1 stattfindet und
deswegen keine Trennung vBnoadcasts deBchichten 2 und 3dglichist. Wenn
die Mikrosegmentierung zeinemDedicated Etherndortschreitet, so ist définsatz
von Switching Hubs nicht mehr rentabel, da sl der steuerbareRortsgleich der
Zahl der ansprechbaren Stationen wird. lsissen mehr ungréRere Gerateinge-
setzt werden, undie benétigte Portanzahl bereitstellen zu kénnderkbmmliche
Sternkoppler konnen didslliger bewerkstelligen, wenngleich die Funktionalitat nicht
der von Switching Hubs entspricht.

2.5.4 Switching auf den Schichten 2 und 3: LAN-Switching,
Paket-Switching und Cell-Switching

Es bestehkeine eindeutige Zuordnung dBegriffs Switchingzur Vermittlung auf
den OSI-Schichten 2 und 3. In der Literatur wimd denAusdriicken LAN-, Paket-
oder Cell-Switchingoft eine &hnliche Vermittlungseigenschaft beschrieben. Wéahrend
sich Cell-Switching(ATM, Kapitel 3) relativgut abgrenzenal3t, verschwimmen die
Grenzen zwischen LAN- und Paket-Switchiriger wesentliche Unterschied zum
vorher erwahnten Port-Switching liegt darithald bei der Entscheidung Uber die
Vermittlung Informationender Schichten 2 und 3 miteinbezogeverden. Durch
Switching sollen allgemein

« Pakete vermittelt, und
«  Subnetze eingerichtet werden.

Der Begriff LAN-Switching bezieht sich auf die Eigenschalirch Zusammenfas-
sen vonPorts(logische) Subnetze zu schaffeler interne Verkehr dieser Teilnetze

13 Hubs oder Multiport-Repeater sinékoppelelemente der Schicht 1. Ankommen@lakete
werden von einem Port auf allenderen Portsausgegeben, daSignal wird dadurch
aufgefrischt, aber nicht verandert.

14 siehe Kapitel 4
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wird zwischen derPorts,geswitcht”. Paket-Switching bezeichnet die Fahigkeit von
Switches, ankommendeakete auszuwerten uée Vermittiung anhandler sich in
den Paketemefindlicheninformationen vorzunehmen, wobei dureime Zuordnung
von Adressen zu ein@roadcast-Gruppé Subnetze realisiert werdelDie Informa-
tion Uber die Zugehorigkeit voRorts oderStationen zu defeweiligen Subnetzen
wird als Datenbasis gehalten, deren Inhalt durch ein NMS beeinflul3bar ist.

Schicht-2 Switches

Switching aufder MAC-Schicht erbringt zunachstinmaldie Funktionalitat einer
Brucke, ndmlich Kopplung von Teilnetzemit der Mdglichkeit, durch Filter und
Paketpuffereine Lastverteilung in den angeschlossen Teilnetzen zu realisieren. Wie
bei Bricken kanrein Schicht-2 Switchebenfalls die WAN-Anbindung eines LANs
ermdoglichen.

Im Gegensatz ziherkdmmlichen Multiport-MAC-Layer-Bridges erreichen die
Switches hdhere Durchsatzraten,dia Latenz durchiRealisierungder Vermittlung in
Hardware und deMdglichkeit paralleler Datenpfade sehr gering ist. Das Switch-
System arbeitet wieine durchsatzstarke Multiport-Briicke, jedochit reduzierter
Koppelfunktionalitat: diePakete werdemufgenommen, durch Uberprifgier FCS
konnen fehlerhafte Pakete aussortiert werdenyermittlung erfolgt nacder MAC-
Adresse. Realisiert wird die Architektantweder durclstoreand Forwardder Cut
Through, die Vor- bzw. Nachteile sind bereits erwahnt worden.

Durch die Segmentierungines LANs wirdder Durchsatz erhdhtledizierte
Bandbreite in Mikrosegmenten steigdie Flexibilitat. WieBriicken leisten Schicht-2
Switches einé&entkopplung des lokalen vom segmenttbergreifenderkéhr, wobei
sie mehrerePorts frei zueinem Subnetzzusammenfassen kénnen. EiSeftware
steuertdie Zuweisungler Ports ziNetzsegmenten, dartber hinaus bieiat Konfi-
gurationsmechanismus durtftelligentes Broadcast-Filtering die Moglichkeit, durch
Schaffung von Broadcast-Doméanen virtudlletzeeinzurichte#®. Allerdings kdnnen
Broadcasts deBchicht 3 nicht aufgeldst werdesie werden inalle Domanen weiter-
vermittelt.

Switches und Router

Die Moglichkeitenzur Bildung virtuellerNetze werden noch weitaus erhdlgnn
man auf dieSchicht-3 Informationerder zuvermittelndenPakete zugreift. Wertet
man zusatzlich zutMAC-Header noch did&Netzadresse aus, &ssen siclSubnetze

15 ZusammenschluR mehrerer Stationen zu einem Bereich, innerhalbBdsamcasts
weitergeleitet werden. Subnetze, dierch Bridging gebildet werden, erfiillerdiese
Eigenschaft

16 Eine Definition bzw. Eigenschaft virtueller Netzlautet wie folgt: Eine Gruppe von
Stationen eines Rechnernetzes wird zu einem Teilnetz zusammengefaldt, unabhéngig vom
Ort im Netz, an dem sie sich befinden. Diese Stationen kommuniziaremtereinander,
Broadcasts werdemicht Gber die Grenzerdes virtuellen Netzes weitergeleitet. Ein
virtuelles Netz entspricht somit einer Broadcast-Domaéne.
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Uber mehrer@ortsund LAN-Segmentdilden, einPortkann dabei mehrere logische
Subnetz-Adressen reprasentieren, siehe Abbildung 2-8. Diese Kombination ermdglicht
dann eine vollige Umzugsflexibilitat im Gesamtnetz.

Befinden sich zwebtationen imgleichen (logischenpubnetz, dann arbeitet der
Switch wie eineBricke oderein Schicht-2 Switch. Broadcasts werden an Site-
tionen, die dem Subnetz angehdren, weitervermittelt, jedoch nicht in andere Subnetze
weitervermittelt. Sind die beiden kommunizierend&ationen inunterschiedlichen
Subnetzen erfolgt die Vermittlurder Pakete durch Routingach einer Tabelle der
Konfigurationssoftware. Im Switch wird der Netzteil und der HostteilZigladresse
ausgewertetpach einem Abgleich mitler Adrel3tabelle werdedie Pakete an die
ermitteltenPortsgelegt. Im Gegensatz fierkdmmlicherRoutern kénnen Schicht-3-
Switches Subnetze Uber medis einenPort ansprechen. EiRRouter vermittelt alle
Pakete die fur ein Subnetz A bestimmt sind, an dgteichen internerPort, fir ihn
entspricht alscein Port einem Subnetz.Ein Switch, der Paketeauf der Schicht 3
vermittelt, kann mehrere Ports variabel dem selben Subnetz zuordnen.

Zusatzlichzur Information,die ausder Schicht 2 ermittelt werden kann, ist es
moglich, Vermittlungskriteriemus derSchicht 3 in die Entscheidung mit einzubezie-
hen. Switches, die aufer Vermittlungsschicht arbeiten, erméglichéarch dieTren-
nung von Broadcasts und dastern von Adressennd/oder Protokolledie Bildung
virtueller Netze und dadurch auefrtueller Workgroups Die Aufgaben vorRoutern
werden strikt getrennt:

« Paket-Switching wird durch Switches Ubernommen, d& einen hohen
Durchsatz ermoglicherbie Vermittlung erfolgt autler Schicht 2 (schneller,
es werden jedoch Kiriteriesher Schicht 3 herangezogen, die vBoutern be-
reitgestellt werden.

« die Wegeverwaltung bleibt weiterhin Aufgabeder Router.Sie legen die
gunstigsten Wege aufgrund interner Berechnungen fest und stellen den
Switches die Information Uber die Zuordnung von StationerPaxis und
damit virtuellen Subnetzen bereit.

Baut man durch den Einsatz deédwitching-Technologie virtuelle LANs auf, so
werden Router bendtigt, uthe Kommunikation zwischen den getrenniégizen zu
ermoglichenDer gesamte Verkeleines Teilnetzes wird lokal gehalten, fur &ita-
tionen eines virtuellen Netzes existiert nur ireti(auf der MAC-SchichtDie Pake-
te werdenmit der Schicht-2 Adresseersehen auf dasetz gegeben, tUbevelche
Wege sie letzendlich verschickt werden, kdisendendederempfangend&tation
aus dieser Information nicht eruieren. Die Kommunikation zu andeéetren muf3
durchein Protokoll derVermittlungsschicht abgewickelt werden, diese kénnen aber
nur von Routern abgearbeitet werd®me Zuordnung von Stationen zu diedegi-
schen virtuellen LANs wirdlurchein NMS festgelegtDie Software muf3 daflsor-
gen, dald/eranderungen in den Routing- und Switching-Tabellen entsprechend nach-
vollzogen werden.
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virtuellen Subnetzes A I B

I LWL

Stationen des D .

. Verteiler
virtuellen Subnetzes B! I
Stationen des
virtuellen Subnetzes C, l Router
Stationen des
virtuellen Subnetzes D' I

1
1

Schicht-3 Switches

Abbildung 2-9: Virtualisierung von logischen Subnetzen durch Router

Routing ermdglicht somit die Kommunikation zwischen logiscNetzen, durch
Informationen ausler Vermittlungsschicht kann eiRouter (Broadcastegrenzun-
gen einrichten. Dadurch lasseith logischeNetze bilden, derenGrél3edurch das
Netzprotokoll und den Broadcast-Verkdmestimmtist. Zusammen mider hohen
Performance undDesign-Flexibilitditvon Switching erhdliman ein leistungsfahiges
Netz, dasdie Bildungvirtueller LANs (VLAN) ermdglicht. Switchingals Vermitt-
lungstechniknutztdie Vorteile von Bridges unBoutern, undie beschriebenen Lei-
stungen zu erreichen. Bridging ermdglickihen geringen Konfigurationsaufwand,
bieteteinfache Algorithmemnd steigert durckegmentbildung die Leistung imeks.
Routing weistein sicheredBroadcasthandling auf, ermdglicht digrukturierung auf
logischer Ebene und versteht es, Datenfliisse in grof3ekoumalexen Verbindungen
zu steuern.
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2.6 Virtuelle Netze

Die Anforderungen an Rechnernetze steigen standig, dabei wird eine hohe organi-
satorischeFlexibilitat verlangt, um Anderungen durch Umzigghnell nachzuvollzie-
hen. Der Wettbewerbs- und Kostendrug&m Unternehmeausgesetzind, fihrt zu
standigen Anderungen arer Organisationsstruktuyobei letztere auf dasetz um-
gesetzt werdemussenGrolieNetzsegmente bedeutgnol3e,Kollisionsdoméanen”,
die Strukturierungmit Hilfe von Bridges und Routerst63tjedoch an ihre Grenzen.
Hohe Strukturtiefenfihren zu neuen Problemen und einer hohekesfallwahr-
scheinlichkeitvon Verbindungett, vom vermehrten Administrationsaufwand und der
eingeschrénkten Flexibilitat einmal abgesehen.

DynamischeWorkgroupssollen hierAbhilfe schaffenund zusatzlich Sicherheits-
konzepte verwirklichen helferDazu muf3die Zugehorigkeit von Stationen zum
unternehmensweiten Informationsfluf3 identifiziert und Werkgroupsauf dasNetz
abgebildet werderDer Einsatzeines Rechnernetzesfordert Strukturierungrunk-
tionstrennung und Organisation. Rechnernetze ermoéglichen Kommunikationsbezie-
hungen und Informationsflisse, dasti erbringtdiesen Dienst aber meist nicht so
strukturiert und organisiemie gewinscht. VirtuelldNetze und Workgroupsollen
dies besser umsetzesin Standard-Ansatayie sie zu implementieren sind, existiert
jedoch nicht und ist auch nicht absehbar. Ebensowenig fsidemder Literatur ge-
naue Definitionen der Begriffe virtuelle Netze und virtuelle Workgroups.

Die Theorievirtueller Netzebesagt, daldiese die Loslésunder logischenStruk-
tur eines Netzes von dephysischerStrukturleisten.Ist diese Freiheizur beliebigen
Einteilungder Ressourceeines Netzes inlogische Subnetze gegeben, l&iéh auch
Software implementieren, die geschlossene Benutzergrupfmikgroups auf diesen
virtuellen Netzeneinteilenund verwalten kann. Die so erhaltenen virtuellen Subnetze
werden aucfals virtuelle LANS(VLANS) bezeichnetSinnund Zweck ist ed]achere
Netzstrukturen, das heil§feringe Strukturtiefenpei gleichzeitigerErh6hung der
verfugbaren Bandbreite urgtoRererFlexibilitat zu schaffenDas Netz kann so die
Moglichkeit bereitstellen, geschlossene Benutzergruppken Bradcast-Domanéh
zu bilden, deren Kommunikationspakete intern an die Mitglieder Workgroup
vermittelt werdenEin externerZugriff auf dieseDatensoll nicht moglich sein. Auf
Basis dieseHardware-Voraussetzungedie in diesem Kapitel beschrieben ndan,
kann eine Software die Einteilung virtueller Workgroepsioglichen. VirtuelldNetze
entstehen durch die Vergabe wartuellen Netzadressen; um die gesendétakete
zur richtigen physikalischen Zieladresse zu schicken, miBs¢en tberdie Zuord-
nung von virtuellen Adressen zu physischen Adressen gehalten werden.

17 Eine hohe Strukturtiefe bedeutet ein Mehr an Verarbeitungsschritten in
Vermittlungsrechnern, dadurch wird die Wahrscheinlichkeis Auftretens voirehlern
erhoht.

18 Broadcast-Domanen sirmbgeschlossen Bereiche, aus dee@nBroadcashicht in das
Gesamtnetz gelangd@nn. Darunsollen alle Stationen, die dieser Broadcast betrifft, in
einer solchen Doméane (Workgroup) liegen.
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Mit virtuellen Netzen soll erreicht werden, daf3 die Nu&ires Netzesunabhéngig
von ihrem physischerstandort in freidefinierbaren Subnetzen arbeiten kdnnen. Die
Netzressourcen kdnnen dann nach einer gewaBkextegieallen Subnetzen frei zu-
geordnet werderAlle Teilnehmer eineSubnetzes kommunizieramerhalbdesTeil-
netzes uneingeschrankt miteinander, die Verbindung unterschiedlicher Subnetze be-
darf einer hoheren Vermittlun@Routing). VirtuelleNetze unterstutzedie Mobilitat
des Benutzers im Netz, dadurélssen siclz.B. Projektgruppemnealisieren. Die Um-
setzung von VLANSsit klassischen Vermittlungskomponenterfiolgt durch Filter in
Software und/oder Hardwar¥iele Filter, das hei3wiele virtuelle LANs, bedeuten
aber auchgal3die Pakete oft verarbeitet werdeseshalb sind leistungsstarkeer-
mittlungsrechner und hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten erforderlich. Die Zukunft
gehdrt daher ATM und derAN Emulation, die Uber die nétige Leistungsstarke ver-
flgen und es ermoglichen, einandageordnete Stationen wirtuelle Verbindungen
umzusetzen und dadurch die Nachteilees ,Shared Medium” wibkei Ethernet zu
beseitigen. Herkdmmlichdetzen vermitteln Informationspakete duihdging oder
Routing,eine existierende Konfiguration istir schwer zumodifizieren. Bridging ge-
schieht autler OSI-Schicht Zanhand von MAC-Adressen und s&thnell,sendet aber
Broadcasts ungehindert weiter. Routing arbeiett logischenNetzadressen (OSI-
Schicht3), fur jedes physisch8egment werden logische Subnetz-Adressen vergeben.
Dieses Verfahren igiwarintelligent, aber durch den héheren Aufwand aacigsam.
Switching ermdglicht durclparallele Datenpfade eirschnelle Vermittlung, zusam-
men mitder Zuordnung vorPorts zuSubnetzen kanman virtuelleStrukturenauf-
bauen.

In einem virtuellen gtz werden durckine logischestruktur Aufgaben und Funk-
tionalitdten, die im Mtz verteiltsein mussen, indtware definiert. DieseStrukturie-
rung erhohtdie Sicherheit inNetz, esist einfacher zu betreiben und zusatziobr-
den Broadcasts und Multicasts reduziert - dazu bendtigh entsprechende
Managementfunktionen. Voraussetzungr Bildung virtueller Netze sind, wie be-
schrieben, eine Mikrosegmentierudgrch strukturierte Verkabelun@witching in
den Vermittlungskomponenten umgh durchgangiges Management alldetzkom-
ponenten.

Als weiterer Vorteillassen sich auf VLANs logisch&/orkgroupseinrichten, sie
helfen so, die allgemeinerVerwaltungsaufgaben zu vereinfachen. DWrkgroups
stellen eine Abbildungler Organisationsstrukt@ines Unternehmens auf die Anwen-
der im Netz dardie Einteilung erleichtert deDatenschutz und erhoht somit die
Datensicherheit und die Verarbeitungsintegritat. e zur Bildung virtueller
Netze istdie Zusammengehorigketter Stationen, das bedeutet der Hauptteil des
Verkehrs ineinem virtuellen Mtz istlokal. Ein solches Ktz lal3tsich alsZuordnung
von Ports inVermittlungsrechnern zueinander definieren, eine Merage Ethernet-
Switch-Ports im gesamten LANildet einVLAN. Der Umzug von Stationekann
von den Switches Uber de&elf Learning Algorithmus nachvollzogewerden,eine
Software im Netzmanagement-System ndafin daflisorgen,die Adrel3tabellen der
Vermittlungsrechner entsprechend umzukonfigurieren. Das R&8mmt dieAbbil-
dung des VLANSs auf di€orts im NetzDie Zuordnung von Stationen Rortswird
als Membership Ruldezeichnet, durch die die Mitgliedeines VLANsoder einer
virtuellenWorkgroup zu Broadcast-Domanearbunden werden. Nacakelchen Kiri-
terien diese Regeln die Zugehdrigkeit entscheiden, wird durciNbi festgelegt.
Virtuelle Workgroups undsirtuelle LANs werderoft als Synonyme angesehen, wann
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virtuelle Workgroups VLANSsgleichzusetzen sindnd wann nicht wird in Kapitel 4
behandelt.

VLANSs lassen sich aucbhne HighSpeed Backboneealisieren, wenn sie nach
MAC-Adref3gruppen gebildet werden und dem bewéhrten Briickenprinzip folgen, um
den Grol3teil des Verkehrs lokal zu haltEmzelanschliusse sind auch nicht zwingend
notwendig. Werden die Mitgliedesines virtuellen LANdurch Umzuge jedoch uber
das Rechnernetz verteilt, komman an einenfeistungsstarken Backbone niehehr
vorbei, da das Prinziger Lasttrennungufgegeben wirdAlle Multicasts undBroad-
casts werden uber den Backbone geleitet, dazu kommt @acgrolRer Teil der
Client/Server-Unicasts.

Die InformationdartberwelchesPaket inwelches VLAN vermittelt werdesoll,
mufd Uberein NMS in allen Vermittlungsrechnern auf dem gleich&tandgehalten
werden, dafur gibt es nur proprietare Ansétze. Der Austauschddei3tabellen fihrt
zu einemhohen Verkehrsaufkommen, Time Division Multipleximerlangt nach ver-
bindungsorientierter Vermittlung. Dariiber hinaus gibt es die MdglichkeiR akete
zu markieren. Dieses Tagging kaproprietar odemach IEEE 802.10erfolgeri®,
letzteres bieteals einzige Variante die Chance einer Standardisiedasginforma-
tionsabgleichs in VLANS.

Im né&chsten Kapitel wird die Switching-Technologie ATM vorgestellt. AgiM!
als zukunftigerStandard sowohl im Lokakls auch im Weitverkehrsbereicind er-
moglicht durch den Dienster LAN Emulation die Bildung virtuelleNetzstrukturen.
Kapitel 4 nennt die Vorgehensweiger Identifikation virtuellerNetze,Kapitel 5 be-
schreibt die LAN Emulation und Kapitel 6 zeigt die Moglichkei#zem Realisierung
von virtuellen Workgroups basierend auf die LAN Emulation auf.

19 |EEE 802.10 definiert eine Sicherheitsstruktur fiir die IEEE 802-Protokolle.
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Asynchronous Transfer Mode (ATM)

Virtuelle Workgroupslassen sich auabhne den Einsatz von ATM realisiereies
birgt jedocheinige Nachteile. Zum einen wird die Mdglichketr Bildung virtueller
Workgroups nur voreinigen wenigen Herstellerngeboten, die nocdttazu nicht in
der Lage sind, mit Geraten anderer Hersteller zu arbeiten. Ein weiteres iBefdat3
es nicht moglichst, einenNutzer odereine Stationgleichzeitig mehreren virtuellen
Workgroups zuzuordnen.

ATM hingegen bietet di&oraussetzungenjrtuelle Workgroups ineiner hetero-
genen Rechnerwelt zu realisieren. Mgr LAN Emulationdes ATM Forurh und
»Classical IP over ATMder IETF stehen Standards zur Verfiugungt derenHilfe
sich inATM-Netzen virtuelleStrukturenrealisieren lassen. Hier kdnnen die -
der einer virtuellenWorkgroup noch andereftogischen Workgroups angehoren.
Client/Server-Architekturen bieten siem, um in virtuelleWorkgroups integriert zu
werden,dabei ist es von Vorteil, werBerver mehreren Arbeitsgruppéme Dienste
anbieten kdnnen.

Dieses Kapitel soltlariiber AufschluR geben, wie die Ubertragungstechnik ATM
arbeitet. Diese Grundlagen werden zum VerstandnisARrEmulation benétigt, auf
die im Kapitel 5 eingegangen wird. Die Ausfihrungen von Kapitii&ensich auf
[Kyas 95] und [dePrycker 93fir weiterflihrende Informationeempfiehlt sich das
Studium dieser Quellen.

3.1 Uberblick

Bei ATM handelt esich zum einen - auer technischen Seite - ugine verein-
fachte schnelléaketvermittlung, zum anderen kdnnen - Eiansportdiensimit ge-
ringen Verzogerungszeiten - sowohl synchralgeauch asynchrone Diensteeinem
Netz realisiert werdenDies war mit bisherigen Technologien nicht moglich. Anders
ausgedruckt, ATM isteine Hochgeschwindigkeits-, Switchingnd Multiplexing-
Technologie mit geringeNerzogerungszeiten, die jedet von Verkehrsdaten ver-
schiedener Anwendungen, ob Sprache, Vidager Daten, tUbertragé@nn. ATM ar-
beitet verbindungsorientientit virtuellen Verbindungen, die zibertragenden Daten
werden in Paketen fester Lange, d&hM-Zellen transportiertdie in den ATM-
Switches anhandler Informationen im Header vermittelt werden. Das ATM-Netz

1 [LE1.0]
2 [RFC 1577]
IETF International Engineering Task Force
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kann seinen Anwendern genau die BandbmaiteVerfiigungstellen, die sie fluihre
Zwecke bendtigen, es ist frei skalierbar \@nigen Kilobit pro Sekundebis hin zu
155 oder 62Mbps. Die Grenzeler Ubertragungskapazitat isicht vonder ATM-
Technologie selbst beschrankt, sondern wem Geschwindigkeitder ,Switching
Fabric” eines ATM-Switches undes Adapters, dedie Lichtsignale auflas Gas-
faserkabel schickt.

Die Anwendungen un@rotokolleeines Netzes erwarten vorATM-Netz, dal3 es
sich wie diePostverhalt: unabhangidavon, inwelchen BriefkastePort) man seine
Briefe (Datenpaketeginwirft und tber welche internen Wege (Leitungen) diese wei-
tergeleitet werden, sie soll@amerhalb eines akzeptablen Zeitraums (Vermittlungszeit)
beim richtigen Empfanger unbeschadigt (vollstandig und unverfalscht) ankommen.
Realisiert wird dies durch da&TM-Netz wie beim Telefonsystem durclein ver-
maschtes Mtz von Vermittlungsknoten S(vitchey eine Verbindung zueinem
Kommunikationspartner mul¥st aufgebaut werderdanach kdnnen Informationen
ausgetauscht werdekin ATM-Netz besitzteine vermascht&truktur, welche sich
aus mehreren Switches und den ATM-Verbindungen zwisdbedgeraten und
Switches sowie zwischen den Switches zusammensetzt. Die darunterliegende Uber-
tragungsstruktukann freigestaltet werden, es gikeine Festlegung awfin bestimm-
tes Medium oder eine bestimmte Geschwindigkeit. ATM selbst stellir geringe
Funktionalitaten bezuglich Fehlerentdeckung und Flul3konth#ieit, das erneute
Ubertragen fehlerhafter odeferloren gegangener Datenpakete wird demwen-
dungsprotokollen tberlassen.

In Abbildung 3-1 lassen sich die vodTM Forum festgelegten Schnittstellen in ei-
nem ATM-Netz identifizieren.

- Am User Network Interface UNI befindet sichder Ubergang von aeden
Ubertragungstechniken zu ATMIs aktuelle Spezifikation liegt die Version
3.1 desATM Forums vor. Zur Zeit ist mandort dabei, die Versio®.0 zu
diskutieren. Die Implementierung in ATM-Komponenten hinkt dieSat-
wicklung noch hinterher, die meisten Herstellern arbeitest @n der Umset-
zung der Version 3.0.

« Der Zeitpunkt deiSpezifikation einedNetwork to Network Interface NNI4
ist noch nicht absehbar. Hier sdhsZusammenspielon ATM-Vermittlungs-
rechnern unterschiedlicher Hersteller geregelt werden, spiecRealisierung
standardisierter Schnittstellen zur Datentbergabe.

« Zum heutigen Zeitpunktwird beim ATM Forum verstarkt Ubeein Private
Node-to-Node Interface PNNI nachgedacht, um die Zusammenarbeit von
ATM-Switches verschiedener Hersteller minem privaten Rechnernetz
festzulegen. Dies wirddeshalb vorangetrieben, d&TM-Netze zuerst im
lokalen Bereich als Backbone zum Einsatz kommen - die Implementierung
heterogener Wide Area ATM-Netze sind noch Zukunftsmusik.

3 [UNI 3.1] vom September 1994
NNI wird oft auch als Node-to-Node oder Network-Node Interface bezeichnet

I
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offentliches Netz

privates Netz

Token Ring

Abbildung 3-1: vermaschtes ATM-Netz mit Schnittstellen UNI, NNI und PNNI
und unterschiedlichen Anwendungen

3.2 Die ATM-Zelle

ATM verwendet zumDatentransport Paketelie ATM-Zellen, mit der festen
Lange von 53 Bytes. Davon werden 5 Bytes fir den Header verwdrieatstlichen
48 Bytes stehen fur den Transport von Nutzlast zur Verfligung.

Bit UNI NNI
,,,,, I, Z 6 4 3 2 1 7 6 5 4 3 21
1 GFC VPI VPI

2 VPI VCI VPI VCI
Header
VCI VCI
4 VCI PTI CLP VCI PTI CLP
5 HEC HEC
6
Nutzlast Nutzlast
Byte
53
Abbildung 3-2: Header einer ATM-Zelle an UNI und NNI

Der Zellheader verfugt im Vergleich zu Paketheadeenkdmmlicher Technolo-
gien (z.B. X.25 oder Ethernet) nur Ubeine begrenzte Funktionalitat. Er beinhaltet
als wesentliches Element Informationggrtiber, welchevirtuellen Verbindungeine

5 Fruhjahr 1995
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Zelle angehort. Mchanismen, die Flu3kontroltder Fehlerbehebunginterstutzen,
fehlen vollig - marverlatsich auf dievon derTechnik ermdglichte geringe Fehler-
rate bei der UbertragungDie Zellheader futUNI und NNI sind bis aufdasFeld fur
GFC identisch. IMNNI wird der fur GFC vorgesehene Plaizm VPI-Feld hinzuge-
fugt. Zur Kommunikation zwischerNetzen (ATM im WAN) wird ein grol3erer
Adrel3raum und damit mehr virtuelle Pfaade im LAN-Bereichbendtigt,ein langeres
Feld zur Codierung von VPIs stellt diese zur Verfigung.

Abkurzung| Bezeichnung Aufgabe Lange
CLP Cell Loss Priority Prioritat einer Zelle 1 Bit
GFC Generic Flow Control fur FluBkontrolle; noch nicht ndHed Bit, nur bei
spezifiziert UNI
HEC Header Error Control Prufsumme fur den Zellkopf 8 Bit
PTI Payload Type Identifier] unterscheidet Nutzlast von spezje8 Bit
ler Netzinformation
VCI Virtual Channel identifiziert den Kanal 16 Bit
Identifier
VPI Virtual Path Identifier | identifiziert den Pfad 8 Bit bei UNI
12 Bit bei NNI

Tabelle 3-A: Bedeutung der Bitbereiche des ATM-Zellkopfs

Ein Switch vermittelt die &llennur aufgrund der im Header stehenden VPI/VCI-
Werte vom Eingangsport an den richtigen Ausgangsport, dazewed\drel3tabelle
gefuhrt. Wegen der geringen Paketlange kdnnen Switches sehr hohe Verarbeitungsge-
schwindigkeiten erzielen.

« Die Zugehorigkeit einer ATM-Zelle zu einer Verbindung ergilah aus der
VPI/VCI-Kombination im Zellheader, demzufolge missem wenigeOpera-
tionen ausgefuhrt werden, um die Zellen auf den richtigen Ausgang zu legen.

« Die geringe Langealer Zelle von 53 Bytes machgrof3e Puffer fur die Ein-
gangs-oder Ausgangswarteschlangen uberfliissig, zumindest vom Speicher-
platzbedarf fur die Zellen her.

3.3 Das virtuelle Verbindungskonzept

ATM arbeitet verbindungsorientiert, das bedeutet: Beaior Anwender Zugang
zum ATM-Netz erhélt, werden Wegewahl, Zugangskontrolle und Sicherheitsaspekte
abgehandelt. Diese Aspekte werden durch@emnection Admission Contr¢@CAC)
Algorithmus Uberprift, auf dessen Arbeitsweise Abscl¥n@tengeht.Beim Verbin-
dungsaufbau wir@in Verkehrskontrak{Traffic Contract)abgeschlossen, in dem ver-
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schiedene Quality of ServidgoS-) Parametefur die aufzubauende Verbindung
festgelegt werden. Der Traffic Contract wird ebenfalls in 3.6 abgehandelt.

Abbildung 3-3: Virtuelle Kanéle und Pfade

ATM unterscheidet zwei ,Instanzen” von virtuellen Verbindungen, \ddnellen
Kanal (VC) und denvirtuellen Pfad(VP). In einemUbertragungsmedium kénnen
mehrere VPs und VCs eingerichtet werden. VPs kaan alsHauptverkehrsstrecken
sehen, die VCs uber mehrere Vermittlungsknatensich fihrenund an den End-
punkten entlassen. DieséP-Strecken kdnnen ubererschiedene Wege zuiiel-
knoten gelangen.

@ virtuelle Verbindung von E1 nach E2 O @

VP x 0 VP w 0 VPy 0 VP z 0

VC1 O
VC 2 O VC5 O
| E E -
Abbildung 3-4: Vermittlung uber virtuelle Verbindungen in ATM

In der modifizierten Darstellungsweise in Abbildur8y4 IaRtsich eine virtuelle
Verbindung alKonkatenation von VCs und VRgentifizieren, marspricht hier auch

6 vC Virtual Channel
VP Virtual Path
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von Virtual Channel ConnectiofVCC) beziehungsweis¥irtual Path Connection
(VPC). ATM unterscheidet zwererschiedene Artemler Vermittlung im Switch:
Kanalvermittiungund Pfadvermittlung.Abbildung 3-4 soll dies verdeutlichen: die
Endgerate E1 und BRollen Gberein ATM-Netz, das von den Switches A, B und C
gebildet wird, miteinander kommunizieren. Es gibt mehrere Moglichkeiten fir die
VPI/VCI-Werte derATM-Zellen, um zwischen E1 und ERaten auszutauschen,
siehe AbbildungB-4. Die in Tabelle3-B angegebenen Wertkenen als Beispiel, um
das Prinzip der Kanal- und Pfadvermittiung von ATM zu erklaren. Grundsétzlich wird
entweder

« nur der VPI, oder
« VPl und VCI gleichzeitig
geschaltet. Dabei kann ein Switch die Werte von VPI/VCI im Header &ndern.

Wird ein VPI- oder VCI-Wert unverandert weitervermittelt, so spnchhvon ei-
nemThrough Path(z.B. VP u an SwitclB). Als Cross Connecwird der Vorgang
bezeichnet, bei dem if8witch Wege durchgeschalten werden, obme Kanalver-
mittlung durchzufuhrer{z.B. VC 1 im Switch A von VP auf VP u). Als weitere
Begriffe seienTerminating Path{(z.B. VP w an Switch B) un@riginating Path(z.B.
VC 5 an Switch B) genannt, also amemVermittlungsknoten endende respektive
beginnende Pfade.

Eingang A | Ausgang A | Eingang B |Ausgang B |Eingang C | Ausgang C
VPx/VC1 |VPu/VC1 | VPu/VC1 | VPu/VC1l| VPu/VC1 VPu/VC]
VPx/VC1 |VPw/VC1 | VPw/VC1| VPy/VC1l| VPy/VC1l| VPz/VC1
VPx/VC2 |VPu/VC2 | VPu/VC2 | VPu/VC5| VPu/VC5 VPu/VCH
VPx/VC2 |VPw/VC2 | VPw/VC2| VPy/VC5| VPy/VC5| VPz/VC5
Tabelle 3-B: mdgliche VPI/VCI-Kombinationen fur die Vermittlung von E1 zu E2

Virtuelle Verbindungen lassen sich in ATM auf zwei Arten realisieren:
« alsPermanent Virtual Circuit (PVC)

PVCssind Verbindungen, die vormetzbetreiber dauerhaft eingerichtet wer-
den - deVerbindungsabbau mubenfalls voniNetzbetreiber veranlal3t wer-
den. Die dazu bendtigten Daten werden im Switch selbst gespeichert und kon-
nenentweder direkt am Switch verandert weraeler durchentfernten Zu-

griff Uber einNetzmanagement-System. Im letzteren Fall werdedien als
Bestandteil der MIRles Switches gehalten.

« alsSwitched Virtual Circuit (SVC)

SVCssind Verbindungen, die vorATM-Netz selbstéandig eingerichteter-
den. Dies geschiel@rst,wenn einentsprechender Verbindungsaufbauwunsch
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vorliegt. Nach Beendigung einer Verbindung waid SVC wieder geldscht.
Auf- und Abbau von Verbindungen wird dur8ignalisierunggesteuert, dar-
auf wird noch gesondert in Abschnitt 3.7 eingegangen.

3.4 Das B-ISDN Schichtenmodell

B-ISDN’ (Broadband IntegrateServices DigitaNetwork) ist derNachfolger fur
ISDN im Breitband-Bereich. B-ISDN istls weltweit zugéngliches HigBpeed Netz
konzipiert, das die Funktionen heutigeaten-, Sprach- und Fernsehnetiderneh-
men soll und dartbeirraus offen fur neue Kommunikationsformaunsgelegt ist. Seit
199014uft der StandardisierungsprozeR duddaCCITT (heutigel TU-T), als Uber-
tragungstechnik fur die unteren Schichten wurde ATM ausgewahlt.

User-Ebene Kontroll-Eben
héhere
Schichten Call Control nen-
vom Anwender definiert
Netzwerk- A_cces,?_
. Signalling
Schicht
CS SSCS SSCS SSCS
ATM- | L - - - -l agement
Anpassun Typ 1 Typ 3/4 Typ 5
P . T CPCS _|. CPCS CPCSs
schicht
SAR SAR SAR SAR
ATM-
Schicht
physischey . TC.
Schicht PMD
Abbildung 3-5: B-ISDN Schichtenmodell

Im B-ISDN Schichtenmodell wirdler Protokollstapel von ATM ikbenen und in
Schichten unterteilt:

Ebenen

Es gibt im Schichtenmodell 3 Ebenen:

+ Die User-Ebenebewaltigt denTransport der Nutzerdatesner Applikation,
erganzt um Kontrollinformationen.B. fur Fehlerbehandlungder Fluf3kon-

7 andere Bezeichnung: B-ISDN-Referenzmodell
8 Die Erklarung der verwendeten Abkiirzungen folgt in Tabelle 3-C
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trolle. Die Aufgaberder User-Ebene werden iRhysicalLayer, ATM Layer
und mehreren ATM Adaptation Layers (AAL)mgesetzt.

« Die Kontroll-Ebene dbernimmt alle Aufgaben zum Auf- und Abbau von
Verbindungen sowieur Verbindungsiuberwachung. Physical Layed ATM
Layer werdengemeinsam miter User-Ebene genutals AAL wird Typ 5
verwendet. ZuiSignalisierung kommein Protokoll des Networlayer (OSI
Schicht 3) zum Einsatz, zum Beispiel IP.

+ Die Management-Ebenedient dem Informationsaustausch zwischéser-
Ebene und Kontroll-Ebene und realisiert bestimmte Managementfunktionen. Im
Ebenen-Managemeungibt es keine Schichtung, hier wird das Gesamtsystem verwaltet
und die Koordinatiorder einzelnen Schichtegesteuert. DaSchichten-Management
tbernimmt schichtenspezifische Aufgaben wie &Btasignalling

Schichten
Funktionen der Schichten Teilschicht Schichten
Anpassung (Convergence) CS Convergence Sublayer ATM Adaptation

Layer

Segmentieren von PDU&in Zellen und | SAR Segmentation and AAL
Zusammensetzen von Zellen zu PDUs Reassembly

FluBkontrolle (Generic Flow Control)
Erzeugen/Entfernen des Zellheaders ATM Layer
Auswertung/Ubersetzung von VPI/VCI

Multiplexen und Demultiplexen der Zellg¢n

Entkoppeln von Zellenrate und Ubertra|
gungsrate

Erzeugen/Prufen der Headersumme HHC

Zellensynchronisation (Cell Delineation TC Transmission

Adaptieren der Zellen auf das Ubertra- Convergence Phvsical Laver
gungsformat y Y
Erzeugen/Entfernen des Ubertragungs-

rahmens

Bit-Timing PMD Physical Medium

Dependent

Physisches Medium
Tabelle 3-C: Funktionen der Schichten im B-ISDN-Referenzmodell

9 Fir verschiedene Dienste werden verschiedekie angesprochengeren Funktionen werden
im Abschnitt 3.4 beschrieben.
10 ppu Protocol Data Unit
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Einen Uberblickiiber die Funktionerder 4 Schichten des B-ISDN-Referenz-
modells (physische Schicht, ATM-Schicht, ATM-Anpassungsschicht, Anwendungs-
schicht) vermittelt die auKyas 95} entnommene Tabell@-C. Protokolldatenein-
heiten (PDUs) hoherer Schichten werden dem ATM-Anpassungsschicht auf die
Ubertragung tber ATM vorbereitet, von der ATM-Schicht dann in Zellen gepackt
und von der physikalischen Schicht Uber das Transportmedium verschickt.

3.5 ATM Adaptation Layer (AAL)

Herkémmliche Netze wie Ethernet, Tokemgoder FDDI konntensochrone und
burstartige Daten nur schwer integrieren. Duiicgime Division Multiplexingkann
man diezwar realisieren, da aber dabsne feste Bandbreiteserviert werden muf3,
wird bei diesem Verfahren nicht setffizient mitden Ressourcen umgegangen. ATM
kann die Anforderungen von isochronem und burstartigen Verkehr durch die feste
Paketlange der ellen und Reservierunder bendétigterBandbreité? erfillen. Um
diese unterschiedlichen Anwendungen mittels ATM tbertragen zu kdnnen, missen die
zu vermittelnden Daten an das Zellformat von ATM angepal3t werden - diese Aufgabe
erledigt die ATM-Anpassungsschicht.

3.5.1 Aufgaben der ATM-Anpassungsschicht

Die ITU-T definierte verschiedene Serviceklassen, um die unterschiedlichen An-
forderungen arein ATM-Netz realisieren zu konnerAls Kriterien zur Urterschei-
dung der jeweiligen Klassen wurden bestimmt:

« Art der zu Ubertragenden Daten: isochron oder burstartig
« Bitrate: konstant oder variabel
« verbindungslose oder verbindungsorientierte Kommunikation.

Die Umsetzungder Serviceklssen erfolgt durch die ATM-Anpassungsschicht,
deren Aufgabe es ist, die oben genannten Kriterieiagh ATM-Zellstrom abzubil-
den - und umgekehrt. Somit bildeAL dasBindeglied zwischen den Zibertragen-
den Diensten undler Zellibertragung von ATM. Den hdher&chichten werden
Funktionen angeboten, um

« die (unterschiedliclgroRen) PDUs hoher&chichtenjnklusive der darin ent-
haltenen Nutzdaten, auf die einheitliche Zellenlange von ATM abzubilden,

« Management- und Steuerinformationen zu erhalten,

11 [Kyas 95], Seite 74, Abbildung 4.2
12 zur Zeit (Friihjahr 1995) sind Bandbreiten von 155 Mbps und 622 Mbps realisierbar.
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« die AAL als Schnittstelle zum Zugriff auf die ATM-Schicht nutzen zu kénnen.

ATM-Anpassungsschicht

Protocol Data Unit (PDU) einer hoheren Schicht

Umwandlung . . N .
Protocol Data Unit (PDU) einer hoheren Schicht
(Convergence Sublayer)
Segmentierung
(Segmentation and . Protocol Data Unit (PD U) einer hohere) In Schicht .
Reassembly)

ATM-Schicht . . N .
Protocolg Data Unit (PD U) einer hohere In Schicht

Zelle 1 Header Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4

Abbildung 3-6: Arbeitsweise der ATM-Anpassungsschicht

Die ATM Schicht ist nur fur die reingZellvermittiung zustandig, die Funktionen
der ATM-Adaptionsschicht werden idie zwei TeilschichtenSegmentation and
ReassemblySAR) undConvergence Sublay¢CS) aufgeteiltDie SAR-Teilschicht
segmentiert di¢Jserdaten von Protokollen hoherer Schichten in Bléoke48 Byte
Lange, die danrals Nutzlast in ATM-Zellen eingebettet werden; die umgekehrte
Richtung wirdebenfallsvon SAR durchgefihrt. Der Convergerfseblayer realisiert
die Schnittstelleur ndchsthéhereBichicht und bereitet deren Daten die Segmen-
tierung durch SARvor und umgekehrtDie Implementierung von CS isibhangig
vom aufrufenden Dienstnan spricht vomService Specific Convergence Sublayer
(SSCS).Nach der Bearbeitung der Daten duidie SSCS werderdiese an einen
Common Part Convergence Sublay€PCS) weitergereicht, von wo aus dagine
allgemeineSchnittstellezur Teilschicht SAR existiert. Dies@aisammenspiel wird im
B-ISDN-Referenzmodell, Abbildung 3-5, ersichtlich.

Die Anpassungsschicht kann &uinkt-zu-Punkt oder Punkt-zu-MultipurkT M-
Verbindungen zugreifen, dieser Dienst wird den hoheren SchichterAdneben-
falls angeboten. Punkt-zu-Multipunkt Verbindungen werden bendtigt, um die
Kontroll- und Datenverbindungester LAN Emulation einrichten zu kénnen; auf die-
senPunkt wird inKapitel 5 naher eingegangen. Einen Uberblibler die Funktionen
und unterstutzte@ienstklassemer verschiedenen ATM-Anpassungsschichten liefert
Tabelle 3-D.
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Parameter Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
Zeitbezug zwi-
schen Quelle unghenstigt bendtigt nicht benétigt | nicht benétigt
Senke
Bitrate konstant variabel variabel variabel
Verbindungsart | verbindungs- verbindungs- verbindungs- verbindungslos
orientiert orientiert orientiert
Beispiel einer | Circuit Video mit variabler verbindungs- verbindungslosq
Anwendung Emulation, CBR- | Bitrate (VBR) orientierte Daten Daten wie
Quellen wie X.25 oder | SMDS!3
Frame Relay
AAL-Typ AAL 1 AAL 2 AAL 3/4, AAL5 |AAL 3/4

Tabelle 3-D: Typen der ATM-Anpassungsschicht

3.5.2AAL S5

Der ATM AdaptationLayer 5 wird hier ausfuhrlicher behandelt, da er von der
LAN Emulation zur Umwandlung von durch [RF@483] vorbereiteten Ethernet-
Paketen IPATM-Zellen verwendet wird (siehe Kapité). Furdie Unterstitzung der
Ubertragung burstartiger, entweder verbindungsorientigrtisr verbindungsloser
Daten Uber ATM war von ddifU-T urspringlich AAL3/4 vorgesehen. Ddieser
jedoch eine komplizierte Bearbeitungd erhdhten Overhead im SAR-Sublayer mit
sich brachte, wurdevom ATM Forumder AAL 5 als ,simple” AdaptationLayer
spezifiziert. In AAL 3/4 sind einige Funktionen redundant ausgelegt, andere wiederum
werden nichexplizit benétigt. Auf die FunktionsweiselesAAL 3/4 wird hier nicht
explizit eingegangen.

Die Arbeitsweisaler SAR-Teilschicht de®\AL 5 wird in Abbildung 3-8 gezeigt.
Der Convergenc&ublayer vonAAL 5 teilt sich in einen gemeinsamen TEZPCS)
und einen anwendungsspezifischen T&BCP), zuEinordnung dieser Unterschich-
ten wird wiederauf das B-ISDN-Referenzmodell verwiesen. Die Vereinfachung ge-
genuberAAL 3/4 liegt im Aufbauder DateneinheiterfPDUs), die an die SAR-Teil-
schicht Ubergeben werden. Im GegensatA&u 3/4 verwende®AL 5 dort keine
Protokollelemente, den Daten wird im CPCS weim Trailer hinzugefiigt, durch
Paddingwird die CPCS-PDU-Lange a@fin ganzzahliges Vielfache®n 48 Bytes
erganzt, siehe Abbildung 3-7.

13 SMDS  Switched Multimegabit Data Services
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CPCS-PDU
CPCS-SDU = CPCS-PDU Nutzlast

BOM (PTI = 0)
SAR-PDU
COM (PTI = 0)
Zellheader ATM-DSU
Abbildung 3-7: Datenlibergabe im AAL 5

Im Gegensatz z&@AL 3/4 gibt eskeine Moglichkeit, 2llen zu multiplexen, das
heil3t alle 2llen einerAAL5-PDU der CS-Teilschicht werden irinem sequentiellen
Strom von ATM-Zellen Ubertragen.

Abkurzung| Bedeutung

BOM Beginning of Message, angezeigt durch Payload Type Identifier (PTI=0)

COM Continuation of Message (PTI=0)

CPCS-UU | Common Part Convergence Sublayer User-to-User Indication: Ubertragung vdn Be-
nutzerinformation

CPI Common Part Indicator

DSU Digital Service Unit (Terminaladapter)

EOM End of Message (PTI=1)

PAD Padding: Auffullen der CPCS-PDU-L&nge auf ein ganzzahliges Vielfaches von 48
Bytes

SSM Single Segment Message

Tabelle 3-E: Abkirzungsubersicht zu AAL 5

Die zu ubertragendeDatenpakete konnezwischen einenund 65535 Byte$ang
sein. Im Convergence Sublayer werden diese Dateneinheiten nurmibbemem
Trailer bestiickt, in deein CRC-Feld, eine LaAngenangaler Nutzinformation des
CPCS-SDU und User-to-Usémformationen eingebettet werden. Das CPI-Feld des
Trailers hat im MomernkeineBedeutung und dient nur dazu, den Tradlef die fest-
gelegte Gesamtlange von 64 Bit zu bringen. Die gesamte Nacdhktgive Trailer
wird dann durch das Padding-Feld auf ganzzahliges Vielfachesn 48 Bytes ge-
bracht, worauslie SAR-Teilschicht nur noctinzelneSegmentenit 48 Bytes fiir die
Ubergabe an die ATM-Schicht erzeugen muR.
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AAL 5 reduziert den Overhead im Vergleich zu AAL3/4 durch:

+  Weglassen des Segmenttyps aled Sequenznummer (dadurch ergsiath ei-
ne einfachere Vorgehensweise), und

« Verwenden einer CRC-Prufsumme fir das gesamte Datenpaket

Der Segmenttyp wird durch das PTI-Feld Zellheader definiert und muficht
von derSAR-Teilschicht ndher spezifizienerden. Durch den Segmenttyp wird be-
stimmt, ob dieNutzlast derATM-Zelle den BeginnBOM), die Fortsetzung (COM)
oder das Ende (EOM)inerCS-PDU enthalt. Setkleine Nachrichten missen eben-
falls nicht durch den eigenen Segment§$M gekennzeichnet werdehier genugt
die Kennzeichnung mit EOM. Als weitere Option kann im AAL 5 oberhalb von CPCS
eine SSCS-Teilschicht definierterden, durctdie man speziell®ienst-oder Proto-
kolleigenschaften auf das ATM-Netz Ubertragen kann.

3.5.3 Message Mode und Streaming Mode

Im AAL 5 gibt es die zweBetriebsartetMessage Modend Streaming ModeSie
ermoglichen die Realisierung vgrarantierter (,assured operation”) unitht garan-
tierter Ubertragung (,non-assured operatiorDje garantierteUbertragung ist fiir
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen gedacht, Punkt-zu-Multipunkt Verbindungssen
sich hier nicht einrichten (dies ist jedoch in ABI4 maglich). Die garantierte Uber-
tragung sendet verloren gegangene SDUs erneut und stellt FunktianBfu3kon-
trolle zur VerfugungBei nichtgarantierter Ubertragung wirkeine Fehlerkontrolle
durchgefuhrt, Gber die CPCS-Teilschicht vBAL 5 1a3t sichnur die nicht garan-
tierte Ubertragung (,unassured information transfats) Dienst bereitstelletGaran-
tierte Ubertragung wird durch die SSCS-Teilschichten zur Verfiigung gestellt.

Message Mode

Hier erfolgt dieUbertragung einer AAL-SDY in genau einer AAL-IDU an der
AAL-Schnittstelle. Dieser Dienst ermoglicht den Transport von AAL-SDUdSester
oder variabler Lange:

+ feste Lange

Der Sender puffemnehrere AAL-SDUSs, die dangemeinsam als einf@SCS-
PDU ubertragen werden, deEmpfanger zerlegt diese dann wieder in die ur-
sprunglichen SDUs. Realisiert wird dies imSSCS durcheine interne
Blocking/DeblockingFunktion.

14 spu Service Data Unit
IDU Interface Data Unit
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« variable Lange

Dieser Dienst wird angeboten, ugrof3e AAL-SDUs mit variabler Lange
Ubertragen zu konnen. Im SSCS verfahen &hnlich wie inder SAR-Teil-

schicht, dieUbertragung einer AAL-SDU erfolgt zerlegt in eirmter mehre-
ren SSCS-PDUSs.

Kommt keine der beiden angegebenen Optionen zum Einsatz, so wigdnziglee
AAL-SDU in einer SSCS-PDU Ubertragen. Ifir eine bestimmte Anwendung der
SSCSnicht spezifiziert, dann wird die AAL-SDU direkt in ei@PCS-PDUeinge-
packt. Arbeitet der Message Modet der Blocking/Deblocking-Funktion, muf3 die
Lange der verwendeten SDU zwischen Sender und Empfanger festgelegt werden.

. luzeAALSDUsmitfesterLange lange AAL-SDUs mit variabler Lénge
AAL-SDU AAL-SDU AAL-SDU AAL-SDU
AAL-IDU
SSCS-PDU | SSCS-PDU SSCS-PDU
Abbildung 3-8: Arbeitsweise des Message Mode

Streaming Mode

Eine AAL-SDU wird in eineroder mehreren AAL-IDUs ubertragemabei kann
die Ubertragung dejeweiligenIDUs voneinandezeitlich unabhéngig erfolgesiehe
Abbildung 3-9. Als Dienst wird alsoder Transport vorAAL-SDUs mit variabler
Lange angeboten. Dabei kann die Ubertragung abgebrochen upid dem Abbruch
Ubertragendeil verworfen werden. Umgesetzt wird dstreamingMode entweder
mit oder ohne SAR-Funktion im SSCS.

Als weitere Funktion steht inStreamingMode Pipelining zur Verfigung, die
AAL-Instanz des Senders kann schuit der Ubertragundpeginnenbevor die ge-
samte AAL-SDUbei ihr eingetroffenst. Dadurch werden die Verarbeitungszeiten
wesentlich niedriger. Wenn sich im Verladér Abarbeitungder AAL-SDU heraus-
stellt, daR diese fehlerhafist, dann wird die Abbruchoption verwendet: tilbertra-
gung wird beendet, détmpfanger verwirft didis dahin beihm eingegangenen Da-
ten, die hohere Protokollebene muR erneut einen Ubertragungsversuchbstarten

15 Ein gangiges Verfahren ist die Verwendung eines Timers, um eine maximal zuldssige
Ubertragungszeit festzulegen. Lauft dieseddmnwird je nachProtokoll ein neuer Versuch
gestartet oder eine Meldung an die nachsthdhere Schicht abgesetzt.
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mit SAR-Funktion im SSCS | ohne SAR-Funktion im SSCS

SSCS-PDU SSCS-PDU SSCS-PDU

Abbildung 3-9: Arbeitsweise des Streaming Mode

Der Message Mode ist hauptsachlich fir Protokolle hdherer Schichten gedacht, die

ihre Nachrichten in kurzen Blockenit fester Lange tbertragen. Aberlassensich

auch langere Nachrichtenblocke Ubertraghka,vom Protokoll in Datenpaketen va-
riabler Lange verschickt werden. Je nach zu tUbertragender Anwendung V@&

die Blocking/Deblocking-Funktiomder die SAR-Funktion verwedet. Pipelining ist

im Message Modeaicht moglich. Im Streamind/ode wird die SAR-Funktion im
SSCS aktiviertwenn in einetISSCS-PDU mehrere IDUs ubertragen werdelten.

Als zuséatzliche Moglichkeit kann Pipelining eingesetzt werden.

Ublicherweise arbeitersender und Empfanger imleichen Dienstmodus, also
beide im Messag®lode (SenderBlocking, Empféanger: Deblockingder Sender:
Segmentation, EmpfangeReassemblypder beide im Streamindg/ode. Die Kom-
munikationspartner konnen aber auch unterschiedliche Dienstmodi wéhlen. Mégliche
Kombinationen lauten:

« Sender: Streaminlylode, Empfanger: Reassembly iMessage Mode; Pipe-
lining ist nicht moglich.

« Sender: Segmentation im Message Mode, Empféanger: Streaming Mode.
3.6 Das Adressierungsschema von ATM

ATM bendtigtein Adre3schemadal3auf alle vorhandeneNetzemit ihrenunter-
schiedlichen Adressierungsschemata eingeldetfWAN-Welt werdenmit der Folge
internationale Vorwahl/nationale Vorwahl/Rufnummer/Subadresse
ausschlief3lich Endteilnehmer angegebendén LAN-Welt verfahrt man anders, es
werden international eindeutige Hardware-Adressen (MAC-Adressen) verdpren.
Uber liegteine strukturierte Adressierung durch Schicht-3-AdresGeB. IP-Adres-
sen).
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DCC-Format
| IR | &
IAFl DCCPDF AA Rles. D \re. EL
| 1 |
1 Byte
y ICD-Format
AL | |
T P[] ] A

E.164-Format

[ I B A T
b L ek ) [ep [ A-JERS

Abbildung 3-10: Die Adrel3formate DCC, ICD und E.164

In ATM sollen sowohl Endgeratenummeadressiert werderals auch dieTatsa-
che bertcksichtigt werdedal3sich hinter diesenoch lokale Subnetzaeefindenkdn-
nen. Diesen Umstanautzt man beider LAN Emulation, in Kapitel 5 wird beschrie-
ben, wie die Adrel3auflosung zwischen ATM-Adressen und MAC-Adressen realisiert
wird. Die ATM-Adressierung kennt drei verschieddéfeermate, deren étbau in Ab-
bildung 3-10 und Tabelle 3-F dargestellt ist.

Feld |Bedeutung Verwendungszweck

AA Administrative Authority identifiziert nationale Organisationen (z.B. Betreib
eines ATM-Netzes, ATM-Benutzer, ATM-Hersteller

1%
=

AFI Authority and Format Identifier | identifiziert das verwendete Adref3format,
39 =DCC, 40 =ICD, 45 = E.164

Area | Teilgebiet spezifiziert einzigartigen Adref3bereich innerhalb ¢iner
Routing Domain

DCC | Data Country Code spezifiziert das Land, in dem die Adresse registriert ist

DFI Domain Specific Part Format | spezifiziert die Struktur des restlichen Adrel3felds

Identifier

E.164 | ISDN-Rufnummernformat spezifiziert das Nummernsystem innerhalb von ISDN

ESI End System Identifier bezeichnet ein Endgerat innerhalb einer Area eirjdeu-
tig

ICD |International Code Designator einheitliche Adressierungen fur internationale Ofgani-
sationen

RD Routing Domain spezifiziert einzigartigen Adref3bereich innerhalb yon
E.164

Res. | Reserved noch nicht festgelegt

SEL | Selector steht der Benutzung durch Endgerate zur Verfiigupg

Tabelle 3-F: Bedeutung der ATM-Adrel3felder
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3.7 Verkehrskontrakt, Quality of Service und Signa-
lisierung

ATM bietet die Mdglichkeit, flr virtuelle Verbindungesinen Quality of Service
(Qo0S) zugarantierenBeim Verbindungsaufbabandeltder Sendemit dem ATM-
Netz einerVerkehrskontrak(Traffic Contract) aus, in dem d@oSfur die einzurich-
tende Verbindung durch Dienstgiteparameter festgelegt Kanmh das ATM-Netz
die neue Verbindung mit dem gewiinsch@as einrichten, ohnedald dadurch die
QoS-Anforderungen bereits bestehender Verbindungen beeintrachtigt werden, so baut
das Netzdie neue Verbindung aufst dies nicht moglich, so isder Aufbauwunsch
abzulehnen. Implementiert wird diese Funktionalitdt in Form ei@eanection
Admission Contro{CAC)-Algorithmus amUNI. [Eichinger95] untersuchtie Ver-
kehrsparameter und ihre Aufgaben.

3.7.1 Signalisierung nach Q.2931

Signalisierungsteuert den Auf- undbbau von Verbindungen. In ATM-Netzen ist
dieser Vorgang aufgrund der vielfaltigen Anforderungen komplexer atsaoiionel-
len Kommunikationsnetzen. Diéerkehrsparameter einer Verbindung werden Uber
mehrere Signalisierungskanéle ausgehandelt, als mogliche Parieoneteen dabei in
Frage:

+  AAL-Typ,

«  Streaming Mode, Message Mode,

- garantierte oder nicht garantierte Ubertragung,

« konstante oder variable Bitrate (durchschnittliche Bitrate, Spitzenbitrate),
« maximale Zellverlustrate,

+ maximale Zellenverzégerung

und weitere fur diese Arbeit nicht relevaftarameter. Auf3erdem muf3 noch dar-
auf geachtet werden, ob sgch um eindPunkt-zu-Punkteine Punkzu-Multipunkt
oder eine Broadcast-Verbindung handelt. Um digtes abzudecken, wurde aus den
bestehenden Signalisierungs-Protokol@31 fir N-ISDN und Q.933 fur B-ISDN,
das Protokoll Q.2931 entwickelt. Im Gegensatz zu N-ISDN ertmdgB-ISDN die
Signalisierung nichtiber vordefinierte Signalisierungskanale, sondern tber von der
ATM-Schicht durch Metasignalisierung ausgewahlte ATM-KanalgVCs). Die
Metasignalisierung kann einen VC als Signalisierungskanal einriabiteedaleine
AAL-Verbindung vorhanden ist. Danach erfoldgr Aufbau einer AAL-Verbindung
Uber den ausgewahlten Kanal. Sobald das geschehen istQk2@B1 seine Arbeit
aufnehmen.
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Man unterscheidet zwei Signalisierungs-Ablaufémlichden Verbindungsaufbau
aufder Senderseite uraif der Empfangerseit®ie SenderseitsetzteinenSETUP-
Befehlab, der den gewlnschten VP und VC so@@S-und Verkehrsparameter ent-
halt. Kann das ATM-Netz dies erfillen, antwortet esdem Sendermit CALL
PROCEEDING und leitetie SETUP-Nachricht an den Empfangegiter. Konnte
diese an den Empfanger vermittelt werden, so erfdilgtinformation des Senders
durch ALERTING. Wurde deRuf vom Empfangeakzeptiertdann meldet daletz
an den Sende¥in CONNECT, derkann mitCONNECT-ACKNOWLEDGE bestéati-
gen - der Verbindungsaufbau ist fur ihn beendet.

Die Empfangerseiteerhalt vom Ntz durchdie SETUP-Nachricheinen Ruf und
fuhrt eine Kompatibilitatsprifung durch. Dabeierden die AdrefRinformation, die
QoS- und Verkehrsparametait den lokalzur Verfigung stehendddiensten vergli-
chen. Sind diese nicht verfugbar, wieth RELEASE-Completemit der Meldung
incompatible destination abgesetzt, ansonsté@ann entwedemit CALL
PROCEEDING und ALERTINGoder direktmit CONNECT geantwortet werden.
Das Netz bestatiglies mitCONNECT ACKNOWLEDGE,die Verbindunggeht in
den aktiven Zustand uber.

UNI NNI UNI

Sender Empfange;l

M

—

(D)

AR 1

Abbildung 3-11: Signalisierung zum Verbindungsauf- und Abbau in ATM

Abbildung 3-11 zeigtdie Phasen im Signalisierungsverl&ugéiner ATM-Verbin-
dung zwischen Sender und Empfanger:

16 Die Signalisierungs-Befehle entsprechmecht genau deBpezifikation in UNI3.1, siesollen
nur die jeweilige Bedeutung benennen.
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(1) Verbindungsaufbau,
(I1) Verbindungsphase,
(111) Verbindungsabbau.

Wie die Signalisierungs-Nachrichten zwisch##gn Switches weitergereicht wer-
den, ist noch nicht definiert, da ja ddbll selbst noch nicht spezifiziert ist. Higs-
sen zunachst proprietare Losungen und PNNI im lokalen Bereich greifen.

3.7.2 Punkt-zu-Multipunkt Verbindungen

Die Kontrollverbindungender LAN Emulation werden zunieil als Punkt-zu-
Multipunkt Verbindungen realisiert, deren Aufbau erfdigim Einrichten eines emu-
lierten LANs (Kapitel5). DerVerbindungsaufbau entspricht demAbbildung 3-12
dargestellten, wobei die Wurzel &@nder auftritt und das Bladte Rolle des Emp-
fangers Ubernimmt. Abbildun8-12 zeigt,wie die Signalisierung beim Hinzufugen
(ADD PARTY) eines weiteren Teilnehmeasbeitet, undvie der Verbindungsabbau
zu einem Teilnehmer realisiert wird.

U{\II N'\II UNI
! !

Wurzel | Blatt

Abbildung 3-12: Hinzufligen und Herausnehmen eines Teilnehmers aus einer
Punkt-zu-Multipunkt Verbindung

P
—-

Ein Blatt kanneine Verbindungiber denBefehl DISCONNECT abbauen. Emp-
fangt die Netzseite diesdefehl, soantwortetsie mitRELEASE. Abschlie3end be-
statigt das Blatt mit RELEASE COMPLETE, die Verbindung ist damit abgebaut.
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Tell 1l

Definition und Einsatz virtueller
Workgroups

Der zweite Teil umfaldt die Kapitel 4 bis 6, in denen die
Vorgehensweise zur Implementierung virtueller Work-
groups in einem bestehenden Rechnernetz aufgezeigt
wird. Kapitel 4 arbeitet die theoretischen Grundlagen
zur ldentifizierung und Einteilung von Workgroups her-
aus. Kapitel 5 stellt die LAN Emulation d&§M Forums

vor, die es ermdglicht, virtuelle Netze in LANs AlitM-
Backbone einzurichten. In Kapitel 6 werden am Beispiel
der Firma Rohde & Schwarz die Mdglichkeiten zur prak-
tischen Umsetzung virtueller Workgroups beleuchtet.
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