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1 1 Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Viele private Netzbetreiber stehen heute gem Problemgdal3ihr derzeit bestehen-
des Netz demestiegenen Anforderungen nicht meenugt.Denn ein leistungsfahi-
ges,sicheres und zukunftsorientiertestistellt dieVoraussetzung dafur dagald im
taglichen Betrieb effektiv unceffizient gearbeitet werden kann und damit die
Wettbewerbsfahigkeit erhalten bleibt. Netzbetreiber missen @mtige Gesichts-
punkte ins Kalkil ziehen.

Steigende Mitarbeiterzahlen fuhren zu eim@amer grof3er werdendenAnzahl an
NetzknotenDie Tendenzyeht sogar idie Richtungdal3fir jeden Mitarbeitezwei
Netzanschliussg.B. fureinen PQund eineWorkstation) bereitgestellt werdeollen.
DiesemTrend muld ebenso Rechnung getragen wendemler rasantentwicklung

im Bereich der Rechensystemen und Applikationen. Immer schnellere rmaatr
Bandbreite verbrauchende Applikationen laufen aofmer leistungs-fahigeren
Rechnern. Ein weiteres Kriterium fi@n Kommunikationsnetatellt die Sicherheit
dar. Kritische Daten mussen abhdrsicher nachnen und auf3en Uber das Netz
transportiert werden kénnen. Innerel&rheitbedeutet hierdaRabgeschickte Daten
auch den richtigen Empfanger finden und nicht in anderen Abteilungen landen. Die
aul3ere Sicherhelpetrifft die Probleme Internet-Anschlufd und Firewall-Kon-zepte.
Von grof3er Bedeutungst auf3erdem der AspekdalR so uterschiedliche An-
wendungen wiez.B. die Ubertragung einer hochaufloésenden Gratftige Video-
konferenzoder ein normaler Filetransfer irinem einzigen Btz integriert werden
sollen, ohne die Qualitat dieser Anwendungen entscheidend zu beeintrachtigen.

Um diesen Anforderungemgerecht werden zu koénnen, mwie Ubertragungs-
technologie gewahlt werdedie sowohl den hohen Bandbreitenbedurfnissisrauch

den Aspekten Sicherheit, Verfligbarkeit und Zukunftsorientierung Gendigie Der
Asynchronous TransféMode, kurz ATM genannstellt eine solche Technologikr.

ATM ist ein verbindungsorientierter Hochgeschwindigkeitsstandard, aiér der
Ubertragung setkleiner Pakete, den genannten Zellerheruht. Mit dieseechnik

soll es moglich sein, alle bishbestehenden Engpasse in Kommunikationsnetzen der
Vergangenheit angehdren zu lassen.



Die Firma Rohde & Schwarzein internationalerHersteller und Vertreiber von
elektronischen Mel3geraten sowie Horfunk- und Fernsehsermyddrint zuden ersten
Unternehmen in Deutschland, die ihr momentan noch auf rEimernet-Basis lau-
fendes Produktivnetz im Backbone-Bereich dig Ubertragungstechnologie ATM
umstellen wollen. Diese Umstellung soll in eingeitraum von zwei Geschafts-jahren
verwirklicht werden. OberstePrioritat besitzt dabei natirlich die vollstandige
Funktionsfahigkeit des aktuelledetzes, d.h. denormale Tagesbetrieb darf durch
diese Migration in keinster Weise beeintrachtigirden. Diese Forderurgptzt ein
klar durchdachtes ungut strukturiertedigrationskonzept voraus. Jeder Schritt mufl3
auf dem vorherigerSchritt aufsetzen, sdal eine schlissigaind effektive Vor-
gehensweise gesichert ist. DaezelnenMigrationsschritte missen in Phasen zu-
sammengefalit werdemnlie dann wiederum als Ganzekss vollstandige Migra-
tionskonzept darstellen. Dieses Konzept wird R@hmender Diplomarbeit vorge-
stellt und an den Stellen, an denen wichtige Schritte fuUZigaslieser Arbeit aufge-
fuhrt sind, vertieft. Im wesentlichen wird es sich hier umedgten Migrations-schritte
handeln.

Fir die jeweiligenMigrationsschritte und damit fir den gelungenen Absclein@r
Phase missen nun einersdiests durchgefiihrt werdedje die Migrationsschritte
Uberprufen und dereeffiziente Funktionsweise sicherstelleandererseitanussen
Kriterien erstellt werdenmit denen entschiedewerden kann, ob dejeweilige
Migrationsschritt als erfolgreichewertet werden kanmie kontinuierliche und vor
allem konsistente Durchfiihrung v@ests inverschiedenen Bereichen stellt dem-nach
eine unerlaliche Maf3nahnaar, um der Erweiterunden Erfolg zu ermog-lichen,
den der Netzbetreibesich vorstellt. Dazu gehoriauch eine ltickenlos®oku-
mentation derMigrationsphasen und derehests. Die Entwicklung und Durch-
fihrung solcherTests wird in dieser Arbeit den Schwerpunkt darstellen, an deren
Ende der Entwurf eines strukturierten Testkonzeptes stehen soll.

1.2 Konzept dieser Diplomarbeit

In diesem Kapitel soll derheser die konzeptionelle Vorgehensweise, dbevorlie-
genden Arbeit zugrundeliegt, naher gebracht werden. Aufl3erdem weuderdie
Kernaussagen der vorliegenden Arbeit dargestellt.

Gegenstand dieser Diplomarbeill es sein, dievor dem Hintergrund einer Mi-
gration durchgefihrten Tests und deErgebnisse zu dokumentieren, amalysieren
und zu bewerten, um daraagenVorschlag fur einestrukturierte Teststrategie zu
entwickeln,der auchbei anderen Betreibern von lokalé&etzen,bei denerATM im
Backbone-Bereich eingesetzt werden soll, Anwendunmatgn kann. In derAbbildung
1-1 ist das Konzept dieser Diplomarbeit skizziert.
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I nput-Ebene:

[Bestehende Situati onj [ Anforderungen

>[zo——|)>—|zrngc7<ool€

Testauswertung

Per sonalkonzept
Zeitlicher Rahmen

Betriebser fahrungen

Output-Ebene: \ ,

Abbildung 1-1: Das Konzept dieser Diplomarbeit

Wie aus derAbbildung zu entnehmeist, umfal3t das Konzept 4 Ebenéie einzel-
nen Ebenen und deren Zusammenhang werden néher erlautert.

Input-Ebene:
Die erste Ebene wirdls Input-Ebene bezeichnet. Sie beinhaltet Aspekiyor Be-
ginn der Installation des ATM-Backbones abgehandelt werden mussen.

Der Netzbetreiber muBich zuerst klar daribesein, wie sich sein lokalesetz im
Moment darstellt. Dies ist sehr wichtig fur dieststrategie, da duratine genaue
Analyse der bestehenden Situatiorrse entschieden werden kann, wo die ersten
Migrationsschritte anzusetzen sind, d.h. wo sehr dringender und kurzfristiger Bedarf
bestehtTypische Fragestellungen kir Analyse sindWer kommunizierimit wem,
welche Protokolle werden eingesetzatje ist die Auslastung in deeinzelnenSeg-
menten, wie sieht die Verkabelung auf dem Gelande und in den Geb&uden aus ?

Die Anforderungen an das zuklnftige LAMNit ATM-Backbone mussemrbenfalls
vom Netzbetreiber formuliert werdebabei sindvon den verantwortlichen Personen



die Ziele der Migration genau zuwlefinieren. Mit dem so entstandenen Kriterien-
katalog besitzt der Netzbetreibéie Moglichkeit,immer wieder Uberprifen zu kon-
nen, ob die Migration nach sein&nwartungen und Forderungen durchgefihrt wer-
den kanrmoder obeventuelle Veranderungerder Neplanungen vorgenommemer-
den mussen.

Der Aspekt,Erfahrungen” umfaldt eigentlich zwei Gesichtspunkte. Einerseits ist damit
der im Laufe der Zeit erworbene Erfahrungsschatz des BetreiberBdamich der
Kommunikationsnetze - und hiepeziell im Bereichder lokalen Netze -gemeint,
andererseits kdnnen und sollen naturlich die in dieser Arbeit vermittelten Er-fahrungen
integriert werden. So mufite e®glich seindaseineoder amere hier auf-getretene
Problem bereits im voraus im Keim zu ersticken.

Jedoch kann Erfahruradlein nicht fundiertes, technisch¥gissenersetzen, besonders
wenn eine noch so junge Technologie wie ATM Einzug in den Kommu-
nikationssektor halt. f§o sollte sichein Netzbetreiber voBeginnder Migration die
Grundlagen dieser Technologie aneignen. Das n#tigav-How Uber ATM kann
beispielsweiselurch das Studium von Bucheader Computermagazinen erworben
werden. Empfehlenswerter iatlerdings eine intensive Schulung einiger Mitarbeiter
durch ein darauf spezialisiertes Unternehmen, das naturlich auch die entsprechende
Literatur zur Verfugung stellt und tber praktische ErfahrungerBareich ATM
verfugt. Bei R&S wurdediese Aufgabe voder Firma Controlwarecommunications-
systems Ubernommen, die auch die ATM-Komponenten und den n@&iggoort
lieferte.

Test-Ebene:

Nachdem diese Ebene abgearbeitetden istkann auf die Testkonfigurationen und
die Durchfuhrung diesérestseingegangen werdeDabei wird eineZweiteilung der
Tests vorgenommen. Zuerst wigine vom Produktivnetzunabhangige Konfigu-
ration aufgebaut undetestetanschlielend werden Komponenten des R&S-Netzes
an den getesteten ATM-Backboaageschlossen urebenfallsgetestetMit diesen
Tests werdemlie einzelnerSchritte wahrend der Migration geméd8m aufgestellten
Kriterienkatalog tberpruft. Beeinflu3t werden diésestsneben den Aspekten der
Input-Ebene von den zur Verfiigung stehenden Werkzeugendemmd fiir dieses
Projekt abgestellten Personal. Zu den Werkzeggehsowohl ATM-als auch LAN-
Analysatoren sowie diversgoftware-Tools zuéhlen.Der Punkt.Personal" umfaf3t
neben eigenen Mitarbeitern audmterstitzung durcleine Fremdfirmaoder,wie im
vorliegenden Falldurch Studenterdie im Rahmen dieses Projekts ihre Diplomarbeit
anfertigen.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die lickenlose Dokumentation einerseits der
Anforderungen und Erfahrungen der Input-Ebene, andererseits aller Tests sowie deren
Ergebnisse. Denn dieskests werden imallen Phasender Migration wiederholt.
Ebenso mussen die gemachten Erfahrungénaafgetretenen Probleme und andere
relevante Besonderheiten schriftlich fixieverden.Die so entstandene Dokumen-
tation stelltwiederum einen Bestandté€ifestauswertung) der sogenannten Ergebnis-
Ebene dar.
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Ergebnis-Ebene:

Die in der Ergebnis-Ebene skizzierte Ellipse soll dmoch nicht strukturierte
Zusammenfassunder bisher gesammelten Informationen darstellen. Dateit die
Testauswertung nattrlich im Mittelpunkt. Danebssil in der Ergebnis-Ebene ein
Personalkonzept entwickelt werden, um di&ssts auch ztgig uneffizient durch-
fuhren zu kénnen. AuRerdem werden wahrdad Testdurchfiihrungenichtige Be-
triebserfahrungen erworbedije eineTeststrategidbeeinfluBenkénnen. Eingebettet
werden soll die Teststrategie schlief3lich in einen zeitlichen Rahmen.

Output-Ebene:

Die Aufgabe inder Output-Ebene besteht darin, aus kiéraltender Ergebnis-Ebene
die nétigen Erkenntnisse zu ziehen, umemem inder Abbildung alsStrategie-papier
bezeichnetelendprodukt zikommen. Dieses Papier sollte einegieteAnleitung
enthaltenoderzumindest eine selmilfreiche Anleitunggeben, wiesin Netzbetreiber,
der sein LAN um einePATM-Backbone erweitern méchteffektiv sinnvolle Tests
konfigurieren und durchfiihren kann.

Wie die Durchfiihrung der ersten Migrationsschritte gezeigt hat, ist rotgrolRer
Schritt notig, umdie neue Technologie ATM in vollstandigen tmg im LAN-
Bereich betreiben zu kdnnen. Das liegt dadaf}die Standardisierung im Bereich
ATM noch nicht so weit fortgeschritten ist, um bereits Baturesdie ATM bieten
soll, im laufenden Betrieb einzusetzen. Obwohl giehade im LAN-Bereich durch
das ATM-Forum,einem mittlerweile mitiber 600Mitgliedern besetzten Standardi-
sierungsgremium fir ATM im LAN-Bereicleinigesgetan hat. Trotzdem kdnnen in
vielen ATM-Komponenten nur proprietdre Software-Losungen eingesetzt werden.
Die LAN Emulation 1.0 kann z.B. erst ab etwa Herbst 1995 verwendetdear
Interessant ist idiesem Zusammenhang auch [Hindin94], in dkem Aufbau und die
Problematik eine®\TM-Netzes auf Basis von FORE Systems ATM-Kom-ponenten
beschrieben wird.

Das angesprochene Probld&satte auch direkteRinflul3 auf die Migratiorbei R&S.
Einzelne geplant&onzepte mul3ten abgeandert oder konnten Uberméchgt reali-
siert werden.Beispielsweisemul3te auf die geforderte Redundanz im Backbone-
Bereich ganz verzichtet werden. In anderen Bereigkerigertesichdas Projekt, da
nicht vorhersehbare Probleme auftraten ursd mach geraumer Zeit gelost werden
konnten. ATM-Komponenterfielen z.B. zeitweise aus und brachten somit die
Durchfiihrung der Tests durcheinander. Es mi&eR&S erkannt werden, dal3
zwischen Theorie und Praxis im Bereich ATM nagbl3e Uterschiede bestehen und
man selbst am meistelarunter zdeidenhatte, danan eineider ersten Netzbetreiber
war, die ATM im Backbone-Bereich eineSorporate Networks einsetzebDiese
Diplomarbeit wird alle Probleme ansprechen und versuckiee, Teststrategie zu
entwickeln, welche die weitere Migratiobei R&S verbessern soll, andererseits
andere Netzbetreiber, debenfallsATM im Backbone-Bereicleinzusetzemgedenken,
bei ihrerMigration unterstttzt. Man muf3 bedenkelaf3sich insehr kurzer Zeit im
ATM-Bereich in positiver Hinsicht iel tun kann undeine Migration ineinem Jahr
leichter und schneller durchzufiihren ist als zum momentanen Zeitpunkt.



Wie nun die Kapitel im einzelneaufgeteilt wurdensoll im n&chsten Abschnitt er-
l&utert werden.

1.3 Inhaltliche Ubersicht der vorliegenden Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung voifieststrategien aufler Grundlage von
durchgefuhrten Testseim Einsatz eines auf ATM basierenden Backbonesimer
konkreten Betreiberumgebungédmlichdem aufEthernetbasierenden LANder Fir-
ma R&S.

Die Netzlbertragungstechnologie ATs8feht zuerst im Mittelpunkt. Es werden im
Kapitel 2 einerseits die Grundlagen dieser Technik vermittelt, andererseits Ver-gleiche
zu traditionellen LAN-Technologien gezogen.

In Kapitel 3 wird diekonkrete Betreiberumgebungije sie imnMomentbei R&S vor-
herrscht, dargestellt und adfe im Laufeder Zeit entstandenen Engpasssgegan-
gen. DieBeantwortung der Frage, warusich R&S gerade fur ATM unahicht wie
viele an@ére Firmen fur den Zwischenschritt FDDéntschiedenhat und diese
Technologie im Backbone-Bereich ihre&N-Ethernet einsetztfragt ebenso zum
Verstandnis der Thematik bei. Nach einer graphischen Skizzierung des vom Be-treiber
geplanten Kommunikationsnetzes sollen die einzelnen Migrationsplaasgafiihrt
werden. Dieses von Controlware und R&S entwickelte Migrationskorsmdipten
stufenweisen Umbau desetdesermoglichen, ohne di€roduktivitat dedaufenden
Betriebs einzuschranken. Dabei wird auch in eAkr¢Vorschauauf dieTests,die an
jeden Migrationsschritt anschlie3en, eingegangen. Gleichzeiigden Kriterien
erarbeitet, auf deren Grundlage diezelnen Phasen abgeschlossenden sollen. Da
ein Grof3teil derPhasen st nach Beendigung dieser Arbeit abgeschlossen edet
noch garnicht durchgefihrt wrde, schrénktsich der Autor im folgenden auf
bestimmte Migrationsschritte und damit auch auf bestimietgs einDie Kapitel 2
und 3 beschatftigen sich somit mit den Aspekten der Input-Ebene.

Kapitel 4 enthalein theoretisches Testkonzept, dasn Autor entworfen wurde, um
eine gewisse Testanleituzgr Verfigung zthaben. Dieser Entwurf lehstch grob
an das Migrationskonzept an, beinhaltet aber bel@tskrete Tests unckine
Aufteilung aller Arbeitsschritte in einzelne Abschnitte.

Die beiden folgenden Kapitel sind Inhaler Test-Ebenekapitel 5 beschéftigsich

mit der Konfiguration des ersten Testaufbalse verwendeten ATM-Komponenten
kommen ebens&urz zur Sprachevie die Verkabelung dieser Komponenten. An-
schlielend werden die aufgetretenen Probleme diskutiert und auf die endgultige
Testkonfiguration eingegangen. Desweiteren wird die Durchfuhdendtr den un-
abhéngigen Testaufbau spezifizierieestsbeschrieben. Dabei wird erst auf die ge-
naue Testumgebung, dann auf das verwendete Werkzeugchhellich auf die

IFiber Distributed Data Interface
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Realisierungdes Tests undeine Ergebnisse eingegangen. Mit eikerzen Aus-
wertung wird jeder einzelne Test abgeschlossen.

Der bis jetzt noch nicht das R&S-Produktivnetz beeinflussende Testaufbau wird in der
Folge in das R&S-Produktivnetz integriert. Diese Uberfilhrung des ausgetesteten
ATM-Backbones in das R&S-Netz durch démschlul® einigeProduktionsserver

und Ethernet-Segmente und die dafir durchgefiihrten Tests sind Inhalt von Kapitel 6.

In Kapitel 7, deren Inhaktler Ergebnis-Ebene entspricht, wisthliel3lich dieTest-
strategie entwickeltEine Bewertung der Tests wird durchgefihits Ergebnis die-

ser Analysewerdeneinige Testsmodifiziert, andere verworfen und neliests ent-
wickelt. Probleme wahrend des Projektablaufs werden anschlie3end aufgezeigt und zu
wichtigen Hinweisen fir die Vermeidungon Problemen verarbeitet. Nachdem ein
Personalkonzept erstellt wurde umdh zeitlicher Rahmerfur die Teststrategie
entwickelt wurde, konnen allbisherigen Ergebnisse zu einer kmakten Test-
strategie zusammengefal3t werden, welsbklul3endlich aldProdukt der Output-
Ebene stehen soll.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse rundet die vorliegende Arbeit ab.



Kapitel 2
Das Vermittlungsverfahren ATM

Generell kann bei Vermittlungsverfahren zwischen Leitungsvermittiurd) Paket-
vermittlung differenziert werderBei der Leitungsvermittiung wird fur die gesamte
Ubertragungsdauegine dedizierte Leitung bereitgestellt, die ausschlieRlichbeén
den Kommunikationspartnemur Verfiigung stehtNachteil dieses Verfahrens ist die
sehr hohe Ressourcenverschwendung aufgrundUadexibilitit gegentbersich
andernden Bitraten und die damit verbundene geringe Auslastungetiass. Das
klassische Beispiefur die Leitungsvermittiung ist das Telefonnetz, in deme
Leitung fir zwei Gesprachspartner bereitgestellt wird,béieGesprachspausen aber
nicht von anderen Kommunikationspartigenutzt werden kann. Im Gegensatz dazu
wird bei der Paketvermittlunglie Nutzinformation in Einheitemerstickelt, zusatz-
lich mit Informationen Uber Routing, Fehlerkorrektur, Flul3steuerung usw. ange-
reichert und dann von Knoten zu Knoten imtiNlbertragerDieses Verfahren fuhrt
zur einer effizienteren Auslasturdes Netzes, ddie Informationseinheite(Pakete)
verschiedener Verbindungen auf dem gleichen \iegytragen werderkin Beispiel
hierfir ist X.25.

ATM ist ebenfallszur Klasseder Paketvermittlungsverfahren zu zahlen. Im folgenden
Kapitel sollen einige Grundlagen von ATM aufgezeigt und auf dieser Basis Vergleiche
zu anderen, traditionellen Technologien sowohl im LA auch im WAN-Bereich
gezogen werden. Dansbll ein gewisse&rundverstandnis fir ATM erreicht werden,
ohne Anspruch auf eine vollstédndige Einfihrung zu erhdben.Autor nimmt auch

an, dalinteressierte Leser bereitsiit dem Asynchronous Transfe¥ode in
Berihrung gekommersind und ausdiesem Grund bereitsWissen Uber ATM
ansammelrkonnten. Flreine genauénalysedieser Technologie gibt es nhttweile
schon genugend Literatur. [dePrycker93], [Handel94], [Kyas93] und [McDys94]
seien hier an erster Stelle genannt.

2.1 Grundlagen

Der Asynchronous TransfeMode, kurz ATM, stellt eine Ubertragungs- und
Vermittlungstechnologie dar, die im Jahre 1990 von der friheren CQAdjetzigen

1Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique



9 2 Das Vermittlungsverfahren ATM

ITU2 als Standard fur die unteren drei Schichten des Broadband-ISDN
Referenzmodells (siehe AbR-3) verabschiedet wurde. Es wurd@abei versucht,
Vorteile bestehender verbindungsorientierter und verbindungsRyséokolle in ei-
nem Arsatz zu vereinen, umndlich eineNetztechnologie zu schaffemit der sich
unterschiedlichste Dienste in einem einzigen Netz realisieren lassen.

In [CCITT90] wird ATM folgendermal3en definiert: "A transfer mode wimich
information is organized inteells; it isasynchronous in the sense that the recurrence
of cells containing information from an individuaser is notecessarily periodic."
Der Begriff "Asynchronous" soll in diesem Zusammenhang a&sedriicken, dafd
zwischen derTaktgebern von Sender und Empfanger asynchroneBetrieb mog-

lich ist. In den Datenstrom werden zilesemZweck leeré Zellen eingefligt bzw.
entfernt, um die Differenz der Taktgeber auszugleichen.

Die ATM-Zelle

ATM st ein paketorientiertes Verfahren. Fiie Ubertragung der Daten werden
Pakete fester Lange verwendBie Lange diesePakete wurdenit 53 Bytesdefi-
niert, wobei 5 Bytes fur den sogenannten Header und 48 Bytes fiNutzelaten
reserviert sind. Diese sekleinen Einheiterwerdenals ATM-Zellen bezeichnet. In
Abbildung 2-1 ist der Header einer Zelle dargestellt:

8 7 6 5 4 3 2 1

GFC oder VPI VPI 1
VPI VCI 2

VCI 3

VClI PTI RES/cLP 4
HEC S

Abbildung 2-1: Der Header einer ATM-Zelle

Die einzelnen Felder besitzen folgende Bedeutung:

2|nternational Telecommunications Union
3Integrated Services Digital Network
40hne brauchbare Information
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Das GFC-Feld (Generic FlowControl) wird zur Flul3steuerung an der Be-
nutzerschnittstelle UNIverwendet. Der VCI (Virtual Channel Identifier) uddr VPI
(Virtual Pathldentifier) dienender Identifikation eines Abschnittes einer bestimmten
Verbindung undbilden somit die Adresse dieser ZellBer Payload Type Identifier
(PTI) kennzeichnet eine Zelle als Datenzeliter als OAM-Zelle. DieseOperation-,
Administration- and Maintenance-Zellen sind verantwortlich fir den Betnebdie
Wartung des ATM-Netzedst das CLP-Bit(Cell Loss Priority) gsetzt, darf eine

Zelle bevorzugt verworfen werden. Den Header schlief3t das HEC-Byte (Header Error
Control) ab, ein 8-Bit-Code zur Fehlererkennung und -korrektur.

Ein weiteres Merkmal von ATM ishus der Erklarung des Headeatszuleiten. Die
Adressierung einer Zeliwird nur durch digKombinationaus VCI und VPI gewéhr-
leistet. Ansonsten hat der Head®ne sehr eingeschrankte Funktion. Sequenznum-
mern zur Fehlerpriufung und Flu3steueruegtfallen vollig. Dadurch konnen ATM-
Zellen inden ATM-Knoten sehischnell vermittelt werdendie zum jetzigen Zeit-
punkt in ATM-Knoten erreichbare VerarbeitungsgeschwindigkeitHeadetiegt im
Bereich von 150 Mbis 1,5 Gbps

Das verbindungsorientierte Vermittlungsprinzip

ATM arbeitet verbindungsorientiet/or der Ubertragung von Daten wireine vir-

tuelle Verbindung aufgebaut. Sind nicht genlgend Ressourcen fir die gewinschte
Verbindung vorhanden, wirder Verbindungswunsch vom ATM-Netz abgelehnt, an-
sonsten kommeine VerbindungustandeDie gewlnschten Ressourcen werden den
Kommunikationspartnern fiir die gesanbauer der Ubertragung bereitgestellt. Die
verbindungsorientierte Funktionsweise garantiert sotai® eine Verbindung exklu-

siv von zwei Partnern genutzt werden kann, oda® mit Stdrungen odeBeein-
flussungen durch andere Verbindungen zu rechnen ist.

Prinzipiell sind in einemATM-Netz 2 Arten von Verbindungemdglich: Virtuelle
PfadverbindungerfVPC) und Virtuelle KanalverbindungerfVCC). MehrereVCCs
kénnen dabei Ubegeine VPC Ubertragen werdemie daflr zustdndigen Identifika-
torensind der VCI und der VPI. Der VCI hat nlokale Bedeutung zwischeawei
ATM-Knoten. Diese Knotehverfligen intern Gbegine Umsetzungstabelle, der ein
lokaler VCI-Wert durcheinen anderelVert ersetzt wird, dedlann wiederum nur auf
dem néachsten ATM-Link voBedeutung ist. Nach Beendigudgr Verbindungwer-
den diese Links fur atere Verbindungen freigegeben. Dieses Verbindungsprinzip
gestattetsomit die Ubertragung unterschiedlicher Daten einer Leitumig z.B.
Video- und Tondaten, Uber getreniianale, aber UbexinenPfad. InAbbildung 2-2
ist nocheinmaldas aufvVPI und VClbasierende Vermittlungsprinzip dargestedtine
von A ankommende Verbindungit demVPI 7 undden VCIs1,2 und 3wird nach
der im ATM Node 1bestehenden Umsetzungstabelle tber den ng&dn5 zum

SUser Network Interface: Schnittstelle zwischen dem Endbenutmtdem ATM-Netz, siehe auch
[Marks94]

6Mega-Bit pro Sekunde. Ein Mega-Bit entspricht 1 Million Bits.

’Giga-Bit pro Sekunde. Ein Giga-Bit entspricht 1000 Mega-Bits

8Bezeichnet werden diese Knoten als Switches.
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ATM Node 2 weitervermittelt. Amlieser Vermittlungsstelle wirder Ver-bindung in
der internen Umsetzungstabeliler neuevPl 7 undwiederum dieVCls 1, 2 und 3
zugewiesen. Damit ist die von A kommende Verbindung ZiehB Uberein ATM-
Netz mit drei Knoten vermittelt worden.

Abbildung 2-2: Das Vermittlungsprinzip in einem ATM-Netz

Der Traffic Contract

Wie bereits erwahnt, findetor der Ubertragung von Datesin Verbindungsaufbau
statt,die wahrend des Datenaustauschestseden Kommunikationspartnesafleine
zur Verfugung stehtvor dem Verbindungsaufbau stedler potientielle Netzbenutzer
bestimmte Forderungen an die Qual@ét vonihm gewiinschten Verbindung. Diese
Forderungenumfassen sowohlVerkehrsparameter wie Spitzenzellrate, mittlere
Zellrate undmaximale Lange einesBurst® als auch den sogenannten Quality of
Service(QoS).DieserQoSdefiniert einerSatz vonLeistungsparametern fir eine vir-
tuelle Verbindung. Zu diesen Paramete#hlen beispielsweise die Zellibertragungs-
verzogerung und die Zellverlustrate.

Das Netz uberprifdaraufhin durcheinen vorgegebenen Algorithmus, ob diese
Forderungen eingehalten und fur die gesadbdeer deVerbindung garantienver-
den kénneroder ob andre bereits bestehende Verbindungen mdaglichervixsisa-
trachtigt werden konnterBei erfolgreicher Uberpriifung wird zwischen dem ATM-
Netz unddem Netzbenutzeein Traffic Contractabgeschlossen, in dem die verein-

9Senden mit der Spitzenzellrate
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barten Parameter festgelegt sind, whe gewlnschte Verbindung aufgebaut. Der
Algorithmus, der die Entscheidung Uber das Zustandekommden gewinschten
Verbindung trifft, hei3t ConnectioAdmissionControl (CAC). Er besitzZugriff auf
alle Informationen des Traffic Contracts.
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Von Bedeutung sind fiir diesen Algorithmus folgende Werte:

» Source Traffic Descriptors
Zum Source Traffic Descriptorzédhlen nach Definitiomles ATM-Forums Spit-
zenzellrate (PCR), die mittlere Zellrate (SCR) und die Burst Tolerance.

* Quality of Service
Parameter de®oS sind: Zellverlustrate, Zellfehlerrate, durchschnittlictedl-
verzogerung, Zellverzogerungsschwankung

» Cell Delay Variation Tolerance (CDV)
Darunter istein oberer Grenzwert fldie Zeitschwankungen zu verstehen, die
bei bei der Verzdgerung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zellen auftreten.

» Conformance Definition
Zwei Aspektesind hier zubetrachtenZum einen wirdfestgelegt, ob unter-
schiedlicheParameter fur CLP=0 und CLP=&finiert sind. Zum anderen wird
geprift, ob nurdie Spitzenzellrat®der obauch die mittlere Zellrate und die
Burst Tolerance angefordert wurden.

Dem Netzobliegt jetztdie Aufgabe, zum einen die im Traff@ontractausgehandelte
Glute derVerbindung fur die gesamt@auer zu garantieren urmlim anderen durch
stéandige Kontrolle der Zleate des Senders aafdgliche \erstd3egegen dies&/er-
einbarung entsprechend zu reagieren. Es mul3 sichergestellt weaBedurcheine
Vertragsverletzungines Netzbenutzers keine anderen VerbindungeMitieiden-
schaft gezogen werden. fliesemZweck wird jede Verbindung durch einen Kon-
trollmechanismus, einen sogenannten Usage Para@mtéol (UPC) Uberwacht, der
bei Vertragsverletzungen Zellen verwirft. Ein Beispiel fur einen solchen UPC stellt der
Leaky Bucket dar,denman sich bildlich als eine&imer mit Loch vorstellen kann.
Dieser Eimer erniedrigt seinen Wasserstahwich das Loch soweit, dal3 er nie
Uberlaufen kann, wenn die vereinbarte Menge Wasseahninhineirfliel3t. Flief3t
allerdings mehr Wasséiinein, kannder Eimer nicht mehr alles aufnehmend das
Wasser lauft oben aus dem Eimer herdtis. tiefergehende Ausfuhrungen zum
Thema Verkehrskontrakt und Verkehrsiberwachung verweist dertor auf
[Eichinger95].

2.2 Das B-ISDN-Referenzmodell

Das ATM B-ISDN-Referenzmodell verwendet auf Schichtenebenegldiehe lo-
gische Hierarchiestruktur wie das @8WModell, allerdingswerden nur die unteren
drei Schichten erklart.

Grundsatzlich sind, wie auch in [Peschi93] ausgeflihrt ist und aatieis OSI-
Modell, drei Ebenen definiertworden: Die Management-Ebene umfaldt die

100pen Systems Interconnection
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Funktionsgruppen Ebenen-Management und Schichten-ManageftienManage-
ment-Funktionen, die das gesamte System betre$fad, im Bereichdes Ebenen-
Managements anzusiedeln. Zum Schichten-Managegwniren dabei die OAM-
Funktionen.

Die Benutzer-Ebene beinhaltet anwendungsbezogene Funktiondreigpgelsweise
die FluRkontrolle. Die Kontroll-Ebenschlie3lichist fir den Verbindungsaufbau,
Verbindungsabbau und die Uberwachung einer Verbindung zustangkgin der
Abbildung 2-3 zuerkennen ist, werdemeben den Ebenen vier Schichten spezifiziert:
Die Physikalisch&chicht, die ATM Schicht, die ATM Anpassungsschicht und hdhe-
re Schichten.

————————————————— Management-Ebene---
' 'Ebenen-
‘Management

Kontroll-Ebene enutzer-Ebene

Protokolle hoeherer Schichten

ATM Anpassunpgsschicht

ATM Schicht

Physikalische Schicht

Abbildung 2-3: Das B-ISDN-Schichtenmodell

Die Aufgabender drei untererSchichten sollen im folgendem né&her beschrieben
werden. Der Autor verwendétierzu die englische Bezeichnung fir jede dieser 3
Schichten: Physical Layer bezeichnet die Physikalische Scbwét Bitubertra-
gungsschicht, ATM Layer die ATM-Schicht und ATM Adaptation Layer die ATM-
Anpassungsschicht.

Der Physical Layer

Der Physical Layeentspricht ungefahtder Schicht 1 des OSI-Modells, wobdiese
Beziehungen vouder ITU nicht entgultig festgelegt wurden. Dennoch kommt dieser
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Layer der Funktionalitat der Bitlibertragungsschicht sehr nahe.Pbhgsical Layer
&Rkt sich in zwei Unterschichten dividieren: Zum einen in Bégsical Medium
Dependent SublayefPMD) und zum anderen in den Transmission Convergence
Sublayer(TC). Der PMD ist,wie bereits ausler Bezeichnung ersichtlich, abh&ngig
vom jeweiligen UbertragungsmediumAls Aufgaben mussewon ihm sowohl die
korrekte Ubertragung und d&mpfangder Bitsals auch die Wiederherstellung des
Bit-Timings aufder Empfangerseite bewaéltigt werddder Aufgabenbereicldes TCs

ist breiter gefachert. Er erhalt von der PMD bereits einen korrekten Bitstropaitd
diesen wieder an das verwendete Ubertragungssystem an. Mogliche Ubertragungs-
rahmen basieren hier.B. auf SDH (Synchronou®igital Hierarchy),PDH (Plesio-
chronous Digital Hierarchypder direkterZellibertragung. AulRerdem bewerkstelligt
diese Unterschicht die Generierung d¢iSC einer Zelle aufSenderseite und die
Uberprufung dieser Fehlersicherubgim Empfanger. Eine Zellraten-Entkopplung,
d.h. eine Anpassunder Nutzrate adie Nutzleistung des Ubertragungssystems durch
EinfugenoderEntfernen von leereBellen, sowiesin Austausch von OAM-Daten mit
der Verwaltungsschicht rundeire Funktionalitaider TC abDiese Dienste wer-den
der nachsthéheren Schicht, namlich dem ATM Layer, bereitgestellt.

Der ATM Layer

Dieser Layer besitzt die Eigenschaft, vpmysischen Mediunund damit auch vom
Physical Layer unabhéngig zu sein. Die Aufgaties ATM Layersind wie folgtspe-
zifiziert: Zellen verschiedener Verbindungen muissen anhand YZéYP-ldenti-
fikatoren ineinenStrom gemliiplext und ausdiesemStrom wiedergedemultiplext
werden. Wird eine Zellevon einerphysischen Verbindung zu einer andersn-
mittelt, mul3 vom ATM Layer die Umsetzurder Verbindungsidentifikatoren ge-
leistet werden. AulRerdem ist der ATMayer noch dafir verantwortlickdald der
Header einerZelle vor der Ubergabe an die nachsthohere Instanz, dem ATM
Adaptation Layer, entfernt bzvei der Ubernahme vorliesem Layer hinzugefugt
wird.

Der ATM Adaptation Layer

Der ATM AdaptationLayer tbernimmt die Diensiges ATM Layers und fugseine
Dienste an; undwar so,wie es vorderdartiberliegenden Schichefordert ist. Dazu
wurde eine Unterteilung dieses Layers vorgenommen. Die beiden Unterschichten
heilBen Convergence SublaygeS) und SegmentatioAnd Reassembly Sublayer
(SAR).

Der CSkann nocheinmal in Service SpecifiqdSS) und CommonPart (CP)Kon-
vergenz aufgeteilt werden, wobei 88e dienstspezifische Komponente darstellt, die
nur fir bestimmte Anwendungen eingesetzt wird. Ansonsten besitzt dieser CS die
Aufgabe, bestimmte Meldungen zu identifizieretier den Takt aufzufrischen. Der

SAR hingegen wandelt Daten von hoheren SchichtemanStrom vonATM-Zellen

um (= Segmentierungsfahigkeitder baut imumgekehrten Fall aus dem ATM-
Zellstrom wieder einen fur diedhere Schicht verwertbaren Datenstmmammen (=
Reassemblierungsfahigkeit).
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Bis jetzt sind fur die Anwender dieser ATMdaptation Layer vier Dienste festgelegt
worden,die durch insgesamt drelauptparameteklassifiziertwerden.Dabei handelt

es sich um die zeitliche Beziehung zwischen Ursprung und Ziel, um die Art der Bitrate
und um den Verbindungsmodus des Dienstesleimachfolgenden Abbil-dungind

die vier Dienstklassen aufgefiihrt. Eine tiefergehdBegachtung findesich z.B. in
[Ruiu93].

ervice-Klasse
Klasse A Klasse B | Klasse C | Klasse D
Parameter
Zielrelation zwischen ) . .
erforderlich nicht erforderlich
Quelle und Senke
Bitrate konstant variabel
. . L verbin-
Verbindungsart verbindungsorientiert
dungslos
AAL 3 AAL 4
AAL-Typ AAL 1 AAL 2
AAL 5
L unredu- reduziertes
Beispiel ) . X.25 IP
ziertes Audio/ | |
Audi Vi
.u io/ ideo X.25, |P
Video

Abbildung 2-4: Die AAL-Dienstklassen

2.3 Vergleich mit anderen Netztechnologien

Nachdem nun einige Grundprinzipiees Asynchronous Transfer Modes erlautert
wurden,soll in diesem Abschnitt ein Vergleich amderen Netztechnologien gezogen
werden.Ziel dieses Vergleichs igs,die Vorteile von ATM, die es zweifelsohzeB.
gegenuber dem klassischen Mbps-Ethernet, X.25 oder FDD(siehe auch
[Arnold94]) besitzt, aufzuzeigen und damit die zukunftsweiseéBeldeutung dieser
Technologie im Kommunikationssektor zu motivieren.

ATM beruht aufder Vermittlung von sehkleinen Einheiterfester Lange. Durch die
Ubertragung diesesls ATM-Zellen bezeichneten Einheiten ergeben simvohl im
Hinblick auf ihrereduzierte Headerfunktionalitats auch auf ihréeste, unverénder-
bareGroRReeinigeVorteile. Bei dem ebenfallpaketorientierten X.25%inemSchicht-
3-Protokoll,variiert die Paketlange, was die Anforderungen an die Pufferverwaltung
im Netz erheblich eindht und zuangsameren Verarbeitungsgeschwindigke{ieor-



17 2 Das Vermittlungsverfahren ATM

malerweise 64 kbpy durch sehr komplex®rotokolle fuhrt.Bei ATM hingegen
kann mitsehr viel hdheren Geschwindigkeiten gearbeitet werdenljed@rof3e der
Puffer im Netz reduziert undlamit die Verzdgerungszeiten niedriger gehaiten-
den konnen. Dieser Aspekt fuhrisammen mitder intern sehrschnellenVerar-
beitung der inihrer Funktionalitédt eingeschrankten Header zu Hiesher nur von
ATM erzielten Ubertragungsraten vdrb5 Mbit/s iiber 622 Mbit/dis hin in den
Gbps-Bereich.

Allerdings muf3 angemerkt werdedalRmit einem groBrenNutzinformationsfeld als
mit den gewahlten 48 Bytes naturliflaten nochschnelleriibertragen werden konn-
ten. Diese 48 Bytes stellten einen Kompromif zwisatemUbertragung von Daten
und der Ubertragung von Sprache, fiir die sehr kleine Einheiten von Vorteil sind, dar.

Diese hohen Datenraten werden auch noch den Tatsache unterstutzt, dal im
ATM-Netz keine Fluf3steuerungder Fehlerkontrolle durchgefiihrt wird und damit
der Overhead ireinem vernachlassigbaren Rahmen anzusied¢inDiese beiden
Funktionen sind in deiknd-to-End-Bereich ausgelagert. In X.25 dagegerebengy
sichdurchFehlererkennungsmechanismen wiB. Sequenznummernalgorithmen und
Frame Checking Sequencbks zu einemDrittel an Overhead, was abéei den
teilweise schlechten Verbindungen notwendigr, um noch verwertbare Uber-
tragungen zu erhalten. Durch bessere Ubertragungsmedieiickigvellenleitern
wurden auch bestehende Nachteile eardélligen Kupferverkabelungehoben, wo-
bei hier natirlich der Kostenfaktor nicht unberticksichtigt gelassen werden darf.

Einer der grol3tenVorteile von ATM-Netzen gegenuber den traditionellen Tech-
nologien besteht imler Fahigkeit, Bandbreiten skalieren zu kénnen. Pgplika-
tionen werden genau die Bandbreiten zugewiesen, diegarelde bendtigt werden.
Durch die Festsetzurder Leistungsparameter im Verkehrskontrakgegichet, dai3
nicht unnotig Ressourcemergeudet werden. Nuwenn fir eine Verbindung die
Spitzenzellrate allokiert ist, wird unndtig Bandbreite verschelthem nach-
traglichen Wunsch nach mehr Bandbreite kafalls die erforderlichenNetz-
ressourcen vorratig sind, problemlos entsprochen werden. Nichtskalidle#are
verschwenden durch ditarreEinrichtung von Ubertragungswegen Ressourcen, die
oft nur zueinem geringen Anteivon den Kommunikationspartnern ausgenutet-
den.

AulRerdem |aRt die Netztechnologie ATM das Problem des Shdeelilms der
Vergangenheit angehéren. Wahrend sich Niigzer ineinem herkdbmmlicheiNetz
wie im klassischekthernetdie Bandbreite von 10 Mbps teilen missen, kann in ATM
jeder Endbenutzer dielle Datenrate ohn&inschrankung nutzen. Auch so kritische
Applikationen wie dieUbertragung von Videosequenzeder anderetisochroner
Verkehr, die die Bandbreitgeradezuverschlingen, lassen sich somiber das
Universalnetz ATM Ubertragen. Damit z.B eine Videokonferenz oder Spefietiév
Uber das Netzaufen kann, dirfen keinsplrbaren Verzégerungen erkennbkaim.
Schoneine kleineVerzégerung erzeugtin Rucken imBildablauf oder ein Knacken
im Audio-Datenstrom.Ein ATM-Netz besitzt inseinen Komponenten, seien es

11Kilo-Bit pro Sekunde. Ein Kilo-Bit entspricht 1000 Bits.
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Kommunikationsprotokolleoder Vermittlungseinrichtungen, die Fahigkeit, Daten
zeittransparent mit einem tolerierbaren Delay zu Gbertragen.
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Kapitel 3

Planung des neuen R&S-Netzes mit Iin-
tegriertem ATM-Backbone

In diesem weiteren Grundlagenkapitel stdls R&S-Netz im Mittelpunkt stehen. Es
wird ein AbriR Uber die Entwicklung im R&S-LAN-Bereich gegeben und auf die un-
gelésten Probleme eingegangen,sigh im Laufeder Zeit durchdieses Mtz ergben
haben uneine Migration notwendig machen. Nach eikarzen Motivation, warum
ATM als Technologie fir den neuen Backbone ausgewdahitdey wird die
Zielvorstellung vonR&S, sprich das geplante neue LANIt integriertem ATM-
Backbone, besprochen. Dabeurde nach reinem ATM-Bereichund Anschluf3-
bereich Ethernet unterteilt.

Die von R&S ineinemsogenannten Migrationskonzept zusammengefaldten Schritte,
die notig sind, um den gewlnschten nedlstzstatus erhalten urghbei zu jedem
Zeitpunkt dieProduktivitdt dedaufenden Mtzes gewdahrleisten zu kdénnemd an

das Ende dieses Kapitels gestellt,eita Teil dieseKonzeptegyleich im nachfolgen-

den Kapitel 4, das den EntwweinesTestkonzeptes figinen Teilder Migration zum
Inhalt hat, aufgegriffen wird.

3.1 Das R&S-LAN in seiner Entwicklung

An dieser Stelle solkurz derBegriff Corporate Network im R&SKontext ange-
sprochen werden. Das im Entstehbegriffene Corporate Networksoll nach
[Ludwig95] folgende Eckpfeiler aufweisen: Jeweils 2-MB-Datenleitunperischen
Minchen undMemmingenund zwischen Minchen und Teisnach und z84kB-
Streckerzwischen Miinchen und dem Werk in Kéber BackbonealiesesCorporate
Networks soll eben auf die Technologie ATMmgertstet werden. Diedgiplom-
arbeit wird allerdings nicht auf den WANBereich ausgeweitesie befaldt siclaus-
schlie3lich mit dem LAR-Bereich.

Das LAN von R&S basiert auder Netztechnologie Ethernet bzw. CSMA/@Bch
IEEE 802.3. Essind momentarca. 2500 Endgerate afieses LAN angeschlossen.

1Ab hier verwendete Abkiirzung fiir Rohde & Schwarz
2Wide Area Network
3Lokal Area Network
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Geographisch erstreckich das R&S-Netz augin Gebiet von knapp 10 ha. D&s-
mengelande, das dureimeStral3e getrennt isbeinhaltet insgesamt 40 Gebaude, die
alle in das LAN integriert sind.

Die Entwicklung dieses &tzessoll nundargestellt werden, wobei ndlie wichtig-

sten Schritte Beachturitnden. Einegrobe Vorstellung tibadie LAN-Komponenten

und ihre Verkabelung, die in [ComCon%]sfuhrlich aufgefihrist, reicht indiesem

Fall aus, umdie Notwendigkeit einer Migration zu erkennenodhte der Leser tie-
fergehende Informationen zum R&S-LAN-Ethernet erhalten, so kann er in
[Forster95]eine ausfuhrliche Darstellurder einzelnen Entwicklungsschritiend der
verwendeten Komponenten finden.

Ursprunglich bestand das LAN von R&S aisem Stammsegment mier bereits
maximalenLange von 500 MeterrDie Endgerate waren direkt ahesesEthernet-
Segment angebunden. Durch die stetig steig&adié anEndgeraten undem damit
starkeren Netzverkehr waman baldgezwungen, neue Segmente zu verlegen. So
wurden aneine bereits inGebaude 6 verlegtBchleifedes Stammsegments gebau-
delUbergreifende Etagensegmente Uber Repeater angebunden. Zur Separierung des
Verkehrs und damizur Entlastung deeinzelnenEtagensegmente wurden Bridges
eingesetzt. Die nachfolgende Skizze zeigt diese Situation:

Bau 1 Bau 8 Bau 6 Bau 7

5
Bau 24 4 | Bau 2
2 ‘
2
Rz 1 Bau 5
EG
KG
KG
[ Bricke
O Repeater

Abbildung 3-1: Das damalige Stammsegment von R&S

Das Konzepmnit den Bridgesvurde abetbald wieder verworfen, ddurcheine zu-
nehmende Zentralisierurdpr Server inRechenzentrum(Gebaude 24) deknwen-

der Uber dasStammsegment auf dEEDV im RZ zugreifenmul3te, was den Verkehr

auf diesem Segmerstark ansteigen und die Bridges ihrer eigentlichen Aufgabe,
namlichdie Last auf den Etagensegmente zu verringern, enthob. Man entssibiol3

bei R&S, strukturiert zwerkabeln, d.h. die Verkabelung sollte untewdgig werden

in eine Gelande-, Gebaude- und Etagenverkabelung (siehe auch [Ullmann95]). Fur die
Gelandeverkabelung sollte als Ubertragungsmedium Lichtwellenleiter (LWL)

4wird ab hier mit RZ abgekiirzt
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eingesetzt werden, fitie Gebaudeverkabelung ST®ie Umsetzung von LWL auf
STP sollte in neu geschaffenen Technikrdumen realisiert werden.

Fir den geplanten LWL-Gelandebackbone wurden SternkogplefFirma Hirsch-
mannangeschafft, die in deainzelnen Geb&uden installievurden, womit das ge-
samte Firmengelande an diesen LWL-Backbone angebuneleten konnte. Zusétz-

lich wurden drei Kalpan&therSwitches, setschnelleund leistungsfahige Switches
(siehe [Hein95]), in den Gebauden 6, 11 und im RZ installiert und tGber einen LWL,
auf dem Full DupleXEthernet gfahren wird, miteinander verbundéder alte Koax-
Backbone konntedamit abgeltst werdenDie folgende Skizze zeigt die neue
Gelandeverkabelung:

2/1 212 7 .

Kalpana EtherSwitch

[

1 Hirschmann-Hub (=SKH)

8/2 B I-TE
full duplex LWL

offentliche Stralle

P | —

LWL Hauptstrecke (32 Fasern)

25

redundante LWL-Strecke (32 Fasern)

L

38

Abbildung 3-2: Die Gelandeverkabelung auf Basis von LWL

Im Inhouse-Bereich wurden und werdemmernoch die Gebaude- und teilweise auch
die Etagenverkabelung a&TP umgestellt. Die Anbindung an den Gelande-LWL-
Backbone geschieht in den TechnikrGumen Uber sogenannte Patchieifielie
Kalpana EtherSwitchetaufen Transceiverkabeduf, die die Verbindung zu den
Etagensegmenten herstellen. dar nachfolgenden Skizze erkenmtan die LWL-
Verbindung, autder Full Duplex Ethernet gfahren werden kann, dnbindung der
Etagensegmente uber Transceiverkabel sowie den alten Koax-Backbone.

5Shield Twisted Pair: eine abgeschirmte Vier-Draht-Verkabelung
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Bau 8 Bau 2
Bau 6

LWL Full Duplex

alter Koax-Backbone

Bau 8 Bau 6 Bau 2

_— Etagenverkabelung mit STP
Kalpana Ether Switch

Transceiverkabel

L egende:

Hirschmann Hub

Abbildung 3-3: Anbindung der Etagensegmente

3.2 Notwendigkeit der Migration auf eine neue
Technologie

Nachdem dieStruktur desderzeitigen LAN-Ethernet aufgezeigt wurdmllen hier
Probleme angesprochen werdeatie auch durch diebisherigen Entwicklungs-
fortschritte nicht gelést werden konnten. Im Gegenteil, das LAN-Ethbatéereits
in vielerlei Hinsicht seinegGrenzen erreicht. AnschlieRenaderden die Grunde be-
leuchtet, die bei R&S den Ausschlag fur die Netztechnologie ATM gaben.
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Ungeltdste Probleme des R&S-Netzes

Trotz derstetigen Weiterentwicklung und des stdndigen Ausbhatisias R&S-Netz
seine Grenzeerreicht. Besonders die diesem Abschnitt angefuhrtétunktelassen
den Schluf3 zudald dasR&S-LAN zumindest im Backbone-Bereich auf eine neue
Technologie umgestellt werden muf3. é&nzelnen handelt es sich um die gestiegene
Zahl an Endgeraten, die Heterogenitat im Bereich RechnePratdkolle, dagehlen
eines Netzmanagements wedd Hauptursache um déRlaschenhalglurch die Shared
Media-Technologie Ethernet. Diese vier Punkte werden néher erlautert.

» Steigende Zahl der Endgerate
Die Anzahlder an dat AN angeschlossenefndgeréte ist in den letzten Mo-
naten und Jahrestark angestiegemies hangt naturlicimit der Entwicklung
der Mitarbeiterzahlen beR&S zusammen. Im Werk Minchen Muhldorfstral3e
stieg die Mitarbeiterzahl voa100 Ende 199huf Uber2000 Mitarbeiter an.
Diese Mitarbeiterzahl und dieorderung, jetzpro Mitarbeiter mindestensawei
Datenanschlisse bereitzustellerhédnt die Anzahlder LAN-Anschliisse noch
einmal.
Das LAN-Ethernet von R&®nit derzeit Uber 250@nschlissen ist somit hoff-
nungslos Uberladen. Segmemé 40 Anschliissen sind keine Seltenh¥itr-
nunftiges Arbeiten mit 10 Mbps ist oft nicht mehr moglich.

* Heterogenitat der Rechner- und Protokollwelt

Ein weiterer Knackpunkt ist dieleterogenitat im LAN von R&S. War das ge-
samte LAN zu Beginn nochin reinesDECnet und bestand tberwiegend aus
VAX-Rechnern, so haben mittlerweile die verschiedendteatokolle und
Rechner in das R&S-Produktivnetz Einzug gehalten. An Protokktéemmen
TCP/IP, OpenNet, DECnet, XNS, ISO/OSI und IPX/SPdn Einsatz. An
Rechnern sind zu nennen: Siemens-Burosyst&iR& 5800, UNIX-Work-
stations, DECnet-Rechner, Intel Entwicklungssysteme, TelsniBs-2000-
Rechner und PCs.

* Fehlendes zentrales Netzmanagementsystem
Bei LANs von einerGréR3enordnungwie sie beiR&S vorzufinden ist, ist es
unerlaBlich, bestimmte Hilfsmittefir das Management dieses Netzes zur
Verfugung zu haben. Ein zentrales Netzmanagementsystem sollte Funktionen
wie beispielsweis@utomatische Fehlererkennuoder die Konfigurationein-
zelner Komponenten durchfihren kénnen und damit den Netzadministrator
beim Betrieb und dePflege seines &tzes unterstitzen. Desweiteren sollte ein
solches System teilweise die Aufgabe eines Netzdokumentationssystems Uber-
nehmerund alle aktuellen Informationen tber die Komponenten des LANSs, de-
ren Verkabelung und Standort gespeichert haben.
Ein solches Netzmanagementsystem existiert alreZeitbei R&S noch nicht.
Bei einemauftretenden Problem wird ider Regel die EDV-Abteilung friher
oder spéatetelefonisch informiert. Die Mitarbeiter dieser EDV-Abteilung ver-
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suchen dann, mitlilfe bestimmter Tooksdie Ursache fur das Problem zu lo-
kalisieren.Laf3t sich aber remote, d.h. von d&DV-Abteilung ausder Fehler
nicht lokalisieren, muf@in Mitarbeiter mit einemtragbaren Protokollanalysator
zu dergemeldeten Fehlerstelle gehelort den Analysator in das LANInbIn-
den und Uber die erhaltenen Informationen die Fehlersuche fortsetzesetf2ies
neben einem gewissernrféhrungsschatz auch eif®rtion Gluck voraus, um
moglichst schnell die Fehlerquelle behebenksanen. Oft werden aber von
Mitarbeitern Problemegar nicht oder erstsehr spat gemeldet, waatdrlich zu
Produktivitatsverlusten fuhrt.

* Haschenhals Ethernet

Das groldte Problem stellt die verwendete Netztechnoetiernet darDiese
Shared-Media-Technik kann nur 10 Mbps bbei Full Duplex Ethernet 20
Mbps fur jedes Segment bereitstellen. &@Nutzer bedeutalies,dalsie sich
diese Bandbreite teilen mussen. Greifen mehrere Anwender gleichzeitig auf
denselberServer zusteigen die Antwortzeitestark an und erschwerem ef-
fektives Arbeiten. Ebenso tragele Client/Server-Architekturerhei der der
Client, alsoder Anwender|aufendDaten vom Server Uber dasfd einholen,
dazu i, das Ntz gerade in Stof3zeiteudllig zuzumachenDer Flaschenhals
Ethernet wird auch sichtbamenn die taglichen Backups fur dserver erstellt
werden und dabei mittlerweile didacht schon zu kurz wird aufgrund deta-
tiv geringen Bandbreite und der immer grof3er werdenden Datenbestande.

Entscheidung fur ATM

Aus den bisher zusammengetragenen Erfahrungen und Grinden wird deutlich, daf3
zumindest im Backbone-Bereich, alder Gelandeverkabelung, eine neue Technolo-

gie bengtigt wird, die entscheidend mehr BandbraiteVerfiigungstellen kann und
damitzur Entlastung des Netzes beitrdgie Entscheidung von R&S fir die in der
Praxis noch sehr selten eingesetzte Netztechnologie #dlMan dieser Stell&urz
motiviert werden.

Bei vielenanderen Unternehmen wurder Schritt zu ATM nochicht vollzogen.
Stattdessen wurde FDDI, dage Bandbreite'on 100 Mbpszur Verfligungstellen

kann und schon langer auf dévtarkt ist, als Technologie im Backbone-Bereich ge-
wahlt. Dies kann allerdings audur einen Zwischenschritt darstellen, da a&@DI

bald an seine Grenzen stof3en wird. Eter Hauptgriinde dafir istarin zu sehen,

dal3 FDDlInicht skalierbar ist, d.h. es kdnnen den Verbindungen keine dedizierten
Bandbreiten zugeordnet werden.

R&S hat diesen Zwischenschritt ausgelassen ustth gleich fur die
Hochgeschwindigkeitstechnologie ATM entschieden. Die Griinde fur die Entschei-
dung, die natirlich eng mit den bereits in KapiteleBvahnten Eigenschaftdtor-
respondieren, sollen an dieser Stelle aufgezeegten.Dabei spielen ATM-spezi-

67.B. existiert ein Tool NEMA, mit dem die eingesetzten NESH-Bridges (iberwacht werden kénnen.
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fische Glnde genauseine Rolle wieAspekte,die bereits getroffene Vorleistungen
betreffen.

Zu den letztgenannten Aspektgehort die bereits realisierte Ablosung des alten
Koax-Backbones und die Gelandeverkabelomg Glasfaser. EirBackbone auf der
Basis von LWL stellt dieVoraussetzung fir den Einsa&ner Hochgeschwin-
digkeitstechnologie wie ATMlar. Nurmit dem Medium LWL kdnnen Geschwin-
digkeiten im HIGH-SPEED-Bereich erreicht werden.

AuRRerdem wurde durch das Konzept der strukturieftamkabelung mit dem
Gelandebackbone und den Sternkopplern Wwirschmann sowie den Kalpana
EtherSwitchesals integrierte Geb&audeverteiler eine siéxible Topologie entwik-

kelt. Diese Topologie erweisich vor allemfir den Einsatz von ATMils sehr gun-

stig, da deiGelandebackbone durch ATM-Switches gebildet werden kann und die an
die ATM-Switches anzuschliessenden LAN-Zugangsgerate die jetzigen Gebaude-
verteiler ersetzen und damit die bereits vorhandsteen-Topologie optimal aus-
nutzen konnten.

Das grofite zu beseitigende Problem im LAN von R&SléstFlaschenhal&thernet

mit seinen 10oder 20Mbps. Zumindest im Backbone-Bereich missen Bandbreiten
bereitgestellt werdemlie weit Uber die Ethernet-Grenzen hinausgehen. Das kann aber
nur eine Technologie bewaltigen, die nicht mehr nach dem Shared-Medium-Prinzip
arbeitet, sondern Bandbreiten dedizjedemServer odeAnwenderzur Verfigung

stellt. ATM stellt eine solche Technologir, in dersich die Anwender nichinehr

die Bandbreite teilen mussen.

Ein weiterer zukunftsweisender Vorteil von ATM ist die Fahigkeit, die unterschied-
lichsten Anwendungen wi¥ideo, Sprache und Daten agihem Netz transportieren

zu konnen. ImHinblick auf die bevorstehende Integration eindigitalen Telefon-
anlage in dafR&S-Netz und derAnbindung bestimmter WAN-Verbindungesetzt
R&S mit der Entscheidung fir ATM bereitnen technologischen Meilenstein auf
dem Weg zuntCorporate NetworkAulRerdem sollen in wenigen Jahréideokon-
ferenzen auf der Tagesordnung stehen.

3.3 Das Rohde & Schwarz-Netz von morgen

Die Konzeption, die hinteder Migration zueinem Netz mit ATM-Backbone steht,

wird in diesem Abschnitt nahéeeleuchtet. Im wesentlichdniden zwei Téd-konzepte

das GesamtkonzepZum einenwurde ein Konzeptspeziell fir den ATM-Bereich
entwickelt, zum anderemmulite die Problematik im Anschlu3bereich bewaltigt
werden.Dabeiwar die Frage zlbeantwortenwie die einzelnerEthernet-Segmente

und Server an den ATM-Backbone angebunden werd@®a. nachsten beiden
Abschnitte befassen sich mit diesen Teilkonzepten. Daran schlief3t sich eine Skizze des
geplanten LANs miATM-Backbone anAbschliel3end wird dem Lesdas geplante
Migrationskonzept vorgestellt.
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Die ATM-Backbonestruktur

Das angebotene Konzept siedine Kombinationaus ATM-Switches und LAN
Access Switchesgor. Dabei ist die vollstandigktegration bereits bestehend&truk-
turen maoglich.

Herzstuck des neudnkalen Netzessind zwei ATM-Switches, digeweils Uber 2,5
Gbps Bandbreite verfiigen. Diese Bandbreite bietet schon gentigend Reserven fir ei-
nen moglichen zukinftigen Ausbau. In eieesten Ausbauphasellen alle zentralen
Server Uber Ethernet gekoppelt werden. Sgdienen ausgewahlte Server und End-
gerate mit einem ATM-Interface ausgerustet und direkt amnen ATM-Switch
angebunden werden.

Der Ubergang von Ethernatif ATM wird von den LAN Access Switches bewerk-
stelligt, wobei momentan 12 solche Komponenten fir R&S geplant sind. Geeaee
I6sen die Hirschmann-Hubs und die Kalpana EtherSwitches abilgeth quasi die
neuen Etagenverteiler. Jeder dieser LAN Access Switsbksiber Glas-faser an
beide ATM-Switches angeschlossen, womit eneelundante Verkabelung im ATM-
Bereich gegebeware.Die Redundanz stellt dabei fur R&S eine wichtige Grundlage
dar. Abbildung 3-4 zeigt den geplanten ATM-Backbone.

LAX-20 [LAX-20]
o 83 LAX-20
LAX-20 25
11
LAX-20
LAX-20 1] I
212 ] ] Rechen-
ASX-200 ASX-200 [ LAX-20| zentrum
Bau 2
LAX-20
o LAX-20
LAX-20 7 LAX-20 LAX-20
6 38 23

Abbildung 3-4: Die Struktur des geplanten ATM-Backbones

Das Anschlu3konzept im Endgeratebereich

Im Anschluf3bereich fur di€ndgerate hattenan nattrlich allevorhandenen Server
und Endgerate direlkduf die LAN Access Switches, wo die Umsetzugkernet-
ATM erfolgt, anklemmenkonnen. Aus Kostengrinden wurde dieser Gedanke aber
nicht weiter verfolgt. Denn um dieses Vorhaben realisieren zu komméte eine
grol3eAnzahl anPorts anden LAN Access Switches und daraus resultierend auch
eine groR3e Anzahl solcher Gerate zur Verfugung stehen.
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Da diese abeziemlich kostspielige Netzkomponenten darstellen, m#kte andre,
preisgunstigere Losung gefunden werdenwisde schluf3endlich beschlossen, so-
genannte Stackable Hubder Firma Cabletron zu beschaffen. Diesaelligenten
Hubs, die serienmaRig tber Pértsverfiigen und aulbis zu 96Ports erweitert wer-
den konnen, sollen an die LAN Access Switches angeklemeniten und damit einen
wesentlich preisguinstigeren Anschluf3pool fur alle Endgerate und Sefihernet-
Basis darstellen. Di€ro-Port-KostereinesHub-Portssind im Vergleich miteinem
LAN Access Switch-Port wesenlich geringer.

Das geplante Szenario

In derfolgenden Abbildungst das gesamte R&S-Rechnernetz dargestellt, so wie es
nach Abschluder Migration vorgesehen ist. Der Leseinn sich damiteinen
Gesamteindruck der Zielvorstellung bei R&S verschaffen.
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Abbildung 3-5: Das geplante Szenario

’Stackable bedeutet in diesefmsammenhang, daR eifub um bis zu 3weiterenHubs erweitert
wer-denkann. Damitsteigt dieAnzahl derPorts von 24 au®6. Die Bezeichnung figtiese Hubs ist
MicroMMAC-24E.
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3.4 Das Migrationskonzept

Nachdem nun einerseits das derzeitig bestehende LAN-Ethernelicuddmit ver-
bundenen Probleme aufgezeigt und andererseits bereits detailliert die Zielvor-
stellungen von R&S skizziert wurdesgll als néchster Schritt das Konzept vor-
gestellt werden, dadie notigen Migrationsschritte fiir den Ubergang zAfM-Netz
beinhaltet. Die Migrationsschritte sind dabei in verschiedene Phasen aufgeteilt
den. Eine Phase gilt darails erfolgreichbeendet, wenn bestimmte, vom Netzbe-
treiber festgelegte Anforderungen erftillt wurden.

Diese Einteilung in Phasemurde ausdem Grund gewé&hldallbei eventuellauftre-
tenden Problemen Arbeitsschritte aus vorherigen Phasen nicht mehr aufuRédter
sucht werden mussen. Das Problem kanrdautierzeit aktuelle Phase eingeschrénkt
und damit imNormalfall schnelleentdeckt und auch gelost werdé&inschrankend
dazu mufmansagendald es dichaus vorkommen kandafldbestimmte, nichtor-
hersehbare Probleme zumindest mittelbarSchritten friherer Phasen in Beziehung
gebracht werden kénnen. Das kanB. dararliegen,dal3schonbeimgrundsatzlichen
Aufbau des ATM-Backbones etwas Ubersehen waddzeinfachnoch nicht bekannt
war. Man darf in diesem Zusammmenhang nichtgessendald sich R&S mit der
Installation dieses ATM-Backbones amiemlich unbekanntes Terrain begibt und
sozusagen Pionierarbeit leistet. Die zum jetzigen Zeitpunkt Aenor einzig
bekannte Referenzinstallation fur ATM im Backbone-Bereich elfresluktivnetzes
auf deutschen Bodewurde beim Axel Springer-Verlag in Hamburg durchgefuhrt.
Einen ersten Eindruckwie eine solche Migration ablaufen kann, erhd@an in
[Biagio93], wo ein praktischesBeispiel eines ATM-LAN-Aufbausaus den USA
dokumentiert ist.

3.4.1 Das 5-Phasen-Modell

Das 5-Phasen-Modedbll die Voraussetzung darstellen, das angestr2iaie naniich
von einem auf der Ethernet-Technologidasierenden lokalen €z zu einem
Produktivnetzmit ATM-Backbone zu migrieren, geradlinig, effektiv undchvoll-
ziehbar zu erreichen. Das gesar®jekt istauf einen Zeitraunvon zwei Ge-
schaftsjahren angeleder zeitliche Ablaufist von den Mitarbeitern von R&S in
insgesamt funPhasen unterteilDabei ist vorgesehemnorden, daltlie Kernelemente
des Backbones in den Phasehid 3 implementiertiverden und etwain Geschafts-
jahr in Anspruch nehmen.

Anmerkung:
Das 5-Phasen-Modell wird so vorgestellt, wie es augtProjektbeginn, d.hvor der

praktischen Umsetzung, von R&S und Controlwaocenmunications ausgearbeitet
und in [Control00] aufgefuhrt worden id2abei handelt es sich um dimeoretisches
Planungskonzept. Bedenktan zuséatzlicmoch, daf¥keinerlei Erfahrungswerte von
anderen ATM-Projekte existieren, muld verstanderlicherweise damit gereatmet
den, dafsich einigeprojektierte Arbeitsschritte nicht ider geplanteiWeisedurch-
fihren lassen.
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In der Tat wirdenbis zumZeitpunkt derFertigstellung dieser Arbeit einige Arbeits-
schritte abgeandert odganz gestrichen. An den betreffenden Stellen wird darauf
hingewiesenFur dasZiel dieser Arbeit jedochmamlich eineStrategie furdie Durch-
fuhrung dieser ATM-Projekt-Tests zu entwickedmd die Abweichungen zwischen
Planung und Praxis nicht so entscheidend. Vielrattren die tatséchlich reali-sierten
Tests im Vordergrund der Arbeit.

Die Ausgangssituation

Das heutige Netmit demEthernet-Backbone wurde bereitsKapitel 3.1 eingehend
behandelt. Irder Abbildung 3.6 sind nocheinmaldie fur die kommenden Phasen re-
levanten Bereiche und Komponenten skizziert.
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Abbildung 3-6: Das derzeitige R&S-Netz

Phase 1 (= Testphase)

In die Phase ZXallen die Aufstellungder ersten ATM-Komponenten, deren Ver-
kabelung und das Austesten dieser Konfiguration sowie die stufenweise Integration
des ausgetesteten ATM-Backbones in das R&S-Netz durchAdschlul? ausge-
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wahlter Produktivserver und Ethernet-Segmente und wiederum das AudiBesen.
Phase 1, auf die in den n&chsten Kapiteln detailliert eingegangen wird, wird vom
Autor ab jetzt al§ estphasebezeichnet.

Folgende Schritte sind in dieser Testphase von R&S geplant:

* Aufbau von 2 ATM-Switches ASX-200 der Firma FORE Systems

» Aufbau von 3 LAN-Zugangsgeraten LAX-20 von FORE Systems

* Redundanter Anschluld der LAX-Geréte an die ATM-Switches

* Installation von 3 RMORfahigen Stackable Hubs MicroMMAC-24E
der Firma Cabletron und Anschlul3 an die LAX-Gerate

» ATM-Anschlul3 einer Workstation mit ATM-Adapterkarte an einen ASX-200

* Inbetriebnahme der Netzmanagementplattform HP OpenView mit der
proprietaren Managementsoftware ForeView

» Ethernet-Anschlufd von Produktivservern im RZ an den ATM-Backbone

» Einbindung von ausgesuchten Powerusern in das ATM-Netz

» Ethernet-Anschlul3 von Segmenten in den Geb&uden 2 und 8

 Installation der ersten beiden virtuellen Workgrdugs zwei getrennte Netze
und Einbindung eines Endgeréates in beide Workgroups

8remote network monitoring

9Eine allgemeingiiltige Definition fiir Virtual Workgroups existigricht. Der Autor versteht
darunter eine Gruppeon Usern, die aus organisatorischesimlichen oder logischen Grinden
zusammen-gefalit wurdemd auf meist gleiche Ressourcen (Server, Applikationen) zugreifen. In
[Forster95] werden Virtual Workgroups behandelt.
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Das nach Abschlu@er Phase 1 geplante R&S-Netit dem zwischengeschalteten
ATM-Backbone soll folgende Struktur haben:

Muhldorfstr. 15 Muhldorfstr. 20

P

3 Koax
Segmente

|
|
|
|
|
STP HiHub 8/2 |
|
|
\
|
|

8/2 EG
Geb. 6
10 Koax-S 1t
w@ fdx @pg Rest Server + User
Switch \W
, IP/1PX Server
—— o I im Wechsel
—c 3 Ted -
- __ASK-200 o ASK-200
S
eqmente 2/2 K Hifth HiHub 243.06STP
24P 4 23 22 |
m J N
‘ ‘ HiHub Kalpana Thin-Wire
‘ | 38 Switch
Geb. 38

Abbildung 3-7: Das neue R&S-Netz mit ATM-Backbone nach Phase 1

Phasen 2 und 3

Wenn die Abnahmeler Testphase erfolgt ist, konndie Phasen 2 und 3 mngriff
genommerwerden.Die beiden Phasenusden deshalb zusammengefal3ts@abeide

noch im Rahmenles ersten Geschaftsjahres durchgefuhrt werden sollen. Fol-gendes
ist dabei von R&S projektrte Durch Installation von LAX-Geraterals Ge-
baudeverteiler sollen nacheinander alle Geb&udsturiert an den ATM-Backbone
angebunden werdemies fuhrt zu einer Optimierunger bestehenden Datenfliisse
und somitzur schrittweisen Entlastunder einzelnenEtagen-Koax-Segmente. Die
Segmente kénnen syheblichverkirzt oder sogar gekappt werd&nie wichtigsten
Arbeitsschritte der Phase 2 sind hier aufgelistet:

* Installation eines LAX-20 im RZ

* Umstellung aller Server im RZ auf 10BaseT mit STP und Anschlul? an den
LAX-20

* Installation von 3 weiteren LAX-20 in den Gebauden 6, 7 und 11

» Durchfiihrung derselben Tests fur den ATM-Backbone wie in der Testphase
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Die Phase 3, diebenfallsnoch im ersten Geschéftsjahres durchgefuhrt und beendet
werden soll, beinhaltet folgende Schritte:

* Abl6sung des Kalpana EtherSwitches im RZ

* Installation von 8 Stackable Hubs in den Geb&uden 6, 7 und 8

» Einrichtung von weiteren virtuellen Workgroups wie in der Testphase

* Durchfiihrung derselben Tests fur den ATM-Backbone wie in der Testphase

In Abbildung 3.8 ist der nach Abschluf3 der Phase 3 geplante Stand skizziert:
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Abbildung 3-8: Das LAN nach Abschlul3 der Phase 3

Phasen 4 und 5

Das Migrationskonzept sieht die Phasen 4 und 5 fir das zweite Gesché&itsjahr
Diese beiden Phasemerdenebenfallsnur noch kurzgestriffen. Ziel dieserbeiden
Phasen soll diaveitere Installation von LAX-Geraten in den Gebauden 232,25

und 38 sowie von ca. 40 Stackable Hgbs. Auch hier gilt wiederdal3bei jedem
Neuanschlul3 eindsthernet-Segments odeinesServers die bekanntérests durch-
gefuhrt werden. In Abbildung 3-5 ist der vollendete Ausbau bereits skizziert worden.
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3.4.2 Kiriterienkatalog ftr den Abschlul3 der Testphase

Der Netzbetreiber R&S hatinige Anforderungen agéstellt, die unbedingt erftillt
sein mussen, urdas Projekt ATM-Backbone idie nachste Phase weiterzufihren.
Dieser Kriterienkatalog fir die Testphase kann durchaus noch wademdest-
durchfihrungen erganzt oder verandert werden.

» Die Antwortzeitenbei einem Filetransfezweier SUN-Workstations tber den
ATM-Backbone durfersich gegeniiber den Antwortzeiten agihem leerel
Ethernet um hdchstens 109érschlechtern. Diese Verschlechterung resultiert
aus den Verzogerungen der ATM-Komponenten Switch und LAXd&$
nicht vergessen werdedal3auf der einenSeite des ATM-Netzes im LAX die
Konvertierung der Ethernet-PaketeAiM-Zellen erfolgt und aufier an@éren
Seite im LAX die Rekonvertierunder ATM-Zellen in Ethernet-Pakete ge-
schieht.

* Beim Ausfall einer Verbindungnul® der Datentransporhdglichst verzége-
rungsfrei Uber die vorgesehene redundante Verbindung fortgesetzt werden.

* Bei physisch voneinander getrennten atsdVirtualWorkgroupskonfigurierten
Netzen darf es zkeinen Uberschneidungen vdroadcasts und Multicasts
kommen.

Abschlie3end zu jeder Phasat der Betreibeeine Abnahmelurchzufihrenpei der

er anhandder Testergebnisse entscheidet, dddse Phase beendet ist, ddeine
Anforderungen erfullivurden, und damitie nachste Phase eingeleitet werden kann.
Es wird hier nocheinmal betont, daf3wirklich alle gestellten Anforderungen erfillt
sein musserund Kompromisseoder Einschréankungen nicht eingegangen werden
sollen. Die weiteren Phasen kénnen nur erfolgreich durchlavéeden, wenn der
Grundstock,sprich die bereits beendeten Phasam;, vollsten Zufriedenheit des
Netzbetreibers abgelaufen sind.

10eer bedeutehier, daRnur die den File Transfer ausfilhrendewei Rechner an derithernet-
Medium héngen.
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Kapitel 4

Entwurf eines strukturierten Test-
konzeptes

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit ists, fur das bereits angesprochene Migrations-
konzeptmit seinen Arbeitsschritten eirstrukturierte Teststrategie zu erstellen, mit
der die Anforderungen des Kriterienkatalogs stichhaltig abgesichert werden kdnnen
und eine effektive Migration maogliclist. Dabei wirdder Entwurfeiner Teststrategie
auf die Phase 1 des Migrationskonzeptes eingeschrankt. Dgegnbetsich zum
einen aus derzeitlichen Lage derAnfertigung dieser Arbeit, zum anderen und
entscheidender aus der Bedeutung der ersten Arbeitss&ings Migrationspro-
jektes im LAN-Bereich. Werden diese ersten Arbeitsschgtié durchdacht, auf-
einander aufbauend durchgefiihrt und anschlieBend aussagekrtigggtestet, so
steigen die Chancen auf eine erfolgreiche Migration stark an.

Die Absicherung durcleine strukturierte Teststrategie setztirlich inersterLinie
aussagekraftige Tests voraddso sollen in diesem Kapit@lests furdie Phase 1 in
strukturierter Form angefihrt werden. MiesenTestssollen die Anforderungen, die
der Netzbetreiber R&S asein neues Biz stellt,auf ihre Realisierbarkeltin tber-
pruft werden.

Dieses Kapitel wird eingeleitet miter Untersuchungbestimmter allgemeiner
Rahmenbedingungen, die bei einéhojekt dieserGrol3e wichtige Bedeutung be-
sitzen. Am konkretemBeispiel R&S wird dargestellt, wie diesRahmenbedingungen
gehandhabt werden sollen. Danach wird die Phase 1 des bereits dargestellten
Migrationskonzeptes in mehrere Abschnitte untertéiischlieRend werden mog-

liche Tests flirdie Arbeitsschritte dieser Abschnitte festgelegt un@ime sinnvolle
Struktur gebracht.

4.1 Analyse von Rahmenbedingungen

Auf die Entwicklungvon Teststrategiehaben mehrerEaktorenEinflul3. Diese Fak-
toren, die die positiveoder negative Abwicklung eine§estkonzeptededingen,
werden hier naher beleuchtet. Bimzelnenwerden dieFaktoren Personafchulung
des Personals, Projektsitzungen und Projektdokumentation untersuclideigyprel
des Betreibers R&S wird gezeigt, welche Bedingungeatiasemkonkreten Projekt
herrschen.
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Einsatz von Personal

Um in vernunftiger Art und Weise diese MigratiorAngriff nehmen zwkonnen, mufl3

ein klares personelles Konzept bestehen. Einerseitssen Mitarbeiter von R&S fir
dieses Projekt abgestellt werden, andererseits darf Unterstitzung deireh
Fremdfirma nicht fehlen. Sinnvollerweise sollte hier natirlich die Firma, die auch die
ATM-Komponenten anbietet und liefefdbei den ersten Schritten, d.dem Test-
aufbau und den ersten Konfigurationeny Seite stehen und vetlem das nétige
Know-How aufweisen. DiesHlilfe soll bis zu einenZeitpunkt, zu dem die weiteren
Schrittealleinevon den R&S-Mitarbeitern durchgefiihrt werden kdnnen, Bestand ha-
ben.

Bei R&S wurde folgendes konzipiert: Zwei Mitarbeiteter EDV-Abteilung werden
mit diesemProjekt beauftragtDiese beiden Mitarbeiter sind verantwortlich fir den
zeitlichen Ablaufdes Projekts. Nach Beendigue@er jeden Phase fuhren ®me
Abnahme durch, wobei s@enbeider Ausarbeitung dePhasenmodells entwickelten
Kriterienkatalog zu Grunde legeer Kriterienkatalog, desich wahrend einer Phase
dynamischdndern kann, muf} iallen Punkten erfillt seinlst diesder Fall, wird die
nachste Phase eingeleitet.

Die FirmaControlwareliefert dieProdukte der Firmen FOR&ystems und Cabletron
und wirkt bereits bei der Planung mit. Aul3erdem sollte dieemdfirma wahrend der
Phasen zumindest zeitweise Diagnosetools zvB2 ATM-MelR3gerate odetAN-
Analysatorenzur Verfuigungstellen. Dartiberhinaus ist Gbeine Modemstrecke ein
Remote-Zugang in Dietzenbdckowie von FORE Systems geplant, um auftretende
Probleme auch vom Firmensitz aus zu bewaéltigen.

Zusatzlich zu den beiden Mitarbeitern von R&S und den Techni@ernFirma
Controlwaresind noch dreiStudenten der TWinchen integriert, die inRahmen
ihrer Diplomarbeiten ebenfalls bei dieséhojekt fireinen Zeitraunvon 6 Monaten
mitwirken. Dieser eingegrenzte Zeitraupedeutetgleichzeitig, daf? bis zum Ab-
schluder Arkeit wahrscheinlichnur die Testphase abgeschlossen ist und dement-
sprechend sich auch die Diplomarbeiten schwerpunktm&Rlig mit dieser &sse
einandersetzen.

Projektspezifische Intensivschulung

UnerlaRlich fur den Erfolg eines Projekts die&@bl3enordnung isein fundiertes
Grundwissen des Netzbetreibers. Diegédssen a3t sicbesondergut durch eine
Intensivschulung aneignen. Dabei sollen sovitbbBbretische Kenntnisse zu deim-
gesetzten Technologien vermittals auch die Konfiguratioder ATM-Komponenten
praktisch geibt und erlernt werden. In unserem &ialll also Kennt-nisse der
Netztechnologie ATM, deArbeitsweiserderverschiedenen Komponenten sowie das
praktische Know-How einer ATM-Konfiguration erwinscht.

1Geschaftsstelle von Controlware
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Der Anbieterder ATM-Komponentendie FirmaControlware, fuhrtenachdem der
erste Testaufbatealisiertworden war,eine einwochige Schulung auf dem Firmen-
gelande von R&S durch. Anhand mitgebraciNetzkomponenten wieinemATM-
Switch, zwei LAX-20 und zwei PCs konnten verschiedene Konfigurationen durchge-
fuhrt und getestet werden.

Regelmafige Projektsitzungen

Wahrendder Realisierungdes Projekts sollten in regelmafigen Abstadnden Sitzungen
abgehalten werden, an deriemmer alleProjektpartneteilnehmen. Si¢ragen mal3-
geblich dazu bei, nicht den Uberblick tiber den Verlauf der Migration zu verlieren. Auf
diesen Projektsitzungen soller jeweils aktuelle Standder Migration heraus-
gearbeitet, Lésungsmoglichkeiten fur aufgetretene Probleme angedacht und diskutiert
sowie die weitere Vorgehensweise besprocherden.Termine fir anstehende Lie-
ferungenodernoch zu tatigende Bestellungen festzuleg@imortebenfalls zwen In-

halten solcher Meetings.

Bei der zeitlichen Festlegunfat sich als sinnvolerwiesen, dieerste Projektsitzung

etwa 4 Wochewor derLieferungder Komponenten, alstem Beginrder Testphase,
anzusetzen. Das zweite Meeting erfolgte im Anschlul3 an den Testaufbau. Danach
wurden im Abstand von 3-4 Wochen Projektsitzungen abgehalten.

Lickenlose Dokumentation

Ein grol3esProblem bewielen Projekten im EDV-Bereich stelttie oft ungeniigende
Dokumentation daViele Arbeitsschrittaverdennie schriftlich fixiertund kdnnen so
spater nicht mehr rekonstruiert werden. Gerade iBereich der Kommunika-
tionsnetze, wdbei einemaufgetretenen Probleschnelles, zielorientiezs Handeln
notwendig ist, um den beeintrachtigten Netzbereich wieder fuoktionsfahig zu
machen hat eine sorgfaltigeund vorallem vollstandige Dokumentatiogrof3e Vor-
teile. Besondersei den teilweise uniberschaubaren Verkabelunge&amporate
Networkskann beider FehlersuchainheimlichZeit gespart werderwenn eine Do-
kumentation vorhanden ist und diese auch gepflegt wurde.

Bei der Migration zueinem Netz mit ATM-Backbone besitzt der Netzbetreiber die
Moglichkeit, vonAnfang an alle Arbeitsschritte schriftlich festzuhaltsiutzt erdies
auch, tretemmit Sicherheit einige Problengar nicht erst aubderlassen sich leichter
lokalisieren. Natiirlich miissen alle Anderungen, die wahdemdMiigrationanfallen,
dynamisch in diddokumentation miteingearbeitet werden. Zu dieser Dokumentation
wird auch hinzugerechnedal? Gerateind Kabel beschrifteund alle aufgetretenen
Probleme, und erscheinsie noch so klein, in schrifticher Form @nem Log-File
abgelegt werderDie Erfahrung zeigtdal3 bestimmte Problemeanmer wialer auf-
tauchen. Durch das Mitprotokollieremehmen diese Problenmsber kaum Zeit in
Anspruch, da der Losungsweg noghm letzten Auftreten dieses Problems bekannt
ist und sofort angewendet werden kann.
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4.2 Strukturierung der Testphase

4.2.1 Analyse von Randbedingungen der Testphase

Vor der Festlegung dedurchzufihrenden Arbeitsschritte mussnige Punkte be-
achtet werdenpach denen Ethernet-Segmente und Produktionsserver ausgewahit
werden sollten. Di&Vahl sollte dabegut Uberlegt sein, da hier zuarstenMal in den
laufenden Betrieb eingegriffen werdemi Aul3erdem werden Randbedingun-gen fir
den Aufbau der Testumgebung angesprochen.

Bei der Planung und Entscheidung, wie und der Testaufbauwealisiert wird und
welche Ethernet-Segmente sowie Produktionssezverst an den ATM-Backbone
gehangt werden, spielen folgende Faktoren eine wesentliche Rolle:

Raumliche Anordnung der Testkomponenten

Der gesamte Testaufbaader zumindest einGrof3teil davon solltandglichst

lokal geschehen. Anderungen @er Konfigurationoder derVerkabelung kon-

nen so leichter vorgenommemerden. Besondersmpfiehlt es sich natirlich,

den Aufbau inder Nahe des Adbtsplatzes zu realisieren, etwa im nachstgele-
genen Technikraum, oder den Arbeitsplatz in die N&he eines solchen Raumes zu
verlegen. Auch bei Anschliisseon Segmentemder Servern kanrbei Pro-
blemen, dievon geringflgig langeren Zugriffszeitdas hinzum vélligen Still-
stand indem betroffenen Netzbereich reichen, schneller auf den alten Zustand
umgeschaltet werden, wenie raumliche Nahbeei der Auswahl vonEthernet-
Segmenten und Produktivservern beachtet wurde

Auswirkungen auf den laufenden Betrieb

Die oberste Prioritabei der Migration zueinem Netz mit ATM-Backbone liegt
naturlich inder uneingeschréankten Funktionalitdt des Produktivne@2eslau-
fende Betrieb sollte tGberhaupt nicht von démstellungen im Mtz tangiert
werden. Aufgabe des Netzbetreibers mul3 es semErstellung eines Migra-
tionskonzeptes zanalysieren, bei welchen Abteilungen eine mogliche Beein-
trachtigung derArbeitsfahigkeit unmittelbare Auswirkungen auf den betrieb-
lichen Ablauf fat. Diese Abteilungen sollten dann nicht in eirdgr ersten
Phasen hinzugeschaltet werden. Aul3erdétres festzustellen, welchgutzer
auf welche ServeFZugriff habenund in welcher Haufigkeit zugegriffen wird.
Damit kdnnen sehr unangenehme Effekte vermiedemlen, wenrz.B. auf ei-
nen an den ATM-Backbone angeschlossenen Abteilungsserver nicabemur
diese Abteilung zugreift, sondern auch noch vereinkieitzer aus areten
Bereichen Daten holen kénnen und dies dann mmattr moglichist. Wie eine
solche Analyseder Datenstrome undAbhéngigkeiten aussieht, wird in
[Forster95] behandelt.
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» Feedback der Nutzer
Vorteilhaft kann sich auswirken, wenn solche Abteilungerdas ATM-Netz
angeklemmtverden,die sowieso in engerekontakt mit den verantwortlichen
Personen fur das zukinftigeett stehenDie Mitarbeiter dieser Abteilungen
besitzen meist schoKnow-How auf den Gebieten EDV/Rechnernetze und
konnenoft prazisere unalamit hilfreichere Aussageiiber Veréanderungen im
Umgang mit dem Rechner treffen.

» Bedurfnisse der Abteilungen

Ein weiterer zu bertcksichtigender Gesichtspuioét der Wahl der ersten an
das ATM-Netzanzuschliessenden Segmente @wver istdie Dringlichkeit,

mit der Abteilungen den Zugang zurATM-Netz und damit zu grol3eren
Bandbreiten bendtigen. Beeinigen Abteilungen, die bandbreitenintensive
Applikationen fahren und schon langer an die GrerdemEthernet-Techno-
logie gestol3ersind, kann ein schneller ATM-Anschlul? die Arbeitsbedingun-gen
und damit auch die Arbeitseffektivitderheblich steigern. Bei R&Ssind
besonders die Abteilungen, die CAD-Anwendundaufen lasen, ziemlich
eingeschrankt durch die Nachteile der Shared Media-Technologie Ethernet.

Die Schwierigkeit fur den Netzbetreibéesteht darin, diesgier Faktoren so in
Einklang zu bringen, dal3 auf der einen Seite die Testphase effektiv und amo&eu
Beeintrachtigungen ablaufen kann, daf anderen Seite aber derliéige Netzbetrieb
so wenig wie mdglich gestort wird.

4.2.2 Aufteilung der Testphase in 4 Abschnitte

Betrachtetman die Arbeitsschritte dieser Testphase (siehd.l), laltsich eine
Zweiteilung erkennerDer Aufbaudes ATM-Backbones eindafilich der Inbetrieb-
nahmeder Netzmanagementplattform HBpenView hat keinen Einflud auf den
laufenden Betrieb. Es wirein absolut autarker ATM-Backbone aufgebaut, tber den
kein R&S-Traffic lauft. Erst ab dem ArbeitsschrittEthernet-Anschluf3 von Pro-
duktivservern im Rechenzentrum an den ATM-Backbegiant die Uberfiihrung des
bisher alsTestaufbau zu bezeichnenden ATM-BackbonegaislaufendeProduktiv-
netz von R&S. Durch deAnschlu? von Servern missen die darauf ztemden
Nutzer tUber demeuen Backbone arbeiten. Damit lauft erstmals Trafés R&S-
Netzes Uber den dazwischengeschalteten ATM-BackbdereBegriff Testaufbau
wird aufgelost.

Aus der Zweiteilungder Testphase ergibich unmittelbar eine Zweiteilurder Tests.

Zum einen konneests fur den noclinabhangigen Aufbau ersteliterden, zum
anderen stellen die Tests, die nach der Uberfiihrung des ATM-Backbones in das R&S-
Netz durchzufiihren sind, einen eigenen Abschddt. Denn dieseTests werden
direkt vom R&S-Netz beeinflul3t, da durch den Anschlul? des ersten Produktiv-servers
an den ATM-Backbone alle Nutzebenfalls anden neuen Backbone angebunden
werden massen.
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Faltman die bisherigen Aufteilungen zusammen, 1a(3t siciT elstphase grob inwei
Teile untergliedern. Teil A beinhaltet den Aufbdes autarken ATM-Backbones
sowie die Durchfuhrung dafur vorgesehei@sts. Teil B dagegen wird von der
Integration des ATM-Backbones in ddaufende Betriebsnetz und den dafir
spezifiziertenTestsbestimmt. Diese beiden Teile wiederum sollen neicimal auf-
gespaltet werden in je zwei Abschnitte, womit sich insgesamt vier Abscngéen.
Jeweils einemAbschnitt, in dessen Mittelpunider Aufbau und die Ver-kabelung
bestimmter Komponentesteht, folgtein Abschnitt, in dender jeweilige Aufbau
getestetwird und keine Erweiterungen erfolgekonkret werdendie 4 Ab-schnitte
folgendermal3en benannt:

Teil A

» Abschnitt 1: Aufbau einer autarken Testkonfiguration einschlief3lich
Inbetriebnahme des Netzmanagements

» Abschnitt 2: Durchfiihrung von Tests anhand dieses Testaufbaus

Teil B

« Abschnitt 3: Uberfilhrung des bisherigen Testaufbaus in das R&S-Netz:
Anschluld ausgewahlter Produktivserver des laufenden Netzes an
den ATM-Backbone

» Abschnitt 4: Durchfiihrung von Tests im laufenden Produktivhetz

Abschnitt 1: Aufbau einer autarken Testumgebung

Im Mittelpunkt von Abschnitt teht der Afbaudes ATM-Backbones sowie die In-
betriebnahme des Netzmanagemetister Aufbau vesteht der Autordie Auf-
stellung der beteiligten Komponenten, deren Verkabelung und Konfiguration. Die
dafur notigen Arbeitsschritte wurden zwar bereit8.#h.1 aufgezahlt, sollen aber an
dieser Stelle noch einmal explizit erwéhnt werden:

* Aufbau von 2 ATM-Switches ASX-200 der Firma FORE Systems

» Aufbau von 3 LAN-Zugangsgeraten LAX-20 von FORE Systems

» Verkabelung der ATM-Switches mit 4 Leitungen zu je 155 Mbps

* Verkabelung der LAX Gerate mit den ATM-Switches; Realisierung eines
Redundanzkonzeptes, das die Anbindung eines LAX-20 an beide ATM-
Switches vorsieht

* Installation von 3 RMON-fahigen Stackable Hubs MicroMMAC-24E
der Firma Cabletron und Anschluf3 an die LAX-Geréte

* ATM-Anschluf3 einer Workstation mit ATM-Interface an einen ASX-200
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* Inbetriebnahme der Netzmanagement-Plattform HP OpenView mit der
Netzmanagement-Software ForeView auf dieser Workstation

Nach der Durchfiihrung dieser Schritte solém vom R&S-Netz unabhangiger
Testaufbau entstanden sein, der im Abschnitt 2 auf seine Funktiohali#étsgeestet
werden kann.

Abschnitt 2: Austestung des aufgebauten ATM-Backbones

Wie bereits oben angesprochesgll im Rahmenvon Abschnitt 2der aufgebaute
ATM-Backbone eingehengetestet werden. Besondeviehtig ist,dald dewvon R&S
erstellte und in 3.4.2 angesprochefeterienkatalog erfullt wird. Es missen u. a.
speziell Tests furdie Verifizierung dieser Kriterien durchgefitwerden.Die Tests
mussen aussagekraftige wt allemrichtige Ergebnisse tber die Funktionalitat des
ATM-Backbones hervorbringen, damit im Abschnitt 3 die Uberfilhrung in das R&S-
Netz realisiert werden kanrkin stabiler Betrielmles ATM-Backbones ist somit das
Ziel dieses Abschnittes.

Die Testssind dabei eindeutigurchein Kirzel gekennzeichnedas an erstegtelle

den gerade aktuellefeil der Testphase und an zweitstelle die meist einstellige
Nummer deslests enthaltHinzukommen kann nocéin kleinerBuchstabe (dis e),

der die verschiedenen Testkonfigurationen durchnummeriert. Beispielsweise be-
zeichnet A3.®inen FileTransfer mit kiinstliclerzeugter Last in ddfonstellation c,

die vor Durchfihrung des Transfers abgebildet und spezifiziert wurdefolgénden
Tests soll der ATM-Backbone getestet und der Kriterienkatalog verifiziert werden:

* Al: Ermittlung der Maximallbertragungsgeschwindigkeit zwischen zwei
ATM-Geréten
Zwischen zweiWorkstationsmit ATM-Interface, die direkt arjeweils
einenATM Switch angebunden sind, sollen File Transfers durchgefiihrt
werden, um Anhaltspunkte tbdie zu erreichenden Durchsatze auf ei-
nem reinen ATM-Netz zu erhalten.

» A2: Performance-Vergleich zwischen einemleeres" Ethernet und einem
zwischengeschalteten ATM-Backbone
Dieser Performance-Vergleich wird neinem FileTransfer zweier SUN-
Workstations durchgefuihrDabei wird einerseits auinem leererither-
net und andererseits Uber dewischengeschalteten ATM-Backbone
Ubertragen.
Ziel: Untersuchung des KriteriumBie Antwortzeiten bei einem File-
transfer zweier SUN-Workstation tubden ATM-Backbone durfen sich
gegenuber den Antwortzeiteuf einem leeren Ethernet um hdchstens
10% verschlechtern.
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» A3: File Transfers mit kiinstlicher Grundlast auf dem ATM-Backbone
Durch einenLastgenerator oder Protokollanalysatord auf dem ATM-
Backbone kunstlich Grundlast in bestimmten prozentur@tdmnitten, z.B
20%, erzeugt. Fujede Laststufe wirckin File Transfer ausgefihrt. Die
dabei erhaltenen Ergebnisse solleimsichtlich mdglicher Verschlech-
terungen im Durchsatz analysiert werden.

« A4: Uberpriifung des Redundanzkonzeptes
Ein LAN Access Switch ist an beide ATM-Switches angebunden. Die
Verbindung, tber diein Transfer default ablauft, soll wahrend dieEés
Transfers abgezogen werden. Es wird Uberprift, ob der Transfer Uber die
zweite redundante Verbindung weitergefuhrt wird.
Ziel: Untersuchung des KriteriunBeim Ausfall einer Verbindung muf3
der Datentransport moglichst verzégerungsfrei Gber die vorgesehene re-
dundante Verbindung fortgesetzt werden.

Abschnitt 3: Uberfiihrung des Testaufbaus in das R&S-Netz

Nachdemder Aufbau bisher unabhéngig voR&S-Netz stattgefunden haspll in
diesem Abschnitt 8ler Beginnder Integration destabil laufenden ATM-Backbones
im Mittelpunkt stehen. Aul3erdem stedim Testserver zur Verfiigung, dsichausge-
zeichnet zu Testzwecken eignet usldenfalls in diesem Abschnitt aten ATM-
Backbone sowohl Ubesein Ethernet-Interfacals auchiber eine installierte ATM-
Karte angebunden wird.

Ein stabil laufender ATM-Backbone steliberhaupt erst digoraussetzung dar, um
den Abschnitt 3 anzugehen. Natiurlich mul3 die Funktionalitdt des ATM-Backbones
erst gesichertsein, bevor das aufgebaute Szenario durch den Anschlu3 von
Produktivservern in derlaufenden Betrieb Ubergefuhmverden kann.Ist das
Funktionieren aber durch di€ests ausAbschnitt 2 verifiziert undsind auchalle
Kriterien des Netzbetreibers erfullt worden, kann der Schritt vom histadahangigen
Testaufbau zueinem wichtigen Teildes Produktivnetzes erfolgen. Die ersten
Arbeitsschrittebei der stufenweise Integration des ATM-Backbors#sd Inhalt von
Abschnitt 3 und sollen hier aufgefiihrt werden.

» Anbindung eines Novell-Testservers an den ATM-Backbone:
Zusatzliche Installation einer ATM-Karte fur die direkte Anbindung
an einen ATM-Switch

» Ethernet-Anschluld zweier Novell-Produktivserver an den ATM-Backbone

* Einbindung ausgesuchter Poweruser in das ATM-Netz

 Installation der ersten beiden virtuellen Workgroups als zwei getrennte Netze
und Einbindung eines Endgeréates in beide Workgroups
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4 Entwurf eines strukturierten Testkonzeptes

Abschnitt 4: Durchfiihrung von Tests im laufenden Betrieb

Nachdender Testserver undie beiderProduktivserver angebunden sind, kdnnen im
laufenden BetrieT estsrealisiert werdengie teilweise schon im Abschnitt 2 durch-
zufihren waren. Denn dgeforderten Kriterien des Netzbetreibaréssen wiederum

erfullt sein, um die Testphasd¢s abgeschlossen zu lztinten und um in die Phase 2
eintreten zu kdnnen. Folgende Tests sollen deshalb im Rahmen des letzten Abschnittes
durchgefuhrt werden:

e BI1:

File Transfers von SUN auf PC

Zwischen einem PC miEthernet-Interface und einer SUN-Workstation
sollen mitftp Files transferiert werden, wobéeide Komponenten in un-
terschiedlicher Weise angebundearden, undlie erhalteneWerte ver-
glichen werden.

Leistungsmessungen fur Novell IPX

Ermittelt werdensollen die moglichen Zugriffszeiten auf die beiden
Novell-Produktivserver und den Novell-Testserver, aileé Ethernet-

Karte ausgeriisteDabei werderder zugreifende PC sowider Nowell-
Testserver an verschiedenen Stellen des ATM-Backbones angebunden.
AulRerdem werden Messungen durchgefuhrt, die die Ermittlung der
Zugriffszeiten auf den T&servermit installiertem ATM-Interface zum

Ziel haben.

Simulation eines Umzuges

Ein PC, der Zugriff auf den Testserver mit ATM-Interface hat, soll auf der
einen Seite des ATM-Backbones abgehéngt und derf anderen Seite
wieder angebunden werden, alsmen Umzug durchfiihrerGetestet
werden soll, ob dieser Umzug ohne Verzdgerungen und ohneliohsfitz
Aufwand fur den Netzadministratonoglichist, indemder PC versucht,
wieder eine Verbindung zu seinem ATM-Server aufzubauen.

Untersuchung der zwei konfigurierten Workgroups
Es soll mit diesenTestfestgestellt werden, ob es kiberschneidungen
von Broadcasts und Multicasts in den beiden Workgroups kommt.

Nach Abschlul’ diesefests kannpei erfolgreicherDurchfihrung allerTests, die
Testphaseabgenommen werden und in die Phase 2 eingetwegeden. Siewird
allerdings in dieser Diplomarbeit nicht mehr behandelt.

2Netware Internetwork Packet Exchange Protocol
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Kapitel 5
Realisierung der Abschnitte 1 und 2

In diesem Kapitel wirdzuerst der Testaufbau besprochBabei werden die einge-
setzten Komponenten beleuchtet und das Verkabelungskonzept dardesteliei
dieser Testkonfiguration aufgetretenen Probleme und ihre Losung elnclveran-
derte Verkabelung stellen ebenfalls einen Schwerpunkt dieses Kapitels dar.
AnschlieBend werden fur diesen Testauflemige Tests durchgefiihrt. Mitliesen
Testssoll festgestelltwerden,inwieweit die Forderungen des Netzbetreibers R&S
erfullt sind und welche Verbesserungeder Anderungen zu treffen sind. Auf die
Abweichungen, die zwischater Planung undler Praxis aufgetreten sind, und deren
Grunde wird nach der Dokumentation der Testdurchfihrung eingegangen.

5.1 Installation und Konfiguration des Testaufbaus

5.1.1 Die Komponenten des Testaufbaus

Angesprochen werden die ATM-KomponentdsX-200 und LAX-20 sowie der
Stackable Hub MicroMMAC und die beteiligten Endgeréte.

Da dieATM-Produkteunterschiedlicher Hersteller untereinander noch nicht kompa-
tibel waren, d.h ezum Zeitpunktder Ausschreibung nicht mdglicivar, ein hetero-

genes ATM-Netz zunstallieren,muf3tesich R&S fir die Produkteeines Herstellers
entscheiden. Eimveiterer Gesichtspunkt, déei der Entscheidungns Gewicht fiel,

war die Tatsache, daBie bisher verabschiedet&tandards des ATM-Forums noch
nicht so ausgereift waren, um zum Zeitpunkt des Projektbeginns schon zum Einsatz
kommen zu kénnen. Dabei istansterLinie die sogenannte LAN Emulation geint,

eine Software, die das Zusammenspiel der verbindungslosen Netztechnologie Ethernet
mit dem verbindungsorientierteATM erst ermdglicht. In [Forster95] wird die
Funktionsweiseder LAN Emulation eingehend behandelt. Den Zuschlag erhielt
schlief3lich die Firma FORE Systems. Diesedan USA ansassige Unternehmen war
das einzige, das dkonzepte det. AN Emulation bereits in einer eigenen Version in
ihren ATM-Geréatenimplementierthatte unddamit GbereinenVorsprung imBereich

ATM gegenuber der Konkurrenz verfugte.

Im einzelnenwaren der Kauf von zwei ATM-Switchesmit der Bezeichnung
ForeRunner ASX-200 und von 12 LAN Access Switcméisder Bezeichnung LAX-
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20 geplant. ATM-Einschube fiEndgeratewie Workstations odefur Server waren
ebenfalls bei FORE Systemsrhanden. Bezogen wurden diesdM-Produkte

allerdings nicht direkt von FORE Systensgndern uber did=irma Controlware

communicationssystems. Dieses Unternehmanzum damaligerZeitpunktals ein-

ziges Unternehmen authorisiert, dierodukte der Firma FORE Systems in
Deutschland zu vertreiben. Sowohl der ATM-Switals auchder LAN Access

Switch sollen etwas naher beleuchtet werden. Grundlage daftr ist [ForeQQ].

Der ATM-Switch ASX-200

Das Herzstuck der ATM-Backbonevernetzung ist der ATM-Switch ASX-200. Er
stellt einenATM-Switch mit einer2,5 Gbps non blocking Switching-Kapazitédar.
Eine nach dem Time Division Multiplexing-Verfahren @itbnde blockierungsfreie
Switching Fabrik, die eine internéerzogerung von wenigeals 10 s garantieren
kann, sorgt fur diese Bandbreite von 2,5 Gbps pro Switch.

Es lassen sich bis zu Morkstations, Huboder Routersdie mit einemATM-
Interface ausgerustsind, mit einemaximalenPortgeschwindigkeibis zu155 Mbps
anschlieRen. An Interfacemterstitzt der ASX-200 zuteit TAXI, OC-3c,E-3 und
DS-3. Bei R&S allerdings werden momentan nur OC-3c-Interfaces verwendet.

Intern steuereine SUN SPARC2 RISC Prozessor den SwitbeserProzessor er-
maoglicht das Verbindungs- und Routing-Management sowie das Ausfilhren von
SNMP-Funktionen. Angesprochen werden kann didaezessor sowohl tber ein
ATM-Interfaceals auchiberseine Ethernet-Schnittstelle. Nahere Informationen tber
die interne Arbeitsweise sind aus [Tolly94] zu entnehmen.

Im Rahmen eines Vergleichstestarde der ASX-20Gzusammen miProdukten an-
derer Hersteller getestet. Dabei wurden unter verschiedensten Bedingungen
Performance-Werte ermittelt und das Traffic-Managentsnteinzelnen Switches
gepruft. Der ATM-Switch von FORE schnitt im Gesamtergebnis sehr gut ajesB
er beider internen Verzogerungnit 10,57 us den absoluten Spitzenwert auf. In
[Mande95] ist der gesamte Test nachzulesen.

Der LAN Access Switch LAX-20

Der LAN Access Switch LAX-20,eine Shared Memory-Komponente, besitihe

interne Switching-Kapazitat voh,6 Gbps. Er bieteterkdmmlichen lokalefiNetzen

wie Ethernet, TokerRing und FDDI denZugriff auf einenATM-Backbone und rea-
lisiert damit Verbindungen zwischen traditionellen und neuen Netzen.

Die interne Architektur des LAX-20 wird von drei i960SC Prozessorepestimmit.
Diese dreiProzessoreteilen sich die verschiedenen anfallenden Aufgaben. So fihrt
das sogenannteRight Brain" alle zeitunkritischen Operationen wie Routing
Protokolle, SNMP Management, Security Tasks Bod Konfiguration, usw. durch.
Das .Left Brain" realisiert demgegeniber zeitkritische Aufgaben das Packet
Moving. Der dritte Prozessor, der sogenannte ABwigine, wird fir die LAN-
Emulation oder die MAC-ATM-Adressenverwaltung eingesetzt.

1Simple Network Management Protocol
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Ein Bussystem mi800 Mbps fir dasacket Mving und zwei Bussystenmait 400
Mbps fur Broadcasts, Multicasts uite Kommunikationder Prozessoren unterein-
ander sorgen fieinen reibungslosebBatentransfer. Um die interiéerzégerung so
gering wie maoglich zu halterwurde die bisher in Switches eingesetzte Backplane
durch ein Shared Memory Konzepgrsetzt.Ein ander Schnittstelle ankommendes
Paket muf3 nueinmal inden Shared Memorgingeleserwerden und wird danach
direkt zum Destination Port geleitet und wieder ausgelesen.

Interfaces existieren fiEthernet, TokerRing, FDDI, ATM und flrserielle WAN-
Ports. Im Grundger&ind bereits vieEthernet Portenthalten. Das ATM-Interface
ermoglicht dem LAX-20, als Konzentrator hin zu einem ATM-Switch zu arbeiten. Bei
R&S ist diese ATM-Schnittstellein OC-3c-Interface. An diesen Schnittstellen wird
die Umwandlung von Paketen in Zellen und umgekehrt realisiert.

An Features besitzt der LAX-20

« ATM PVC¢&

« ATM SVCg

* LAN Emulation
» Bridging

* Routing.

Konfiguriert werden kann der LAX-20 fir Remdseidging, Secure Bridging und IP-
Routing. Der UnterschiedwischenRemote und SecuiBridging besteht darin, dal3
beim SecureBridging nur zwischerPorts mit gleicherCustomer 1D gebridgt wird.
Die Arbeitsweiseder einzelnenBetriebsarten kann in [Eichinger95] nachgelesen
werden und wird daher hier nicht angesprochen.

Aul3er den ATM-Komponenten von FOREystems wurden Hubs fur dienBindung
von Segmenten und Endgeréaten bendtigt. Diese werden gemalle amTestauf-
bau beteiligten Endgeréate (2 SUN-Workstations) an dieser Stelle dokumentiert.

Der Cabletron Stackable Hub MicroMMAC-24E

Im Migrationskonzeptspielen neben den ATM-Komponenten die sogenannten
Stackable Hubs ddtirma Cabletron die wichtigste Rolle. Ein solcher Stackable Hub
mit der Bezeichnung MicroMMAC-24Eder in [Man95] vorgestellt wird, verfugt
Uber 24 RJ45-Portgum AnschluR? vorEndgeraten und zwei EPIMIsUber seine
Ethernet-Schnittstelle kantier MicroMMAC-24E aneinen LAX-20 angeschlossen
werden. MitHilfe dieser Hubs kénnen die bestehenden Ethernet-Segmente aufge-
trennt werden.

2Permanent Virtual Circuits: Virtuelle Verbindungen, die statisch eingerichtet werden miissen.
3SwitchedVirtual Circuits: Virtuelle Verbindungen, dieom LAX-20 dynamisch aufund abgebaut
werden. In [Shelef95] wird die Problematik der SVCs durchleuchtet.

4Ethernet Port InterfacModule: fiir zusétzliche Verbindungen iiber Koaxialkabel, Glasfaser oder
Twisted Pair
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Der MicroMMAC-24E verfugt tGiber folgende Features:

» Komplettes SNMP Management

* BRIM? Technologie

* RMONE Funktionalitat

» Einfaches Software-Upgrading durch Flash EPROM

Das erwahnte BRIM wir@llerdings beR&S nicht eingesetzt. Es ist aber auch mog-
lich, ein ATM-BRIM im l\(!icroMMAC-24E einzusetzen. Damit bestiinde die
Maoglichkeit, einen direkten Ubergang zum ATM-Netz bereitzustellen.

Die SUN Workstations

Als Endgerate werden zwei SUN SPARC bereitgest@iitei SUNs sind notig, um

die entsprechendehestsdurchfihren zu kdénnen. Damit auch reine ATM-Tests ge-
fahren werden koénnen, wurden d®Ns mit jeweils einerATM-Karte von FORE
Systems versehen und direkt an die ATM-Switches angeschlossen. Daneben verfiigen
die beidenWorkstations naturlich Gbgeweils eineEthernet-Karte und kdnnen damit

auch uber die IP-Adresse des Ethernet-Interfaces angesprochen werden.

Eine SUN SPARC20, ausgerusteit 64 MB RAM und getaktetmit 60 MHz, wird

als Managementstation genutzt. Auf ihr ist die Netzmanagementplattform HP Open
View installiert worden. Integriert in HP OpeNiew ist die proprietéare Netz-
managementsoftware ForeView, die das Manaden FORE-Komponenten erst
ermoglicht. Der Aspekt Management spielt in dieser Arbeit allerdings keine Rolle. Die
zweite SUN ist aucleine SPARC20,ebenfalls mit 64 MB RAMaber nurmit 50

MHz getaktet.

5.1.2 Aufbau der Testkomponenten - Probleme und Lésungen

Nachdem alle Komponentenur Verfiigung steherkann mit demrestaufbau begon-
nenwerden.Als Zentrum des Testaufbaus wurde das Rechenzentrum von R&S aus-
gewahlt. Im Technikerraum des Rechenzentrums ist, wie bereits im Kagitelr-
wahnt, ein zentraler Kalpan&therSwitch aufgebaut, an den wichtige Server ange-
schlossen sind. Baler stufenweisen Umstellung kdnnen somit innerhalb weniger
Sekunden Ethernet-Segmente und Server entweder direk¢ an RZ befindlichen
ATM-Komponentenoder Uberdie Patchfelder an die LAXe und MicroMMACs
anderer Geb&aude angeschlossen welld&s ist umso wichtiger, da hier in den lau-
fenden Betrieb eingegriffewird. Bestimmte Anwendungen kdnnen schon nach we-
nigen Sekunden abstirzen, wenn kein Kontakt zum Server mehr besteht.

Ein ASX-200, ein LAX-20 und ein MicroMMAC-24E werden im Rechenzentrum
aufgebaut. Der zweite ASX-200 wird im Bau 2 zusammen mit einem zweiten LAX-20
und einemweiteren MicroMMAC-24E installiert. Diese Positionen sollen auch den
endgultigenStandort desechs Komponenten darstellen. Daneben windweterer

5Bridge/Router Interface Module: erlaubt modulares Bridging/Routing intern im Hub
6[Tol94] befalt sich ausfiihrlich mit den Méglichkeiten und Grenzen von RMON
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LAX-20 und ein MicroMMAC-24E im Rechenzentrum plazierDer geplante
Standort imauf der anderen StraRenseipelegenen Bau 8 wird noch nicht in
Anspruch genommen, um béeranderungen in ddfonfigurationoder in der Ver-
kabelung lokal und damit schneller arbeiten zu kénnen.

Nachster Schritt istlie Vergabe von IP-Adressen und eindeutigen NarAah fol-
gendes sollte geachtet werdeei der Vergabe der IP-Adressevierschiedene In-
terfaces sollten auch unterschiedliche IP-Adressen bekonsoastkann es unter
Umstanden zu Problemdreim Netzmanagement kommen. Darum ist dem ATM-
Interface und denkthernet-Interface des ASX-2@ine eigendP-Adresse zuzuord-
nen. Die Kenntnis alldEthernet-Adressen ist nattrlieienfalls wichtigwird aber ab
dieser Stelle vernachlassigt. dier folgenden Auflistung sind alle Komponenten mit
Bezeichnung und IP-Adresse aufgefuihrt. Die IP-Adressad dabei willkirlich
gewabhilt.

Komponente Standort Bezeichnung IP-Adr. Ethernet IP-Adr. ATM

ASX-200 RZ ASX1 89.0.17.1 79.1.1.3
ASX-200 Bau 2 ASX2 89.0.17.2 79.1.1.4
LAX-20 RZ LAX1 89.0.17.3

LAX-20 Bau 2 LAX2 89.0.17.4

LAX-20 RZ (Bau8) LAX3 89.0.17.5

MMAC-24E RZ MMAC1 89.0.16.1

MMAC-24E Bau 2 MMAC2 89.0.16.2

MMAC-24E RZ (Bau8) MMAC3 89.0.16.3

SUN 20/60 RZ NMS 89.89.2.20 79.1.1.1
SUN 10/50 RZ TESTSUN  89.0.2.22 79.1.1.2

In der Spalte Standoredeuten die beideillammern,dal3diese Komponenten, also
der LAX3 und der MMAC3,nach Beendigungler Testphase im Bau i@stalliert
werden. Die Adresse 88 2.20mul3te vergeben werden, siah HP OpenView nicht
auf einem Gerat mit einer IP-Adresse,die an einer Stelle eine Null aufweist,
installierenlaf3t. Die ersteZahl der IP-Adresse gibt das Netdig letzten dreZahlen

die Adresse deGerates anlst eine dieser Zahlen eine Nudirkennt HP OpenView
diese Adresse nicht als eine Device-Adressadern interpretiert didlull noch als
Netzadresse und somit laBich die Netzmanagement-Platform nicht auf dieser
Komponente installieren. Diesurde von den Entwicklern von HP OpenView so
implementiert. Alsovurde an der 2Stelleder IP-Adresselie Null durcheine 89 er-
setzt. Daraufhin konnte HP Open View problemlos installiert werden. Die anderen mit
einer Null inder IP-Adresse ausgestatteten Gerate dagsg#en fur HP OpenView
kein Problem dar, sie werden als Netz-Devices erkannt und angezeigt.



a7

5 Realisierung der Abschnitte 1 und 2

1. Broadcast-Problematik bei der Verkabelung der beiden ATM-Switches

Die beiden ATM-Switches sollten urspringliclurch 4 zwei-adrige Licht-
wellenleiter miteinander verbundeverden.Dabei sollten die vier Verbindun-
gen auf zwei verschieden&treckeninstalliert werden, unmbeim Ausfall einer

Verbindung Uber die redundante zwe8&eckeproblemlos weiterarbeiten zu
koénnen.

Dies fuhrte allerdings zainemersten ProblemDie Standard LANEmulation
Version1.0 wurde erst Ende Marz &rabschiedet. FORE entschlsiBh zur
Implementierung einer Vorabversiotier FORELAN Emulation Version0.4.
Mit dieser Version konnten aber nicht metis ca. 50 Broadcasts p®ekunde
behandelt werdenTreffem im ATM-Switch mehr als 5@roadcasts in der
Sekunde an, ist denterne SUN-Controller nicht mehr ger Lage, SPANS
die von FORE implementierte Signalisierungssoftware, abzuarbeiten, worauf die
betroffenenPortsinaktiv werden kdnnen. Es wurde beflrchedfd durchvier
konfigurierte Verbindungen zusétzlich Broadcast-Traffideninternen Switch-
Kommunikation tiber den FORE-eigen8ignalisierungskangdVC 14 erzeugt
wird. Tatsachlich wurden in Peak-Zeitemt dem AnalysatoMerte von 90 -
100 Broadcasts pr8ekunde gemessen. UmgerechnetEndgerate bedeuten
50 Broadcasts pr&ekunde etwa 500 Endgerééme Zahl, die beR&S mit
Uber 2000 Anschliissen bei weitem ubertroffen wird.

Vorlaufige Losung des Broadcast-Problems

Eine mogliche Umgehundes Broadcast-Problems, so die Aussage von FORE
Systems, wirde dadurch erreicht, mime Verbindung zwischen den ATM-
Switches zu konfiguriererpis eineneue Losung vorlageder bis die Version

1.0 derLAN Emulation, die dieses Problem in dé&iff bekommenwirde,
einsatzbereit ware.

So wurde also fudie Testphase nwine Verbindung zwischen dex5X-200
konfiguriert. Dies stellt allerdings fiir R&S hochstens eine Ubergangsl@gamg
Das Herzstick der Migration, der ATM-Backborvischen den ATM-
Switches, muld unbedingt durch zwei auf verschiedeBieacken verlegten
Verbindungen ausfallsicher verkabekrden. FORE Systems arbeitet gerade an
einer Verbesserung seiner FORE LAN Emulation, eine héhereAnzahl von
Broadcasts pr&ekunde zu gewahrleisten. Endieril konnten auch bereits ca.
200 Broadcasts pré&sekunde von den ATM-Switches verarbeitet werden.
Ansonsten bleibR&S zum derzeitigen Zeitpunkt nichts anderes ulalg,auf
die Implementierungler LAN Emulation Versionl.0 bei FORE Systems, zu
warten.

Anmerkung:
Kurzzeitig wurdenmit dem Protokollanalysator bereits 400 Broadcasts in der

Sekunde gemessen, ohta? es zwProblemen in den ATM-Switches gekom-
men ware.

’Simple Protocol for ATM Network Signaling, siehe auch [Leslie93]
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2. Redundanz-Problematik bei der Verkabelung von ATM-Switchund LAN

Access Switch

Beim Anschlufider LAX-20 andie ATM-Switcheswar vorgesehernjalijeder
LAX-20 sowohl an den ASXX&ls auch an den $X2 lberLichtwellenleiter
angebunden wird. Dieses Redundanzkonzept sollte Bi&$§rofles Mald an
Ausfallsicherheit bieten, da dieAX-20 im Fehlerfall Gber die redundante
Strecke die bestehenden Verbindungen aufrecht erhalten konnen.

Allerdings konnte dieses RedundanzkonzeptischenASX-200 und LAX-20
nicht durchgeftihrt werden. Probleme ergabieh durch dag-ehlendes soge-
nannten Spanning Tree-Algorithmus fir das ATM-Interface. Dieser Algorith-
mus soll im Fehlerfall einen neudieg Uber die Redundanzstrecke festlegen.
Dazu wird der redundanteort freigeschalten under bisherigePort geblockt.
Diese neue Konfiguratiomif3te aberallen LAX-20 mitgeteilt werden. Die
LAX-20 muf3ten daraufhirinenUpdate inihrer internen Adref3tabelle durch-
fuhren. Dieser Algorithmusvar allerdings zum dieserZeitpunkt tberhaupt
noch nicht vorgesehen und damit auch noch nicht implementiert, obwohl er im
Planungskonzept gefordert und spezifiziert worden war.

Vorlaufige Lésung: Neues Redundanzkonzept

Um einen stabilerTestbetrieb zu erhalten, mul¥#é neues funktionierendes
Redundanzkonzept entworfen werdddie Firmen Controlware und FORE
Systems entwickelten daraufhin é&onzept, das die redundameabindung der
MicroMMAC-24E an die LAX-20 vorsah. Dieses Konzept wurde dann auch fir
den Testaufbau verwendet, obwohl klar ddf3 ausKostengrinden nichalle
MicroMMAC-24E an zwei LAX-20 angebunden werden kdnnen. Dsiitial zu
viele Hubs und zu wenige LAX-20 geplant. Die Redundanzde damit aus
dem ATM-Bereich in den Anschlu3bereiEthernet verlagert, wasei R&S als
eine unbefriedigende Losung angesehen wird.

. Problematik Neues Redundanz-Konzeptes bei der Verkabelungon LAN

Access Switches und Cabletron Hubs

Wie bereits angesprochesoll die Anbindung einzelndtthernet-Segmente di-
rekt Uber den LAX-20 geschehelBinzelneEndgerate dagegen werden Uber die
Stackable Hubs ddfirma Cabletron angebunden. Darkibnnte zumindest fur
den Testaufbau das neue Redundanzkonzept greifen, dAshinelung eines
MicroMMAC-24E an zwei LAX-20 vorsah. Allerdings mif3te fur die endgultige
Ausbaustufe ein neues Konzept von FORE Systems entwickelt werdeichtia
alle MicroMMAC-24E an zwei LAX-20 angeschlossen werden kénnen. Die
verantwortlichen Personehei R&S muissendazu erst Uberpriferwelche
Server und Nutzeunbedingt redundant angeschlossen werden mussen. Der
Testaufbau wirdnit drei MicroMMAC-24E realisiert, wobeder MMAC1 an

den LAX1 und redundant Uber Glasfaser widemfur den RJ45-Anschiul
notigen Fiber Optic Transceiver an den LAX2 angebunden wird.
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Anmerkung:
Spatemwird sich herausstelledal3auch dieses Redundanzkonzeptiem Praxis

nicht durchfuhrbar ist. Da aber diesersteine sehr interessant@d vorallem
wichtige Erkenntnis z0'age fordertwird auf diesen neuerlichen Mif3-erfolg in
Bezug auf die geforderte Redundanz, der fidie Entwicklung einer
Teststrategie keine grof3e Rolle spielt, erst in Kapitel 7 eingegangen.

Weitere Bemerkung:

Zu derProblematik mitder Redundanz fugt dé&utor zusétzlich andald dasigent-
lich geplante Redundanzkonzept im ATM-Bereich von FORE System£anttol-
ware vertraglich zugesichert worderar. Denn fur R&Swar die Ausfallsicherheit
und damit die Gewahrleisturder Netz-Funktionsfahigkedie wichtigsteForderung.
Nach Aussage von Controlware wurbisher vonkeinem aderen Netzbetreiber, der
sich zu einer Migration im Backbone-Bereitin zu ATM entschlossen hat, ein
redundantes Konzept gefordert. AdesemGrund héatteman auch dasProblem
unterschatzt.

4. Verkabelung der beiden SUN SPARCs
Die Verkabelungder beiden SUN-Workstationsverlief problemlos. Folgende
Schritte wurden fudie Anbindung geleistet: DIBUNNMS, auf der die Netz-
managementplattform HP OpenView lauft, wird Ulegmen Lichtwellenleiter
direkt auf einerATM-Port des ASX1geklemmt. Dies ist moglich, da die SUN
Uberein ATM-Interface verfugt. Genauso wirdit der zweiten SUNerfahren.
Die TESTSUNwird allerdings mit dem &X2 verbunden, unbei denreinen
ATM-Tests Uber beide Switches gehen zu kénnen.

Daneben verfiigen beidJNs Uberine Ethernet-Karte. So kdnnesie auf ei-
nen RJ45-Port des Stackabldubs geklemmtverden. Beachtet werden muf}
dabei,dald soverkabelt wird,dal? beide SUNs beispielsweise bei einem File-
Transfer Uber das gesamte ATM-Netme Verbindung aufbauen missen.
Konkret wurde indiesemTestaufbau diSUNNMS an den MMACS3, der Uber
den LAX3 an den ASX2 angebunden ist, angeschlossenTEE8d SUN dage-
gen wird an den MMACL1 angeklemmt und hangt damit tber LAX1 und ASX1
auf der anderen Seite des ATM-BackbonBgse Verkabelundpot sich des-

wegen an, da alle genannten Komponenten lokal im Rechenzentrum aufgestellt

waren und somit lange Wedi den oft ndtigen Umsteckungen vermieden
werden konnten.

5.1.3 Skizze des Testaufbaus

In der Abbildung5-1 ist der entgultige Testaufbau dargestellt. Mit did&enfigura-
tion wurdeein Zustand geschaffermit dem es mdglichst, die geforderten Tests
durchfuhren zu konnen. Die redundamtabindung nur eines MicroMMAC-24E
reicht ebenfalls volligaus, umeinen aussagekréftigétedundanztest durchfihren zu
konnen. Dieseffestgilt stellvertretend fiur alle Stackable Hubs. & nocheinmal
darauf hingewiesendald essich bei diesem Aufbau um einen voOR®.S-Pro-
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duktivnetzvdllig unabhangigeestaufbau handelt. Dieses Produktivnetz vmicht

in diese ersteifestsmiteinbezogenErstwenn alleTestserfolgreich beendet worden
sind, wirdderdann stabil laufende ATM-Backboies Produktivnetzntegriert. Dies

soll so bewerkstelligtverden, dal&chrittweise einzeln&thernet-Segmente, ausge-
wéhlte Poweruser und Server die entsprechenden LAN Access Switches ange-
klemmtwerden.Wie dabei dieersten Schritte ineinzelnen aussehen, wird im Kapitel
6 dokumentiert.

SUNNMS TESTSUN
MMAC3 LAX3
8/2
——
LAX2 LI ] LI ] LAX1
[ I CL_JC__]
MMAC2 Bau 2 ASX2 Bau? ASX1 RZ RZ MMACL
EOT ]

L egende: [ STP

_— LWL

EOT] Fibre Optic Transceiver

Abbildung 5-1: Der Testaufbau

5.2 Durchflhrung von Tests fir den Testaufbau

Nachdemder ATM-Backbone aufgebaut iskann der Abschnitt 2 der Testphase
eingeleitet werden. ldiesem Abschnitt stehen die bereits angesproch&asts im
Mittelpunkt. Deren Durchfiihrung unéinalysewird auf den folgenden Seitetoku-
mentiert. Bei dieseDokumentatiorsoll jeweilsdasgleiche Schemangewandt wer-
den, um anderen Netzbetreibern die Mdglichkeit zu geben, Tests auclauf ihre
Netzsituation abzubilden und damit auch nachvollziehétdraen. Das Schema sieht
vor, erst kurz das Testszenario und das verwendete Testwerkzeugteltaau
AnschlieBend wird die Durchfihrundes Tests dokumentiert urdde Auswertung
vorgenommen. Dabei werden auch eventuelle Einschrankungger iAussagekraft
einesTests angesprochen. FelgleTestssind im Rahmenles autarken Testaufbaus
durchgefuhrt worden:

Al: Ermittlung der Maximalubertragungsgeschwindigkeit zwischen zwei
SUN-Workstations mit ATM-Interface mittels Fi-Fests

8File Transfer Protocol
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A2: Vergleich der Performance zwischen zwei SUN-Workstations auf einem
reinen Ethernet und Uber einen ATM-Backbone mittels FTP-Tests

A3: File Transfers bei wechselnder Grundlast auf dem ATM-Backbone

A4: Redundanztest fur den redundant angebundenen Hub MicroMMAC-24E
durch Abziehen der Leitung LAX-Hub

5.2.1 Al: Ermittlung der MaximalUbertragungsgeschwindig-
keit zwischen zwei ATM-Geraten

Beim ersten Test geht es darum, etwieren,mit welchen Geschwindigkeiten im
Vergleich zu Ethernet-Interfacem File Transfer zwischen zwei mKTM-Interfaces
ausgerusteten SUN Workstations ablauflie ermittelten Werte dienen dem
Netzbetreiber als Anhaltspunkt, mit welchen gesteigerten Transferraten zu rechnen ist.

Ausgangssituation fur Test Al:

Konfigurationsdaten

Name TESTSUN SUNNMS

CPU Clock 50 MHz 60 MHz

Arbeitsspeicher 64 MB 64 MB

Interne Harddisk 2x1,05GB

Betriebssystem Sun0S 4.1.3 SunOS Version 5.3

ATM-Interface Fore Runner SBA-200 ForeRunner SBA-200
ATM SBus Adapter ATM SBus Adapter

TCP/IP Standard-Version

Konkreter Testaufbau

Die folgende Abbildung skizziert den genauen Aufbau. Die SUNNMS ist dabei an den
ASX1 angebunden, die TESTSUN am ASX2.

9Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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TESTSUN ASX?2 ASX1 SUNNMS
) C L] C ] )
e | I 1|
79.1.1.2 Baui 2 RZ 79.1.1.1

79.1.1.4 79.1.1.3

79.1.1.x; IP-Adressedes ATM -Interfaces

Abbildung 5-2: Testaufbau fur Test Al

Durchfuhrung

Es wird aufder SUNNMS auf der parallel auch HP Open View lauftas Programm
FTP gestartetMit dem Kommandaoget werden folgende Dateien im binary-Modus
von der TESTSUN geholt:

Name GrolRe
Datei A: 1,85 MB
Datei B: 3,70 MB

Datei C: 12,90 MB
Datei D: 37,70 MB
Datei E: 75,40 MB

Die Dateien werden nach /dev/nulieschrieben”, damit nach dem Lesen von der
Festplatte der TESTSURNicht auch noch auf diEestplatte der SUNNMS§eschrie-
ben werden mi3. Es wurdgeweils 5-mal dieselb®atei transferiertAls Ergebnis
wird nach jedem Transfer die Bliragungsrate in Megabyteso Sekunde auf dem
Bildschirm angezeigt. Die Werte fureine Dateigrof3e werden danach gemittelt und
durch Multiplikation mit 8 in die Einheit Mbps umgerechnet.

Folgende Werte wurden ermittelt:
Datei Transferrate

Datei A: 32,0 Mbps
Datei B: 33,9 Mbps
Datei C: 29,8 Mbps
Datei D: 30,6 Mbps
Datei E: 28,0 Mbps

Auswertung
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Bei den reinerATM-Tests werden Transferraten von 28 - 34 Mbps erzielt. drab
umgerechnet zwische®,5 MB und 4,25 MBdie in der Sekundeauf dieser ATM-
Strecke transportiert werden konn&m anderer Netzbetreiber, debenfalls solche
ATM-Tests durchgefuhrt hatte, konnte in etdi@ gleichenDurchsatzraten fur ftp
messen.

Einschrénkung

Die ermitteltenWerte sind mit Vorsicht zu geniel3en: FTP-Transferratenmessungen
stellen kein sehr verlaliches Mittdar, umdie Performance von ATM-Netzen zu
messen. Das hangt damit zusammaad im Mittel die Grenzender Plattentrans-
ferraten etwdei 3MByte/sec und theoretisch etwai 4-5 MByte/secliegenddrften.

Wie die gemesseneWerte gezeigt haberiegen sieliber dentblichen mittleren
Transferraten. Es kann daraus geschlossen wed#hdie ermitteltenWerte die
Grenzen des Festplattensystems darstellen.

Gesamteinschéatzung

Der Test hat zwar ers#&nhaltspunkte gegeben, welche Durchsatzeemém reinen
ATM-Netz mdglich sindTrotzdem sollte ftmicht fur dieserTest verwendet wden.
Andere Toolsnissen daher fur diesdestherangezogen werdehin solchesTool

wird im Kapitel 7 bei der Einschatzung der Tests ndher beleuchtet.

5.2.2 A2: Performance-Vergleich reines Ethernet und
zwischengeschaltener ATM-Backbone

Der im Kapitel 3.4.2 erorterteKriterienkatalog des Betreibers R&S siddi erste
Forderung vor, daf3 sich die Antwortzeiten wahrend der Testphase um hdchstens 10%
verschlechtern dirfen im Vergleich minem reinerEthernet. Daflisind zumeinen

mittels FTP die Transferraten zwischen zw&UNs aufeinem leererEthernet, ande-
rerseits Werte flieinen FileTransfer Uber den ATM-Backbone zu ermitteln. Danach
missen die Werte verglichen und bewertet werden.

Ausgangssituation fir Test A2.a

Beide schon bekannten SUN-Workstations werden angtk2ohen MicroMMAC-
24E angebunden. Dadurch widkr Datenaustausaticht iber den ATM-Backbone
ausgefuhrt. Das idiesemTestaufbau freie Mediurkthernet garantiert aussagekraf-
tige Werte.Die Tests werden wiedemit den 5 verschiedenen Dateigestartet,
ebenso wird jede Datei wieder 5-miednsferiert. Ansonsteliegen die gleichen Be-
dingungen wie beim Test in 5.2.1 vor.
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TESTSUN

—

LAX2 L] L] LAX1

MMAC2 Ba 2 S — I RZ MMACL

SUNNMS

—

Abbildung 5-3: Testaufbau fur Test A2.a

Durchfuhrung

Folgende Werte wurden ermittelt und wieder in Mbps umgerechnet:

Datei A: 8,9 Mbps
Datei B: 8,9 Mbps
Datei C: 8,9 Mbps
Datei D: 8,9 Mbps
Datei E: 8,9 Mbps

Ausgangssituation fur Test A2.b

Um Werte Uber den gesamten ATM-Backbone zu erhalten, die'@ESTSUN auf
einenPortdes MMAC1 gehangtls Teststrecke fldie FTP-Tests ist jetzZivlgende
Konfiguration aufgebaut:

TESTSUN
LAX2 L L] L L] LAX1
[ L] L_JC_]
MMAC2 Bau 2 ASX2 Bai? ASX1 RZ RZ MMACL
SUNNM'S

r@

Abbildung 5-4: Testaufbau fur Test A2.b
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Durchfuhrung

Wieder werdenmit dem Kommandoget die bereits bekannten Dateien von der
TESTSUN imbinary-Modus nach /dev/null ader SUNNMS transferierAls Werte
haben sich ergeben:

Datei A: 8,9 Mbps
Datei B: 8,6 Mbps
Datei C: 8,6 Mbps
Datei D: 8,5 Mbps
Datei E: 8,6 Mbps

Auswertung

Vergleicht man die erhalteneWerte, so ergebesich nur unwesentliché/erzo-

gerungen Uber dem ATM-Backbone. Didmgen etwa im Bereickon 3,5bis 4%

und damit deutlich unter den geforderten 10%.

Die Werte selber sind sehr gut, wenanbedenkt, dafghan sichden aufEthernet nur
theoretisch erreichbaren 10 Mbps schon sthrk anndhert undabei die Daten
zweimal konvertiert werden mussenadmlich est von Ethernetuf ATM und an-
schlie3end wieder zurick.

Einschrénkung

Einschrankend muf}egagt werden, dafle errechneten Ergebnisgerundete Werte
darstellen. Man muf3 also davon ausgeldafd durchRundungsfehleder eine oder
andere Wert das Gesamtergebnis etwas verzerrt.

Gesamteinschéatzung

Da der Test ireinerautarken Umgebung durchgefihrt werd@mnte,lassen sich die
gesammeltetWerte auch zieiner Aussage heranziehen. Eventuelle Rundungsfehler
verfalschendas Testergebnis nur unwesentliéths relevante Aussage kann festge-
stellt werden: Der Forderungach einermaximal zulassigen Verschlechterung der
Antwortzeiten um 10 % kann entsprochen werden.

5.2.3 A3: File Transfers auf Ethernet-Basis bei wechselnder
Grundlast

Mit diesemTestsoll festgestelliverden,inwieweit sich dieDurchsatzrateei einem
File Transfer zwischen zw&UN-Workstations veréndern, wekiinstlich Grundlast
auf dem ATM-Backbonesrzeugt wird. Furdie Erzeugung der Grundlast wird ein
Protokollanalysator herangezogen. Durbh kdnnen schrittweise unterschiedliche
Grundlasten auf den ATM-Backbone gebracht werden.



56

Ausgangssituation fur Test A3

Die Testkonfiguration ist die gleiche, wsee in Abbildungs-4 fur Test A2.b skizziert

ist. Es wird also Uber den gesamten ATM-Backbone die Datedl@oESTSUN auf
die SUNNMS im binary-Modus nach /dev/null transferidder Protokollanalysator
ist an den LAX1 angebunden.

Durchfuhrung

Es werden vier ile Transfer mit unterschiedlichenaststufen durchgefuhrt. Zuerst
wird ohne Lastdann mit10%, mit 30% undschlie3lich mit50% kunstlicherzeugter
Grundlast auf dem ATM-Backbone eine Datei der Grof3e 37,7 MB von einer SUN zur
anderen transferierRro Last werden 5 Transfers angewandt und aus den erhaltenen
Durchsatzraterin Mittelwert errechnetDie Ergebnissaler vier Testssind auf der
nachsten Seite aufgelistet:

Erzeugte Grundlast Durchsatzrate EinbulRe
in % in Mbps in %
0 7,87 -
10 7,18 8,77
30 5,91 24,90
50 3,91 50,31
Auswertung

Bei einem FileTransfer Gber den gesamten ATM-Backbone werdetideemTest
7,87 Mbps alsDurchsatzrate erreichZum Vergleich warden im vorherigenTest
noch8,5Mbps fir die Datemit 37,7 MB Grol3eerreicht. Betrachtahan dieprozen-
tualen EinbulRen, die durch die Lasterzeugung entstanden sirslcks#gendald sie
genau in dem Bereiadtler erzeugten Grundlalggen, teilweisesogar etwas darunter.
Interessant ist iiesem Zusammenhandald die ermitteltenWerte pro Datei fast
nicht differierten. Dadedeutet, dald d&&TM-Backbone konstant arbeitet. Echeint
keine Probleme mit der Bewaltigung der erhohten Last zu haben.

Gesamteinschéatzung

Der ATM-Backbone arbeitet auch unter Belastung gefmedenstellend. Die Durch-
satze verschlechtesich htchstens in derivlal3e,wie die kinstliche Grundlast steigt.
Allerdings kann damit nicht festgesteliterden,wie der Backboneauf unteschied-
liche Lastprofile reagiert. Mitdem Protokollanalysator kann ngteichmafigLast
erzeugt werden, jedochicht variiert werden zwischekonstanter odewariabler
Datenubertragung.
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5.2.4 A4: Redundanztest fur die Stackable Hubs

Ein weitere Forderung des Kriterienkatalogs betraf urspringliefunktionierende
redundanteAnbindungder LAX-20 andie ATM-Switches. Da dieses Redundanz-
konzeptnicht realisiert werderkonnte, wie in 5.1.2 bereits ausfuhrlichdargelegt,
wurdedie Redundanz in den Aul3enbereich verl@gtler MicroMMAC-24Esoll nun

an zwei LAX-20 angebunden werden. Im Fall dessfalls einerHub-LAX-Ver-
bindung soll diezweite Streckeals Backup-Strecke genutzt werden. Uberpruft wer-
den kann dieser Falindem einFTP zwischen derSUNs gestartetvird und nach
kurzer Zeitdie Verbindung zwischen dem LAX-20 und dem daran lamgdenen
MicroMMAC-24E unterbrochen wird. ZuwiesemZweck mul3eine grofRe [tei
erzeugt werden, damit der Verbindungsausfall auch sicher wéhrend des File Trans-fers
zum Tragen kommit.

Ausgangssituation fur Test A4

Die Situationvor Ausfuihrung des ife Transfers ist in deAbbildung skizziert. Die
Verbindung zwischen MMAC1 und LAX1 wird, wie eingezeichnet, nach 10 Sekun-
den abgezogen und nicht wieder aufgekt. Uber die Verbindung MMAC1-LAX2
sollte der Filetransfer weitergefuhrt werden.

Die benutzte Datei hagineGro3evon 100 MB und bréauchte in Bezagf die geme-
ssenen Werte etwa 90 Sekunden, um emer SUN auf die andere transferiert zu
werden.

SUNNMS TESTSUN
MMAC3 LAX3
8/2
LAX2 C C I LAX1
C ] I — 7
MMAC2 Bau 2 ASX? Baui? ASX1 RZ RZ V MMACL
EOT Redundanz

lq/ Leitung wird unterbrochen

Abbildung 5-5: Konfiguration fur den Test A4

Durchfuhrung

Die Dateider Gro3e 100 MBdie aufder TESTSUNIegt, wird mittelsFTP im bi-
nary-Modusmit dem FTP-Kommandget zur SUNNMSransferiert. Nach genau 10
Sekunden wird die Verbindung zwischen LAX1 und MMAGQGdterbrochenjndem
das Kabel am MMAC1 abgezogen wird.
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Nach einiger Zeit wirdder Filetransfer als abgeschlossen gemeldet mit €linans-
ferrate von 5,28/bps und einer verbrauchten Zeit vbB5 SekundenTatséachlich ist
die gesamte Datei korrekt Ubertragen worden.

Auswertung

Der Redundanztest fisiesen MMAC ist erfolgreich abgelaufdder SpanningTree-
Algorithmus hat hier gegriffen.

Erklarung dieses VerfahrenBer LAX-20 sendet in kurzeAbstande# sogenannte
Hello MessagesDiese Hello Message enthalt eine Listeer die unmittelbaren
Nachbarn. Der LAX-20bekommt auf dieséArt und Weise die furihn notigen
Informationen wie die Schnittstellen und Verbindungen der anderen Netz-Devices und
teilt gleichzeitig seine Anwesenheit den anderen Komponenten mit. Dadurch erfahrt er
sehr schnell, wenn einedare Netzkomponente nictitehr erreicht werden kann und
seinePakete dadurch verlorgehen wirderDie Folgedaraus ist, dal3 der ibtAX-

20 implementierte Spanningde Algorithmus aktiv wird und versucht, eingreuen

Weg zu finden. Dieser Weg existiert in unserem &aélr die Redundanzverbindung
zwischen MMAC1 und LAX2Der Spanning Tee Algorith-mus schaltetlaraufhin

den bisher blockierteRort amMMACI1 frei und setztden Filetransfer tber LAX2,
ASX2, LAX3 und MMAC3fort. Dieser Vorgang undie Wiederholung des Sendens
der Paketedie wahrendler Unterbrechung verloren ge-gangamd, dader LAX-20

in diesem Zeitraum erst einen neuen Weg bestimmerdte, flihrte zu den
gemessenenl155 Sekunden.Die Transferrate (0,66 Mbps) ist in diesem
Zusammenhang ganzlich auszuklammern, da sie ethenhschnittlichenWert
darstellt, derhier keine Aussagekraft besitzt. Depine gewisse Zeitvurde der
Transfer unterbrochen, ansonsten wundié der Transferrate von knapp Mbps
Ubertragen.

Gesamteinschéatzung

Das Konzept, das den redundangarschluld eines MicroMMAC-23E an zwei LAX-
20 vorsieht, hat in dieser autarken Testumgebung funktioniert.

Aber: Wie sich est spater imlaufenden Betrieb herausgestellt hat, gibtgesi3e
Schwierigkeiten mit denkorrekten Abbau der virtuellen Kanale im LAX. Dieses
Problem, dasnittlerweile in die offizielleBug-Liste von FORE Systems aufgenom-
men worden ist, ist bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht geldst. Sicher ist damit aber,
daRauch das geanderte Redundanzkonzept méditsierbar ist und damit nicht im
R&S-Netz eingesetzt werden kann. Kapitel 7 wird darauf nocreinmal einge-
gangen.

10gtwa 2 Sekunden
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Kapitel 6
Realisierung der Abschnitte 3 und 4

In diesem Kapitelwerden die Abschnitte 3 und der Testphasebehandelt.
Gegenstand von Abschnitt 3 ist die Uberfuihrung liseer vomR&S-Netz villig
unabhangigen Testaufbaus in diesesz. UnterUberfilhrung ist hieder stufenweise
Anschlul3 einigelEthernet-Segmente und Novell-Server sowilgeszur Verfiigung
stehenden Novell-Testservers an den ausgetesteten ATM-Backbone zu verstehen.
Dabei wird so angeschlossela3die Nutzer Uber degesamten ATM-Backbone auf

die Datenbestdndder einzelnenServer zugreifen misseilie beidenProduktiv-

server werden Uber ihre Ethernet-Interfaces angeburidien Testservehingegen

wird zusatzlich mieinemATM-Interface ausgeristet und diredf einen freiefPort

eines ATM-Switches geschaltet.

Anschlie3end stehen die flur diese neue Konfiguration durchgefrests und deren
Ergebnisse im Mittelpunkt dieses Kapiteler Abschnitt 4der Testphase setgich
insbesondere mitler Analyse der Performance debei R&S am haufigsterein-
gesetzten Protokolle TCP/IP und IRMseinander. Aufgetretene Probleaur An-
derungen gegentber der Planung werden ebenfalls wieder angesprochen.

6.1 Uberfiihrung des Testaufbaus in das R&S-Netz

Aktuelle Situation

Bevor auf den Ausbader Testkonfiguratioringegangen wirdsoll nocheinmal die
aktuelle Situation in Erinnerung gerufen werd&er in Kapitel 5.1.3 skizzierte
Testaufbau hattbis zum jetzigenZeitpunkt nochkeinen Einflul3 auf Ablaufe des
R&S-Produktivnetzes. Der ATM-Backbone wurde Stand-akaufeseine Funktiona-
litat hin getestet und bewertdtlachdem dies&ests gezeighaben,dal? derATM-
Backbone den geforderten Anspriichen genigt emdvandfrei lauft, steht als
nachster Schritt der Anschluf3 ausgewéhlter Ethernet-Segmente und Server.

Anschlul3 ausgewahlter Server an den ATM-Backbone

Die zwei Novell-ServeddUPITER und LEDA werden inRahmender Erweiterung
des Testaufbaus Uber ihre Ethernet-Interfaces argekesteten ATM-Backbone an-
gebunden. Ausgewahlt wurden didseiden Server, da aukie hauptsachlich von
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Mitarbeitern des Rechenzentrums zugegriffen wird mah sich damit beauftre-
tenden Problemenine schnelleraind objektivere Ruckkopplung versprach. Dieser
Aspekt wurde bereits inKapitel 4.2.1 unterFeedback der Nutzer angesprochen.
Konkret ist der JUPITER auseinemSegment herausgenommen und direkt an den
MMAC1 angebundemvorden. Der Server LEDA dagegen hangiterhin Ubeeinen
Hirschmann-Hub mit NamernMIKE an einem KalpanaEtherSwitch. Dieser
EtherSwitch ist an den MMAC1 angeschlossen. Uber den Kalpana Ether §eifth
auch das Ubrige R&S-Produktivnetz auf diese Server zu.

AuRRerdem erklartsich ein CAE/CAB-Anwender bereit, tber den ATM-Backbone
zu arbeiten und damit weitere - natirlich nur subjektiveifschliisseliber diePer-
formance zu geben. Zu diesé&weck wurde dieser Mitarbeiter assinem bisherigen
Segment herausgenommen und auf den MMAC dauf anderen Seite des ATM-
Netzes angebundebDer Zugriff auf seinerServer CAXMUC?2 erfolgt jetzt Ubeawei
LAX-20 und zwei ATM-Switches. Wichtig isjaRRdie Mitarbeiter des ATM-Projekts
in standigemKontakt zudiesem CAE/CAD-Anwendestehen, um einerseitsoviel
verwertbare Informationewie nurmdoglich zu erhaltenandererseitdei Problemen
wie z.B. dem Ausfall einer ATM-Komponente den ausgesuchten An-wender
schnellstmdglich in sein altes Segment zuriickzuh&ngen.

Im Gegensatz zu den Servern JUPITER und LEDA dient der Server RS-MUC-NS04
ausschlieR3licirestzwecken. Er ist momentan nighé R&S-Netz integriertDie Er-
gebnissader Testanit demRS-MUC-NSO04sind im Vergleich untereinander dmn-

ders aussagekraftig, #aine anderefutzerauf diesen Novell-Server Zugriff haben.

Die Werte jedochdie erreichtwerden,sind eherals Anhaltspunkte zuerstehen und

nicht als definitiveDurchsétze. Dieser Serveter standardmafig tbeine Ethernet-

Karte verfugt, wurdeusatzlich mit einenATM-Interface von FORE Systems aus-
gerustet und an den ASX2 Uber ein Lichtwellenleiterkabel angebunden.

lin 3.1 bereits angesprochen
2Computer Aided Engineering/Computer Aided Design
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6 Realisierung der Abschnitte 3 und 4

Das neue R&S-Produktivnetz

In der folgenden Abbildung ist der komplette, neue Aufbau skizziert.

JUPITER

L

TESTPC RS-MUC-NS04 CAXMUC2

C ] C ] SUNNMS
LAX2 i LAX1

— C I
Bau 2 ASX? Bau? ASXI1 RZ Rz MMAC1 %

Rohde & Schwarz
Netz

Abbildung 6-1: Das R&S-Netz mit integriertem ATM-Backbone

6.2 Durchflihrung von Tests im R&S-Produktivnetz

Nach dem gleichen Schema wie letzten Kapitelsollen dieseTests dokumentiert
werden. Folgend&onkrete Tests waren fur débschnitt 3der Testphase vorgese-
hen:

B1:

B2:

B3:

File Transfers PC und SUN in verschiedenen Konfigurationen mittels ftp

Performance-Tests fur Novell IPX:
B2-1. Messung der Zugriffszeiten auf einen Testserver mit Ethernet-Interface in
verschiedenen Konfigurationen mit dem Tool Perform

B2-2. Messungen der Zugriffszeiten des PCs auf Novell-Server in verschiede-
nen Konfigurationen mit dem Norton-Utility System Information (SI)

Simulation eines Umzuges: Anbindung des PCs hinter einen anderen LAX-20
und Versuch des Aufbaus einer Verbindung zum Testserver mit ATM-Interface
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6.2.1 B1: File Transfers von SUN auf PC

Bisherwurde der File Transfenit demTCP/IP-Protokollzwischen den zwei SUNs
getestet.Dabei waren diese beide3tationen diecinzigenEndgerateauf dem Me-
dium EthernetHier soll ein FileTransfer mitftp (siehe [Feit93]rwischen einem PC
und der SUNNMS durchgefuhrt werden.

Ausgangssituation fur Test Bl.a:

Konfigurationsdaten des TESTPCs und der SUNNMS:

Die SUNNMS ist mittlerweile auf 128 MB Arbeitsspeicher aufgeristet worden.
Grund dafir ist die Installation des Netzmanagementsyss&tBECTRUM derFirma
Cabletron.

Name TESTPC SUNNMS
CPU Clock 33 MHz 60 MHz
Arbeitsspeicher 8 MB 128 MB
Ethernet-Interface  3COM Etherlink 111 3COM509' in Board integriert
Betriebssystem MS-DOS 5.0, Windows 3.1 Sun0S 5.3

LAN Work Place Version 4.1 TCP/IP (Standardversion)

Konkreter Aufbau

Die folgende Abbildungeigt die AusgangskonfiguratioBer TESTPCist dabei zu-
erst anden MMAC3 angehangt, d@UNNMS an den MMACL1. Im weiteren Verlauf
diesesTests werdemeideEndgerate auch anders angebundenyerschiedene Kon-
figurationen zutesten undmogliche relevante Beobachtungen zu machen. Zur
Verdeutlichung wird jedesmal digeue Situation in einddeinen Skizzedargestellt.
Dabei sind die direkt beteiligten Komponen@grau unterlegtDie SUNNMS wird
Uber das Ethernet-Interface angesprochendauTESTPCwird FTP ausdemWin-
dows-Programm LAN Work Place gestartet.

Beachtet werden muf@al tber den MMACL1 relativ viel Verkehr ablauft, dale
Anwender des R&S-Netzes auf den Novell-SedidPITERzugreifen und damit ein
hohes,Grundrauschen" vorhanden ist, das nicht beeinfluRbar ist.
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JUPITER

q4 0L

TESTPC RS-MUC-NS04 CAXMUC2

MMAC3 LAX3
8/2

SUNNMS

L] LAX1
|:|RZ RZ —‘—MFAm E}
CAXWS Netz

| C 1
| C_]
ASXZ Bau2 ASX1

LAX2

LEDA

Abbildung 6-2: Ausgangssituation fiir Test Bl.a

Durchfuhrung

Es wird auf demlTESTPC das Programm FTgestartetMit dem Kommando get
wird die bereits benutzte Datei A mit einer Grof3e von 1,89 MB von der SUNNMS im
binary-Modus transferierDer Testwird flr jede Konfiguration 8-mal durchgefihrt.
Der grof3te undleinste ermitteltéVert wird verworfen. Aus derestlichen 6 Werten
wird ein Mittelwert gebildet und durch Multiplikatiomit 8 in Mbps angegeben. Die
erste Konfiguration ist das bereits besprochene SzenarioAdlidung 6-2. Bei
diesem File Transfeilber den gesamten ATM-Backbone wat$ Ergebnis eitwWert

von 1,120 Mbpserzielt.

Konfiguration Test B1.b

Verglichen werdensoll diese Transferratemit einem lokalen FileTransfer. Der
TESTPCwird zu diesenZweck ebenfalls arden MMAC1 angebunden. Damit [&uft
der File Transfer nur Giber einen Stackable Hub ab.
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Abbildung 6-3:Konfiguration fur Test B1.b
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In dieser Testkonfiguration konntie Testdateimit einer durchschnittlichefrans-
ferrate vonl,500 Mbpsubertragen werden.

Konfiguration Test Bl.c

Beide Testkomponenten werdgrzt auf einen LAN Access SwitchehangtJeweils
drei Ports eines LAX-28ind dabei lokal zu eineModul zusammengefalZwischen
den Modulen muf3 der LAX-2intern bridgen. Es soll festgestellterden, ob die
PaketeeineVerzogerung erfahren, wemer LAX-20intern bridgen muf3. Zdiesem
Zweck wurden TESTPC und SUNNMS an zviRarts desselben Moduls, hier das
Modul mit der Nummer 9, angebunden. Abbildung 6-4 zeigt diesen Aufbau.

JUPITER RS-MUC-NS04

TESTPC SUNNMS
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Abbildung 6-4: Konfiguration fur Test B1.c

Als Ergebnis wurde hier eine Transferrate 10852 Mbpsfestgestellt.

Konfiguration Test B1.d

Die SUNNMS wird ausdem Modul 9 herausgenommen und aufen Port des
Moduls 10 gehangt. Damit muigi einem FileTransfer im LAX-20 intern gebridget
werden, wie Abbildung 6-5 zeigt.
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Abbildung 6-5: Konfiguration fur Test B1.d

Bei dieser Konstellatiorergab sich als Mittelwert ebenfalls eineTransferrate von
1,352 Mbps.

Konfiguration Test Bl.e

Abschlie3endvurde nochein Testmit eineralteren und relativlangsamen4-Port-
Bridge NESH196 deFirma Conware durchgefihrt, ureinen Vergleichswert zum
LAX-20 zu erhalten. DiISUNNMS wurde dafur tbezinenHub an dies&dESH an-
gebunden. DeTESTPC war Ubeden MMAC1 an die Conware-Bridge angeschlos-
sen. Uber den MMAC1var wieder das R&S-Netangebunden. Abbildung-6 auf
der nachsten Seite verdeutlicht die Konfiguration.

SUNNMS TESTPC

4-Port | MMAC1 E

R

&S — Kalpana — |\/||KE8
Netz

LEDA

Abbildung 6-6: Konfiguration fur Test Bl.e

In diesem letzten File Transfer wurden GU85 Mbpsals Transferrate festgestellit.
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Auswertung

In der folgenden Tabelle sind noch einmal alle Werte aufgefuhrt.

Uber gesamten Backbone (Test 4.1) 1,120 Mbps
beide lokal am MMAC1 (4.2) 1,500 Mbps
beide am LAX auf einem Modul (4.3) 1,352 Mbps
beide am LAX auf verschiedenen Modulen (4.4) 1,352 Mbps
Uber langsame 4-Port-NESH 0,350 Mbps

Bei einem Transfer Uber den gesamten ATM-Backbone (Al@k2) werden
Durchsatzraten von 1,12 Mbps, ohne ATM-Backb@Abb. 6-3) bis zu 1,5 Mbps
erreicht. Sowohl 1,3B1bps werden erreicht, wenn PC uBtN lokal am LAX-20

und an verschiedenen Modulen des LAX-20 angebunden sind. Dies lalt darauf
schlieBendald der LAX-20pedingt durclseineArchitektur, beiminternen Bridging
nichtverzogert undlie Daten ohne mef3bare Verzdgerung auf den and&oetwei-
terleitet. Dies wird auch noch unterstrichen durch Bestmit der NESH-Bridge, bei

dem der Durchsatz sehr absinkt.

Gesamteinschéatzung

Die Performance deRrotokolls TCP/IP Uber das ATM-Netz, ist fur R&S zu akzep-
tieren. Die Transferwerte, die @nem Bereiclvon 1,1bis 1,2 Mbps Uber den ATM-
Backbone liegen, bedeuten fur PC-Anwender im TCP/IP-Bergidle Arbeits-
bedingungen. Dies ist naturlich auch auf die relativ leistungssgCken-Ethernet-
Karte zurlckzufiuhren. Interessant wémer auchder Vergleich mit anderen PC-
Karten gewesen, doch wurddre Testsbei R&S ausschlielicimit der 3Com-Karte
durch-geflhrt.

6.2.2 B2: Performance-Tests fur IPX

In diesem Abschnitiverdenalle Tests dokumentiertlie mit NovellNetwareVersion
3.12 unddamit demProtokoll IPXzusammenhangeiPX ist bei R&S das Protokoll
mit demgroéi3tenAnteil. Deswegen ist es auch fur R&S vgrof3er Bedeutung, dafd
IPX problemlos lauft und die Performance dies&®tokolls sehrgute Arbeits-
bedingungen ermd@glicht. Die Tests sind folgendermal3en unterteilt:

Im ersten Tests werdatie Zugriffszeiten auf eineNovell-Testservemit Ethernet-
Interface gemessen, wok#er TESTPCwieder an verschiedenen Punkten angebun-
den wird. Auf diesen Estservermit der Bezeichnung RS-MUC-NS04 wird aus-
schlie3lichvon demTESTPC zugegriffen. Die hier gemessen®¥erte geberalso
Aufschluf3 Gber die moglichen Zugriffszeiten auf Novell-Server.

Zur Ermittlung der Werte wurde dd®ol PERFORMauf dem Estserveinstalliert.
Mit diesemTool lassen siciransferraten fir verschiedeaketgroRemestimmen.
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In denjeweiligen Versuchen wird auf die unterschiedlichen Einstellungen eingegan-
gen.

Anschlie3end werdemestsmit den Novell-ServerdUPITER und LEDAdie eben-

falls Uber ein Ethernet-Interface angesprochen werden kénnen, durchgelfiart.
sollen die zuerwartenden Zugriffszeiten auf sestark frequentiertéNovell-Server
ermittelt werden.Als Tool fur diesen Test stand das NortotJtility System
Information (SI) in der Version 7.0 zur Verfigung.Dieses Tool berechnet
Benchmarks fur die Netzleistungsgeschwindigkééim Zugriff auf Server.
Einschrankend soll hier bemenkterden, daftlie von S| ausgegebenen Durchsatz-
raten nicht sehr genau sindnd damit auchmit einer gewisserZurickhaltung zu
bewerten sind. Aber als Anhaltspunkte fur die zu erwartenden Transferraten sind diese
Werte auf jeden Fall zu verstehen.

Nach diesen beidemests wird das Ethernet-Interface des Novell-Testservers abge-
klemmtund der Servemit einerATM-Karte ausgertsteDamit kann diedritte Test-
reihe durchgefiihrt werden, welcdes Ermittlungder Wartezeitenbis ein ungezo-
gener Anwender wieder auf einen Server AfiM-Interface zugreifen kann, zuiiel

hat.

6.2.2.1 B2-1: Ermittlung der Zugriffszeiten auf einen
Novell-Testserver

Ausgangssituation fur B2-1.a:

Konfigurationsdaten

Novell-Server RS-MUC-NS04 TESTPC
Hersteller/Typ: Compagq Proliant ProLiant 1000 in 6.2.1 beschrieben
Prozessor: 486

Takt: 66 MHz

Bus: EISA

RAM: 16 MB RAM

Ethernet-Karte: Compaq NetFlex-2 ENET-TR

ATM-Karte: ForeRunner SBA-200 ATM SBus Adapter

Betriebssystem: Novell Netware 3.12

100-User Version

Die Testreihemit dem Testserver RS-MUC-NS04 kann sehr genaue Ergeblisse
fern, da auf diesen $tservernur der TESTPC lbedie Ethernet-Schnittstelle des
Servers zugreift. Andere Rechnbaben dagegen kein Zugriffsrecht adiesen
Testserver. Der PC wird wieder amrschiedenen Stellen angebunden. Das zur
Messung verwendete Tool PERFORM ist auf dem Testserver installiert. Alsataxi
Nachrichtengrof3e wurde 4096 Bytes eingestellt.
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Der TESTPGst an den MMAC3 angebundetler RS-MUC-NS04 an deMMACI1.
Uber diesen Hub kommen auch die Storeinfligkse R&S-LANS. DeZugriff erfolgt
Uber den gesamten ATM-Backbone, wie Abbildung 6-7 noch einmal verdeutlicht.

JUPITER RS-MUC-NS04
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] LAX3
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LEDA

LAX1 RZ

Abbildung 6-7: Ausgangssituation fir Test B2-1.a

Als Ergebnis wurde von PERFORM fidie Nachrichtengr63el096 Byteseine
Transferrate voR,26 Mbpsgemessen.

Konfiguration Test B2-1.b

Der Testserver wirctbenfalls anden MMAC3 angebunden. Uber diesen MMAC3
l[Auft momentan kein ®&rkehr. InAbbildung 6-8 sind die beteiligten Komponenten
grau unterlegt.
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TESTPC JUPITER

MMAC3 LAX3
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RS-MUC-NS04
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LAX2 [ |
Bau 2 ASXZ Bau2 ASX1 RZ Rz 4‘_M‘MAC1
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Abbildung 6-8: Konfiguration fur den Test B2-1.b

Hier wurde ein Wert voB,42 Mbpsgemessen.

Konfiguration Test B2-1.c

Zum Vergleichwerden beide Komponenten an den MMAC1 angebunBamit
geschiehtder Zugriff wieder lokal, allerdings lauftiber diesen Stackable Hudine
Menge Verkehr. Verglichen werden soll, wseh die Zugriffszeiteriindern,wenn
einmal kein und dann sehr viel Verkehr Gber den jeweiligen MMAC lauft.
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Abbildung 6-9: Konfiguration fur Test B2-1.c
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Die gemessene Transferrate ist ligt3 Mbps.Im Vergleich zu der6,42 Mbps sind
dies etwa 15% weniger.

Konfiguration Test B2-1.d

Fir diesenTestsind TESTPC und RS-MUC-NS04 zuerstje ausAbbildung 6-10
ersichtlich, an zwei Ports des Moduls 9 am LAX1 angeschlossen.
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Abbildung 6-10:Konfiguration fur Test B2-1.d

Als Ergebnis wurden hids,63 Mbpsgemessen. Nach dem néachsten Test, bei dem der
LAX wieder intern bridgen muf3, kann dieser Wert analysiert werden.

Konfiguration Test B2-1.e

Der Testserver wircuf einenPort des Moduls 10 angebundeber LAX-20 muf3
damit die Pakete wieder intern bridgen.
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Abbildung 6-11: Konfiguration fur den Test B2-1.e
Diese Konfiguration flihrte zu einem gemessenen Wer8y@th Mbps.
Auswertung

Auch hier sollen alle Werte noch einmal tbersichtlich gegeniibergestellt werden:

Uber gesamten ATM-Backbone (Test 5.1) 2,26 Mbps
beide lokal am MMACS, kein Verkehr (5.2) 6,42 Mbps
beide lokal am MMAC1, relativ viel Verkehr (5.3) 5,43 Mbps
beide am LAX auf einem Modul (5.4) 5,63 Mbps
beide am LAX auf verschiedenen Modulen (5.5) 3,09 Mbps

Fir die Auswertung besonders interesssint dieletztenbeidenWerte. Vergleicht
man die5,63 Mbps mit den3,09 Mbps, kommt es zunakzeptablen Verzégerungen
im Bereich von Gbe#44%. Bei den folgendeestsmit den beiderProduktivservern
JUPITER und LEDAsoll auf dieses Phanomen ddesonderes Augenmerk gelegt
werden. Erstlann kann eine aussagekraftiygswertung dieser Beobachtung vorge-
nommen werden.

6.2.2.2 B2-2: Ermittlung der Zugriffszeiten auf Novell-
Produktivserver

Ausgangssituation fur Test B2-2.a:

Konfigurationsdaten der Novell-Server

Die beiden Novell-ServedUPITER und LEDAsind genauso konfiguriert wie der
Testserver RS-MUC-NS04 (sielte2.2.1). Der TESTPC habenfalls diebekannte
Konfiguration der vorherigenTests. DerNovellserver JUPITER ist Ubersein
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Ethernet-Interface direkt an den MMAC1 angebunden. Der Server LEDA ist Giber den
Sternkoppler MIKE8 undeinen KalpanaEtherSwitch ebenfalls anden MMAC1
angeschlossenDer TESTPC wird an unterschiedlichen Stellen an den ATM-
Backbone angebunden. trer Ausgangskonfiguration hangter TESTPC am Hub
MMACS3. Der Zugriff erfolgt somitjeweils Uber den gesamten ATM-Backbone.
Anders alsbei den Testanit dem RS-MUC-NSO4greifenjetzt auch andere Nutzer

auf die Novell-Serveru. Auf dem Server LEDAbeispielsweisavaren wahrend der
Tests knapp 100 Nutzer eingeloggt. In fidgenden Skizze isler Aufbau furdiesen
IPX-Test dargestellt.
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Rohde & Schwarz
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Abbildung 6-12: Ausgangssituation fir den Novell-Test B2-2.a

Durchfuhrung

Fir dieseTests wurde das bereits weiter oben angesprocherteriNdgtility System
Information herangezogen. Sl berechnet zwei Werte, einen fur den lesenden und einen
fir den schreibenden Zugriff auf ein&@erver. 10 Werte wurden fjeden Server
gemesserDer hochste undiedrigste Wert wurde gestrichen und aus deanbliebe-

nen 8 Werten ein Mittelwert in Mbps errechnet.

Der in Abbildung 6-12 dargestellte éfbau stellt dieersteKonfigurationdar. Zuerst
hangt der TESTPC aMMAC3 und greift Uber den ATM-Backbone auf dieiden
Server zu. Errechnet wurden folgende Werte:

Server Lesen Schreiben

LEDA 1,34 Mbps 1,36 Mbps
JUPITER 1,25 Mbps 1,30 Mbps



73 6 Realisierung der Abschnitte 3 und 4

Konfiguration Test B.2-2.b

Der TESTPCwird an den MMAC1 angebundeBer Zugriff auf denServer LEDA
erfolgt nun tber MMAC1, Kalpana und Hirschmann-Hub, auf S8erver JUPITER
nur iber MMACL1 (siehe Abbildung 6-13).

JUPITER

RS-MUC-NS04 CAXMUC2

TESTPC
e =
ASX1 RZ Rz 4{ MMAC1

Rohde & Schwarz MIKES ﬁ
Netz LEDA

Abbildung 6-13: Konfiguration fur den Test B2-2.b

Server Lesen Schreiben
LEDA 2,41 Mbps 2,50 Mbps
JUPITER 2,09 Mbps 2,48 Mbps

Konfiguration Test B2-2.c

Eine weitere interessante Konstellationdst Anschlu? deFESTPCs an den LAX1.
Dieser LAX mul} jetzt wieder intern bridgen, der MMACL1 nicht am selben Modul
wie der TESTPC, sondern UbeinenAUl-Port angebunden isAbbildung 6-14 ver-
deutlicht diesen Sachverhalt.
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Abbildung 6-14: Konfiguration fur Test B2-2.c

Server Lesen Schreiben
LEDA 1,70 Mbps 1,72 Mbps
JUPITER 1,17 Mbps 1,28 Mbps
Auswertung

Die erhaltenen Werte werden noch einmal Ubersichtlich dargestellt:

LEDA Lesen; JUPITER Lesen;
Schreiben in Mbps  Schreiben in Mbps

Uber gesamten ATM-Backbone 1,34; 1,36 1,25; 1,30
(Test 6.1)

PC, JUPITER am MMAC1, LEDA

hinter KALPANA und MMAC1 (6.2) 2,41; 2,50 2,09; 2,48
PC am LAX1, JUPITER, LEDA

wie vorher (6.3): internes Bridging 1,70; 1,72 1,17; 1,28

Uber den ATM-Backbone werden Transferraten von eh8aMbps fir das Nogll-
Protokoll IPX erreicht. Dieser Wert fallt im Vergleich zu den 2,4 bis 2,5 Mbps, die bei
einer.lokalen" Konstellation gemessen wurden, doch um die Hélfte ab.
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In den Tests B2-2.b und B2-2.c ging es um\tgezdgerung im LAX-20Nimmt man

die Werte des direkteZugriffs auf denServer und stellsie denWerten gegenuber,
die Gber LAX und MMAC gemessenurden, so ergebesich wieder, wiebei den
Tests B2-1.d/B2-1.e, starke Verzogerungeie, hier im Bereich vor80% liegen.
Natirlich sind die gemessenen Zugriffszeiwiark abhéngig vonder jeweiligen
Netzauslastung. Trotzdem sollte der LAX-{B@ern diePaketenicht sostark verzo-
gern, bis er sie andas andere Modul weiterleitet. Im Anschlul3 an die Gesamt-
einschatzung wird diesem Problem auf den Grund gegangen.

Interessant ist noch d&fergleich zwischen dedUPITER-Werten in Test B2-2.a und
B2-2.c. Uber den gesamten ATM-Backbone wurdigtt Mbps bzw.1,30 Mbps ge-
messen, uber den Weg LAX-MMAC nir17 Mbps bzw.1,28 Mbps.Dies laR3tsich
nur so erklarendalRwahrend der Durchflihrung vorest B2-2.c entweder leblich
mehr Verkehr Gber den Huief oderhaufigere Zugriffeanderer Nutzeauf den No-
vell-Server JUPITER stattfanden.

Gesamteinschéatzung

Das Problemmit derhohen Verzégerung im LAX-20 wird an dieser Stelle untersucht
und geklart. Danach koénnedie erhaltenen Zugriffszeiten eingeschétzt und ab-
schlieRend beurteilt werden.

Analyse und L6sung der Verzdgerung im LAX

Problematik:

An dieser Stelle soltlas Problem, dalsei den IPX-Tests aufgetreten istnalysiert
und geldst werden. Es handgith dabei nicht um eiRroblem, das den LAX-20 be-
trifft. Dieser LAX-20 besitzt nach Aussage des Herstellers FORE Systeninterne
Verzdgerungszeit von ca. p8ec, was praktisch vernachlassigbanigtimehrist ein
protokollspezifisches Problem aufgetretéaX arbeitet mch dem klassischen Re-
guest/Reponse-Mechanismus. Das beded&fifir jedesPaketeine Quittung vom
Server erwartet wird. Erst nach Erhalt der Quittung kdamClient das nachste Paket
schicken. Dadurch verlangsamt sich nattrlich die Kommunikation erheblich.

Bei dem IPX-TEst tber demMMAC3 wurdeein Wert von 6,42Mbps gemesseiDies

sind umgerechnet etwas tUber 800 kByte/sec. Dieser Wert errechnet sich wie folgt. Die
Geschwindigkeitsetzt sich aus Daten dpro Zeit t zusammen. Diemaximale
NachrichtengréRe warei den Tests im Tool PERFORIsiuf 4096 Byteeingestellt.

Die Zeit, dieein Paketvom Client zumServer bendtigt, istie Summeaus der
Ubertragungszeit auf dem Etherngt tind der Verarbeitungszejtim Server.

Es ergibt sich folgende Rechnung:

Durchsatz = d/it = df,+t,

4096 Bytes/ 3,27 ms + 1,8 ms
4096 Bytes/ 5,07 ms

807,88 kByte/sec;
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Losungsansatz:

Werden nun Client und Server Ulene Bridge miteinander verbunden, Isendtigt
ein Paketzweimal dieUbertragungszeit, da es edsin Weg zur Bridge undann den
Weg von der Bridgeum Server zuriicklegen muf3. Somit ergsiith selbsunter der
Annahme, dal3 die Bridge ohne Verzégerung arbeitet, diese Rechnung:

Durchsatz =d/t = d/ 2%}, +t,

4096 Bytes/ 2 * 3,27 ms + 1,8 ms
4096 Bytes/ 8,34 ms

491 kByte/sec;

Dieses protokollspezifische Problem |&af3t sicinch die Verwendung dé&urst Mode
Protocolserheblich verbessermer Burst Mode ist dazu geeignet, héhere Transfer-
raten im Novell-Bereich zu erzielen. Wie ifzenk94] ausfuhrlich beschrieben ist,
werden durch das Burst Mode Protoabeé Kommunikationsmechanismdoeim
Lesen und Schreiben von und auf Servern veraridertler ersten Aufforderung des
Clients an derserverstimmen sich beidBarteien auéinemaximale Fenstergrol3e ab,
innerhalbder Daten ohne Quittung gesendet werden duiiEest nach Erhalt des
letzten Pakets wiréine positiveQuittung verschickt. Damit wirder Durchsatz des
Datenaustausches bedeutend erhoht. Server Uierdt ®nnen bei erfolgreicher
Ubertragungeiniger Fenster di€enstergroRe erhohen, wnielleicht soden Durch-
satz nochmehr zu optimieren. Dieséurst Mode Protocol wurdauchbei R&S zu
Testzwecken aktiviert. DimaximaleFenstergrof3e wurde fidie Verifizierung dieser
Lésung auf 32 eingestellt.

Verifizierung der Lésung:

Nachdem da®furst Mode Protocoinstalliert war, wurdendie Versuchemit dem
Testserver RS-MUC-NS04 no@mnmaldurchgefihrt. Die folgend&abelle stellt die
jetzt gemessenen Werte den bisherigen Werten gegenuber.

Konfiguration Burst Mode ohne Burst ModeVerbesserung
in Mbps in Mbps in %

Uber gesamten ATM-Backbone 4,33 2,26 a7

beide am MMAC3(kein Verkehr) 6,72 6,42 4.6

beide am MMAC1(viel Verkehr) 5,93 5,50 7,3

beide auf einem LAX-Modul 6,80 5,63 17

auf verschiedenen LAX-Moduls 4,95 3,09 37

Aus dieser Tabellgeht hervor, daf3 durch das Burst Mode Protteibleise erheb-

liche Durchsatzerhohungen erreicht wurden. Durch weitere Tests isicleslich
moglich, die bisher auf 32 eingestellte Windowsize so zu optimieren, dafd noch bessere
Transferraten zustandekommen. Didssts werdefier aber nicht angefuhrt, da sie

mit der Thematik ATM-Tests unmittelbar nichts zu tun haben.
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Vergleicht man hiewieder die beideWVerte fir derZugriff bei verschiedenen LAX-
Modulen, so ist die/erzogerung auR7% verringert worderDies kann wohl noch
etwas verbessert werden. Trotzdstellen die knapp 5 Mbps bereisnen guten
Wert dar, der sich schon der Transferrate gendhert hat, dieBonsteMode Protocol
auf einem LAX-Modul erreicht wurde.

Gesamteinschéatzung

Durch das aktivierte Burst Moderotocolhaben sich didransferraten starkerbes-

sert. Uberden gesamten ATM-Backbone |a8th beim Zugriffauf den Testserver

fast die 1,5-fache Transferrate erzielen wie ohne Burst Mode Protocol. Es ist damit zu
erwarten, dafuch die Transferratdmeim Zugriff auf die Produktionsservewdie bei

1,3 Mbps lagen, ansteigen und someih schnelleres Arbeiten moglicist. Eine
Aufgabeder Netzadministratorebei R&S besteht darngie optimale Konfiguration

des Burst Mode Protocol®rzunehmen. AulRerdem mufd genegelpruft werden, ob

das Burst Mode Protocol in d&&S-Umgebung eingesetzt werden kaoaer ob
Probleme mit den Treibern auftreten.

6.2.3 B3: Simulation eines Umzuges

Eine fast taglich vorkommende SituatioreinemBetrieb ab einer gewiss&rdlie ist
derUmzug eines Mitarbeiters. Dab@mmt ernormalerweise seinen Rechner mit und
schliel3t ihn an seinemneuen Arbeitsplatz an. Statistisch gesehen zieht jeder
Mitarbeiterdreimal imJahr um. Sein Umzug sollauch mit dem folgendeiest si-
muliert werden.Dabei solluberpruft werden, olein Anwenderohne Verzogerung
und zusatzlichen administrativen Aufwand umziehen kann.

Ausgangssituation fur Test B3:

Ein Anwender ist mitseinem PQiber den MMAC3 an den ATM-Backbone ange-
bunden. Er besitzZugriff auf den mit einerForeRunner SBA-200 SBus ATM
Adapter-Karte ausgerusteten Testserver RS-MUC-NS04. Die Ausgangssituation ist in
6-14 dargestellt. Als PC dient der schon bekannte TESTPC.

RS-MUC-NS04
TESTPC
% MMAC3 LAX3 ﬁ
8/2
LAX2 I | [ | LAX1
I C_ I ]
MMAC2 Bau 2 e ASKl R7 RZ MMAC1

Abbildung 6-15:Konstellation vor dem Umzug
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Durchfuhrung

Allgemein lauft der Testfolgendermafien atder TESTPC, der idiesem Fall am
MMAC3 angebunden ist, wird abgehéngt. Nach ebestimmten Zeitspanne wird er
wieder an das Netangeschlossen. Dies geschieht jedetit hintereinem andren
LAX-20, in diesem Fall hinter dem LAX1 des RZs.

RS-MUC-NS04
8/2
TESTPC
LAX2 I | LI J LAXL @)
MMAC2 Bau 2 I:H:l I:H:l RZ MMAC1
ASX2 Bau2 ASX1 RZ ]

Abbildung 6-16: Konstellation nach dem Umzug

Konkret wird der TESTPC nach genau 20 Minuten wieder ansetd gehangt
(MMAC1). Danach wird versuchteine Verbindung zumATM-Testserver aufzu-
bauen. Dieser Versuch scheitert allerdinggs; RS-MUC-NSO04 ishicht erreichbar.
Auch weitere Versuchein paar Minuterspaterbleiben erfolglosDer TESTPCwird
daraufhin wieder vom &tz abgehangt. Der zweite Versu@me Verbindung zum
Test-Server aufzubauen, wird 30 Minuteachdender TESTPC abgehangt wurde,
gestartet. Der TESTP@ird zu diesemZweck wieder aufder anderen Seite am
MMAC3 angebundenDiesmalist der Versucherfolgreich, eine Verbindung zum
Testserver kanmihelos aufgebawterden. Weitere Versuche dieget zeigen, dafld
nach knapp 25 Minuten der ATM-Server wieder erreichbar ist.

Auswertung

Firdie Erklarungder knapp 28Minuten Wartezeitbis einumgezogener Nutzevie-
der auf seinerServermit ATM-Interface zugreifen kanrsind zweiAspekte wichtig:
Einerseits wird etwa 45 Sekunden, nachdem kstenmehr an den urspringlichen
LAX-20 (in unseremTest war das detAX3) gesendet werden, in ddrAX-
Forwarding Tableder Eintrag des ATM-Servers fidiesenTESTPC herausgeldscht.
Andererseits werdebei der PCLAN Emulation die Client-Eintragerst nach 20
Minuten geloscht. Dadedeutet, dal3 erst 2Blinuten nach dem Abziehen des
TESTPCs der SVC, also ddynamischaufgebaute virtuelle Kanal, zwischen LAX3
und ASX2 gel6éscht wird. Zu den 20 Minuten kommt ndelh sogenannte Watchdog
von Novell hinzuder default auf 3 Minuten eingestellt ist. Dieser Watchdoggiis¢
Timerfunktion des Servergler PINGs durchfuhrt, um festzustellen, aine be-
stimmte Komponente noch da ist. Versueimt Anwender,innerhalbder 25 Mnuten
eine Verbindung zum\TM-Server aufzubauen, wird déllient-Eintrag erneuert und

3Packet Internet Grouper
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der 20 Minuten-Timer wird neu gestartet. Darum konnten die weiteren Vensacine
demersten Scheiterabenfalls nicht erfolgreich sein, weil die 20 Minuten vorne
begannen.

Gesamteinschéatzung

Zieht ein Anwender unund hangtsich dabei hinter einebAX-20 auf der an@ren
Seite des ATM-Backbones, so mul3 er etwa 25 Minutarien,bis erwieder eine
Verbindung zu seinen®erver, hier dem mit einemATM-Interface ausgestatteten
Testserver RS-MUC-NSO4ufnehmen kann. Imlormalfall dauert abeein Umzug
langer als 25 Minuten/Vartetein Nutzerdiese Zeitspanne ab, kann er ohne weitere
Verzogerung wiedemit diesem Server arbeiten.Ein groRRerer administrativer
Aufwand ist ebenfalls nicht erforderlich, wenn diese Zeitspanne eingehalten wird.
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Kapitel 7
Entwicklung eines Strategiepapiers

In den beideretzten Kapitelrwurdedie praktische Durchfihrunder in 4Abschnitte
aufgeteilten Testphase abgehandgdbei kam die jeweilig& estum-gebung genauso
zur Sprachewie die dafir konzipierteMests. Alle durchgefuhrten Tests wurden
aufgefiihrt und bereits analysiefllerdings wurde diese Analyse bisherur separat
fir jedeneinzelnenTestvorgenommen. Eine Gesamtanalyse allests wurdenoch
nicht erstellt.

Die Testssollen alsgetzt als Ganzedetrachtet und bewertet werddfrst sokann
eine sinnvolle Beurteilunger AussagekrafeinesTests erfolgen. Nach dies@wus-
wertungkann auch festgestellt werden, wo nd@fizite vorhanden sind, d.h. welche
wichtigen Informationen aus ddmsherigenTests nicht gezogen werden konnten.
Anschlie3end werden fir diegshlenden Informationeweiteremogliche Tests aus-
gearbeitetAuf der anderen Seiteollen Tests, deren Aussagekraft in Fraggstellt
werden kann, aktualisieader sogawerworfen werden. Nachdedie Bewertung des
bisherigenTestsabgeschlossen issollen die Erfahrungen, die im Lauteer Test-
phase gemacht wurden und unmittelbdgenfluld auf eineleststrategideim Einsatz
von ATM im Backbone-Bereich eineSorporate Networkdiaben, dargelegt und
darauseinige wichtige Hinweise im Umgang niiests gegeben werdeamit kon-
nen bei R&Saufgetretene Probleme in anderen Unternehimargenen ebenfallsne
Migration zu ATM im Backbone-Bereich angestrebt Isichter gelosioder so-gar
ganz vermieden werden. Danadil einPersonalkonzept erstellt werdendiem zum
einen die Anzahtler an der Migratioeteiligten Personen diskutiert werdsoil und
zum anderen eine klare Aufgabenverteilung fur diese Personen entwickelt satden
Wie sichwahrend der Durchfiihrung der Testphase gezeigt hatli@sErage des
richtigen Personaleinsatzes vgmoRer Bedeutundir den zlgigen unekffizienten
Ablauf einer Migration.

Fir die Teststrategie wird zuerstin zeitlicherGrobrahmen erstellt, in dem die be-
kannte Aufteilungder Testphase in 4Abschnitte den Eckpfeiler darstellt. An-
schlieBend wird das Strategiepapier vorgestellt,stdsausallen vorausgegangenen
Uberlegungen undnalysenergibt. Es beinhaltet sowohl alle Arbeitsschritte, die in
der Anfangsphase einer Migration anfallen, als auch alle dafir ausgewahlten Tests.
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7.1 Analyse der durchgeflhrten Tests

Alle bisher durchgefiihrtemestssollen nocheinmal aufgegrifferwerden undals ge-
samte Einheibewertet werdenBisherwurde jederTestfur sich eingeschatzt, was
naturlich auch die eineder andre Erkenntnis bringen kanAllerdings kann nur
durcheine Analyse, die all@estsbeinhaltet und auch gegeneinandbwagt, festge-
stellt werden, ob alle wichtigen Informationedie das Funktionieren des ATM-
Backbones und die Absicherung der Arbeitsschritte betreffen, erhalten wurden.

7.1.1 Einschatzung der durchgefiihrten Tests

Die Analyse wird nach den Abschnitten 1 und 2 einerseits und nach den Abschnitten 3
und 4 der Testphase andererseits untertBikse Unterteilung ist durchgefuhrt
worden, da der erstéeil im Gegensatz zur Integration des ATM-Backbones in das
LAN den Aufbau einer vonR&S-Produktivnetzunabhangigen Testumgebudgr-

stellt.

Analyse der Tests von Teil A

Der Teil A, desserKernstuick der Afbaudes ATM-Backbones waheinhaltetans-
gesamt 4 Tests, deréonfiguration und Durchfihrung im Kapitél4 dokumentiert
wurde. Die Kriterien, die es hier zu tberprifen galt, sind noch einmal aufgefihrt:

o Kriterium 1
Die Antwortzeiten bei einem Filetransferzweier SUN-Workstations mit
Ethernet-Interface Uber den dazwischengeschalteten ATM-Backbone dirfen
sich gegenuber den Antwortzeiten aufem leererethernet um hochstens 10%
verschlechtern.

o Kriterium 2
Beim Ausfall einer Verbindungnul3 der Datentransporndglichst verz6-
gerungsfrei Uber die vorgesehene redundante Verbindung fortgesetzt werden.

Prifung von Kriterium 1 durch Test A2

Dieses Kriteriumwurdemit demTest auKapitel 5.2.2 abgeprifiDieserTestbetraf

den Vergleichder Performanceines FileTransfers zweier SUN-Workstations auf
dem MediumEthernetwobei keine anderen Stationen angeschlossen waren, und mit
dem dazwischengeschalteten ATM-Backbone. Durchgefithrtle dieserTest mit

der TCP/IP-Applikation ftp.

Abgesehen von den bereits angesprochem&glichen Rundungsfehlern been an-
gezeigten Wertergie sichaber durch dienehrfachen Wiederholungen in etwaas-
gleichendurften, kannmit diesemTest ein aussagekraftiger Vergleich durchgefuhrt
werden. Es herrschen fast exdld gleichen Bedingungeror. Ein Unterschied in der
Ausgangssituation kann sicimur dadurch ergeben habedal3 wéhrend der
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Testdurchfuhrungeine unterschiedliche Anzakibn Prozessen auf ein&UN lauft
und sich dadurch die Antwortzeiten entsprechend verbessern oder verschlechtern.

Merke:

Sinnvollwére geweserdie geraddaufendenProzesse exakt mitzuprotokollieren und
solche Testshei denen im Vergleicheue Prozesseinzukamen, einfach zu wieder-
holen.Nur durch das Mitprotokollieren dgenauen Testumgebung ist derster in
der Lage, aussagekraftiyfergleiche zu vorherigemests zwiehen. Zu einerspate-
ren Zeitpunkt ishiemand mehr inler Lage die genaue Umgeburigei der damaligen
Testdurchfuhrung festzustellen, wenn sie npghihlichgenau mitprotokolliert worden
ist. Am gunstigsten ist edje beiderSUNs stand-alone hochzufahren und mitrder
zum Starten nétigen Software zu versorgBei R&S wurdedies so nicht realisiert,
es wurde nur darauf geachtdgRwéahrend der Testseine neuerProzesse gestartet
wurden wie etwa ein PING von der Managementplatform HP OpenVieviDalsdie
Applikation ftp nicht optimiert wede, hathier keineBedeutung, dalies fur alleTests
galt. Die ermitteltenWerte von 8,3Mbps bis 8,9 Mbps sindsowieso schoralsgut zu
bezeichnen. Zusammenfassend ist zu sadefddie Applikationftp auch inseiner
Standardversion fur diesen Test ausreichend ist.

Prufung von Kriterium 2 durch Test A4

Fiur dieses Kriteriumwar der Test inKapitel 5.2.4 vorgesehen. Das geanderte
Redundanzkonzept, das aus dem ATM-Bereich ausgelagert werd&e und jetzt

die Anbindung eines Stackable Hubs an zwei LAN Access Switareah, sollte in
diesemTestauf sein einwandfreies Funktionierbim Uberprift werden. Dazu wurde

der Ausfall einer Verbindunglurch dasAbziehender einen LAX-MMAC-Leitung
simuliert. Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dal’® das Redundanzkonzept greift,
also der Transfer Uber die redundante Leitung weitergefuhrt wird.

Nun wurde aber bereits angesprochaal} dieses Redundanzkonzept laufenden
Betrieb .durchgefallen” ist. Diebisher nichtgeldste Problematik betrifft denbhau
dervirtuellen Kanéle imLAX-20. Diese werden vom LAX-20 nicht automatisch ge-
|6scht, waamittlerweile als offiziellerBug bei FORE Systemgefiuhrt wird und ver-
ursachen deshalb die Probleme beim Transfer der Datenpakete.

Merke:

Eine sehr wichtige Erkenntnis diesgssts istdie Tatsache, daBben dieseilest in

der vom R&S-Netzunabhéngigen Testumgebung erfolgreich verlief, im laufenden
Betrieb aber die Problemauftraten. Man erhielt inlaufenden Betrielein anderes
Ergebnis aldeim Test in derunabhangigen Testumgebung. Hikennte alsdkeine
Testsituatiorsimuliertwerden,die den Bedingungen im laufenden Betrieb entspricht.
Als mogliche Losung spezial dieses Problems seiit®Redundanztest sofomach der
Uberfiilhrung des ATM-Backbones in déaufenden Betrieb wiederholiverden,
wobei mehrere Konfigurationen zu prifen sind. Bei R&S jedoch ist momé&ataa
Redundanz im Netz vorhandefinsonsten ist hier eine bedeutsame Problematik er-
kannt wordenDie Tatsache, daBin Netzbetreibesich nicht vollkommen auf Erfolg
oderMil3erfolg einesTests ineiner unabhangigen Testumgebung verlassen kann, muf3
vom Netzbetreibeins Kalkil gezogen werden. Er muiissen und auch darauf
vorbereitet seindal3nicht jede Situation irinem laufendeBetrieb simuliert werden
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kann. Aufmerksam mussetieaVorgange im Betriebsnetz verfolgt werden und ent-
sprechend schnell reagiert werden, falls das angesprochene Problem auftreten sollte.

AulRerdiesen beidefMests,mit denen Kriterierdes Netzbetreibers tberprift wurden
und die wichtige Erkenntnisse fur die Entwicklung eiheststrategie brachten, wur-
den zwei weitere Tests durchgefihrt.

Al: File Transfer auf reiner ATM-Basis

Der im Kapitel 5.2.1 dokumentierte Test, demen FileTransfer zweier Uber ihr
ATM-Interface direkt aneweils einePATM-Switch angebundenen SUNsImM Inhalt
hatte, hattadie Ermittlungder moglichenATM-Durchsatzraten zunZiel. Als Tool
wurde wieder TCP/IP ftp ohrm@ptimierungen herangezogen. Die erzielten Transfer-
raten lagen im Bereich von 28 Mbipis 34Mbps. Einschréankendurde erwéahnt, dai3
diese Raterwahrscheinlich schon die Grenzeon Festplattentransfers darstel-len.
Interessant wéare eglieselbenTests mit optimierten ftp durchzufiihren und zu
vergleichenAllgemeinkann jedoch gesagt werdetal? TCP/IP ftgkeinegute Appli-
kation fur das Ermitteln voreinen ATM-Durchsatzen darstellt. Hier missen andere
Tools verwendet werdebgi denerdurch geeignete Parametereinstellungen aussage-
kraftigere Werte erzielt werden koénnen. Ein solches Tool ist z.B. htgglemdurch
entsprechende Optimierung bestimmter Parameter in einer anderen Benutzer-
umgebung Durchsatze im Bereich von 60 Mbps erreicht werden konnten. Baltauf
im Kapitel 7.1.2 noch etwas naher eingegangen werden.

A3: File Transfer tber den ATM-Backbone mit wechselnder Grundlast

Im letzten Test vorTeil A der Testphase soll&n Protokollanalysator kinstlich un-
terschiedliche Grundlasten auf dem ATM-Backbone erzeugleithe FileTransfers
solltenunterdiesen wechselnden Bedingungen ausgefihrt und miteineadgichen
werden.Wiederumwurde TCP/IP ftp eingesetalVie im Testfur Kriterium 1 werden
hier verschiedene Durchséatzeteinander verglichen. Die absolutéverte spielen in
diesemVersuch keinegrofRe Rolle. Dadurch kann diesérest problemlos mit ftp
durchgefuhrt werden; nur di®ifferenzen der jeweiligen Durchséatzesind von
Interesse.

Das einzige Manko in diesemTest ist, dafldmit dem Protokollanalysator nueine
gleichmafige und nicht variierende Grundiasteugt werden kann. Dé&iest in der
netzunabhangigen Testumgebung stellt in dieser Konfigurationebiee schlechte
Simulationder tatsachlich vorzutreffenden Praxdar. Realitatsgebundener und damit
automatisch besser ware egnn sowohkonstante Datenstrome (Constant Bit Rate)
als auch variabldatenstrome (Variable BiRate) generiert werden konnten. Ein
ATM-Analysator konnte eingesetzt werdeder in der Lagesein sollte, unter-
schiedlicheLasten zu erzeugen und damit destnoch aussagekréftiger zu machen.
Das Problem, daallerdings est gelost werden mul3, bestetdrin, dal3 derATM-
Analysator nicht mitder proprietarerSignalisierungssoftware SPANS von FORE
Systems arbeiten kann. Dadurch konnte kein ATM-Analysator eingesetzt werden.
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Analyse der Tests von Teil B

Die Uberfiihrung des Testaufbaus in &&S-Netz durch denschluB von Servern
und User undlie Austestung des ATM-Backbones laufenden Betrieb waren die
Kernpunkte vonTeil B der Testphase. Fidie Austestung im Betrieb kameirei
Testszum Einsatz. Neben den Performancemessunge @&HIP und IPX wurde
der Umzug eines PC-Anwenders simuliert. Im folgendegrden diese drefests
analysiert.

B1: File Transfers von SUN auf PC

Dieser Test hattedie Ermittlungder Durchsatzraterines File Transfers voeiner
SUN auf einen PC zum Ziel. Dabewden verschiedene Konstellatiorgetestet und
gegenubergestellt. Dies€estliefert Anhaltspunkte, mit welchen Geschwindig-keiten
ein File Transfer zwischen PC urBUN ablaufen kann. Allerdings wwden nurFiles
von der SUNauf den PC transferiert. Aualer umgeehrteFall, alsodal3vom PC
Fileszur SUN transferiert werden, sollte ausgefuhrt wer@ea.andere Richtung ist
namlich ebenfallsehr interessant, um zu prifen, ob auch héhere Durcheagleh
sind. Bei R&Swurde dieseiTest ausZeitgrinden verschoben ursghlie3-lich gar
nicht mehr ausgefuhrEin dickes Fragezeichen muld hinter Biedeutung der PC-
Karte bei diesemTest gesetzt werdeMoglicherweise stellt dieskarte den Engpald
diesesTests darDies kann aber nicht sicher nachgewiesenden,vielmehrmifiten
auch Tests mit anderen Karten durchgeftihrt und verglichen werden.

Als Fazit dieseslestskann gesagt werdedald eralleine nichtbesonders aussage-
kraftig ist, aber in Kombination mit den oben angesprochen Ergdnzungen durchaus ein
wichtiger Bestandteil einebestkonzeptes darstellen kann. Im n&chsten Unterka-pitel
werden diese potentiellen Erganzungstests noch einmal angesprochen.

B2: Performance-Tests fir IPX durch Zugriffe eines PCs auf Novell-Server
Dieser Test waraufgeteilt in Zugriffe auf eineNovell-Testserver und Zugriffe auf
zwei Novell-Produktivserver. Dérestmit demTestserver, auf den nder TESTPC
Zugriff hatte, wurde vorangestellt, um zueds# maoglichen Zugriffszeiten auf No-
vell-Server zu ermitteln und anschlie3end di®¥erte mit den zu erwartenden
realistischeren Zugriffszeiten zu vergleichen. Denn auf die bdtleduktivserver
greifen auclbis zu100 User des R&S-Netzes zu. Der Test, wieder unterschiedli-
che Konstellationen Uberprifte, wurdenit einem Client-Server-Tool namens
PERFORM fiur den Testserver uddm Norton Utility SYSTEM INFORMATION
durchgefihrt. Natirlich konnen dief#eX-Tests auchmit anderenahnlichen Dols
realisiert werden. FigiesenTest waresin zweites Tool sogar sehr gut, whe ermit-
telten Werte noch einmal verifizieren zu kénnen.

Durch die Austestung verschiedener Situatioweinde hier das.Problem” dedPX-
Protokolls entdeckt. Jedes Datenpaket muf3te in der Standardversion quittiert werden,
bevor ein neuesPaket verschickt werden kann. Da dies durch desst erkannt
wurde, konnteschnell eind.6sung in Form des Burst Mod&rotocolgefundenwer-

den. Geprift werden muf3 nur noch, ob did3esokoll im gesamten R&S-Ne&in-
setzbar ist, was aber nicht GegenstemeésATM-Testkonzeptesein soll. Insgesamt
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ist dieserTest positiv zu bewertemmit der kleinen Einschrankungjal® derEinsatz
eines zweiten Tools noch sicherere Ergebnisse erbracht hatte.

Umzugs-Simulation durch Umhangen eines PCs im Netz

Der Testsollte klaren, obbeim Umzug einedJsers zusatzlicher Aufwand fir den
Netzbetreiber und damit aueine gewiss&Vartezeit fir diesen Anwendentsteht.
Man stellte fest und verifizierte aucthalRknapp 25 Minutergewartet werden muf3,
bis wieder Verbindung zun$erveraufgenommen werden kann. Zwei Einschrankun-
gen sind zu machegirstens geltedie 25 Minuten Wartezeit nur fur dieerver, die
Ubereine ATM-Karte direkt aneinender ATM-Switchesangebunden sind. Zweitens
mul3 unterschieden werden, ob der Usaner noch hinter dengleichenLAX-20
hangt oder ob enach dem Umzug wirklicliibber einen anderem.AX-20 auf den
ATM-Server zugreiftist letzteres deFall, ist dieWartezeit einzuhalten, ansonsten
kannder Zugriff weiter Gber den bereits aufgebauten SVC erfolgen und soffoitt
die Verbindung zum ATM-Server hergestellt werden.

DieserTestlieferte denziemlich genauen Zeitwert, ddsei Einhaltungvon Anwen-
derseite hekeinen zusatzlichen Aufwand fir déletzbetreiber vorsiehZusammen-
fassend ist zu sagedalR3dieserTest in derR&S-Umgebung sehsinnvoll war und in
einem ATM-Testkonzept vertreten sein sollte.

7.1.2 Verbesserung einiger Tests

Nachdem alleTestsauf ihre Starken und Schwéchen untersucht worsiaed, sollen
hier die noch verbesserungswirdigessts inihrer geanderten Form dargestalier-
den.

Teil A:

Al: Transfer auf reiner ATM-Basis

DieserTest, dermit TCP/IP ftp durchgefuhrt wurde, ermittelte setahrscheinlich
nicht die tatsachlich mdglicheATM-Transferraten, sondern nur die Grenzen des
Festplattensystems, die etwa zwischehigt5 MByte pro Sekundeliegen durften.
Demnach ist ftp nicht die richtige Applikation, um ATM-Durchsatze zu ermitteln.

Ein weitaus besseréol ist z.B.ttcp. Durch geschickte Einstellunger Parameter
send_space, receive_space und tcp_default_mss sollten weitaus bessere Werte im
Bereich von50/60 Mbps ermittelt werden kdnnen. Ansonsterdest Test genauso
durchgefiuhrt, wie in 5.2.1 dokumentiert ist.

A3: File Transfer Gber den ATM-Backbone mit wechselnder Grundlast

Das Problem dies€eBestslag in der nicht mdglichen Generierung verschiedenartiger
Lastprofile durch den Protokollanalysator. Dadurch koraigentlich keine realisti-
sche Simulatiorder Situation imlaufenden Betrieb erreichwerden.Ublicherweise
laufen konstante und variable Bitstrome tber die ATM-Switches.
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Abhilfe kann geschafferwerden,indem ein Lastgenerator odeATM-Analysator
verwendet wird, dedie unterschiedlichen Lastprofile simuliereann. Aufder dies-
jahrigen CeBIT wurden bereitginige ATM-Analysatorenvorgestellt, diekiinstlich
ATM-Zellen erzeugen und diese aumls CBR-, ABRI- oderVBR-Zellenstrom (siehe
[Lentz94]) aufdie ATM-Switches laufen lassekdnnen. Ansonsten konnten die
Stufen der Lastveranderung geandert werBenR&S wurde in 20%-Schritten Last
auf dem ATM-Backbonesrzeugt. Kirzerdntervalle sind je nach Méglichkeit des
Analysators auch moglich. AufRerdem kann auch eingesteliten, dal z.B ein
Drittel der Last voreinemCBR-Strom und zwei Drittel voeinemVBR-Strom ge-
bildet wird. Mit diesen Erganzungen stellier Grundlast-Testinen wichtigen
Bestandteil einer ATM-Teststrategiee dar.

Teil B:

B1: File Transfers von SUN auf PC

Wie bereits angesprochen, wurden die File Transfers nam Richtungdurchge-
fuhrt, ndmlichvon der SUNauf denPC. Hier sollte auf jedend&l auch die entgegen-
gesetzteRichtunggetestet werden, d.lauf der SUN wird ftpgestartet undlasselbe
File vom PC transferiert. Desweitergvurde der Test numit einer Ethernet-Karte
durchgefihrt. Hier sollten unbedingt noch zwei weitere Karten miteinbezogen
den, um feststellen zu kénnenit welcherKarte welcheWerte zu erreichesind und
ob dieseKarte den EngpaBei diesemTest darstelltMit diesen Erganzungekann
der Test guté&rkenntnisse tUber die Transferraten zwischen PC und 8urbrin-
gen.

B2: Performance-Tests fir IPX durch Zugriffe eines PCs auf Novell-Server

Zu diesemTest ist nur zu sagengdald ein weiteres Tool zurMessung der
Zugriffszeiten eingesetzt werden soll, um, wie bereitsahnt,die zuersterhaltenen
Werte nocheinmal zu verifizieren.Mit diesem Tool sollten auch verschiedene
PaketgroReminstellbar seinkir ein Testkonzept ist diesérestfolglich sehr aussa-
gekraftig und damit auch sehr wichtig.

7.1.3 Erganzung neuer Tests

Neben den bisherigehests kdnneifolgendeTestseine Teststrategie nocéffizienter
machen:

IPX-Test: Ermittlung der Zugriffszeiten auf einen Server mit ATM-Karte

Im TestSimulation eines Umzugsurde zwar ofteine Verbindung zunTestserver
mit ATM-Interface aufgebaut, die Zugriffszeitailerdings wuden nicht ermittelt.
Dies muf3 unbedingt nachgehelerden,indem diese Zugriffszeitedes TESTPCs,
der anverschiedene Netzkomponenten angebunden wirtdgdem Tool PERFORM
gemessen werdekin zweitesTool zur Ermittlung derdabei erzielten Geschwindig-
keiten soll auch hier wiedezingesetzt werden. Fir jede Konstellatend 5 Tests
auszufiuihren. Die Ausgangssituation ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

1Available Bit Rate, wird in [Hughes95] beschrieben
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Abbildung 7-1: Ausgangssituation fur den Test Zugriff auf einen ATM-Server

Anschlie3end kander TESTPC direkauf den LAX3 gehangt werden. OhNer-
zbgerung, da der TESTPdcht hinteroder aneinen anderen LAXgehangt wurde,
konnen die nachstenEestsrealisiert werdenDie dritte Konstellation sieht den An-
schlu3 desTESTPCs amMMAC2 vor. Hier muld die bereits besprochenen 25
Minuten gewartet werdenAnschliel3end erfolgt noch diénbindung an den LAX2,
den MMAC1 und den LAX1. Die ermitteltéWerte geberzuverlassig Anhaltspunkte
Uber die Zugriffszeiten auginen mitATM-Interface ausgestatteten Novell-Server.
Dieser Test sollte sowohl in devom R&S-Netzunabhangigen Testumgebung als
auch im laufenden Betrieb durchgefihrerden, also sowohl iffieil A als auch im
Teil B.

Ermittlung der Durchsétze auf reiner ATM-Basis

DieserTest, demit dem Tettool ttcpdurchgefihrt werden soll, berechnet die mog-
lichen Transferraten zwischen zw&8UN-Workstationsdie an jeweils eine\TM-
Switch angebunden sind. Die Applikation ttcp soll dabeéP/IP ftp ersetzen. Wie
bereits festgestellt wurde, ist fteein gutes Tool, um ATM-Transferraten zu
ermitteln. Der Test, delbis jetzt nur imTeil A durchgefihrt wurdesoll auch im
laufenden Betrieb angewendet und die Ergebnisse beider Tests verglichen werden.

Austestung einiger ATM-spezifischer Aspekte mittels eines ATM-Analysator
Folgende Aspekte solltemit Hilfe eines ATM-Analysators u.a.getestetwerden
konnen:

- VCI/VPI

- Bandbreite

- OAM2-Zellen

AuRerdem kénnemit dem ATM-Analysator Fehlegeneriert werdenndem in den
ATM-Strom fehlerhafte Zellereingefligt werden. Desweiteren kader Analysator
Uberlastsituationen generieren. Er besitzt auch die Mdglichkeit des Langzeit-Moni-
torings vonvirtuellen VerbindungerfPVCs und SVCs) und deabellarischen und

20AM : Operation, Administration and MaintenancBas OAM-Konzept wird fiir deetrieb und
die Wartung von Verbindungen eingesetzt.
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graphischen Aufbereitunder erhaktnen InformationenWie solcheTests imein-
zelnen aussehen kdnnten, liegt am jeweiligen ATM-Analysator.

7.2 Analyse der Projektdurchftihrung

In diesem Teilabschnitt sadler bisherige Projektablauf analysieverden.Dabeiste-

hen nicht mehr difests amsichund deren Ergebnisse im Mittelpunkt, sondern die
Probleme, die wahrend dbsherigen Projektaufgetretersind und oft zu unitigen
Verzogerungen oder neuen Problemen flhrten. Aus dieser Analyse sollen die richtigen
Erkenntnisse gezogen urals wichtige Hinweise angefihmverden. Ziel dieser
Projektanalyse ist eslie interessanten und verwertbaren Erkenntnisse il el
strategie zu integrieren und anderen Netzbetreibern dliectiaraus resultierenden
Hinweise die Moglichkeit zu geben, potentielle Fehlerquellen und Problewieshm

Keim zu ersticken.

7.2.1 Probleme wahrend des Projektablaufs

Im bisherigen Projektverlauf tratesinige Problemeauf. Einerseits kam es zu
Problemen, die nicht vorhersehbar warensidaR&S mit der Migration zu ATM im
Backbone-Bereich augin bis jetzt noch wenig erforschtes Terrain begab. An-
dererseits wurdenan mit Problemerkonfrontiert, die bei besserer Planung ver-
meidbar gewesen &en. Trotzdenkann manaus fastedem Problem lehrreiche Er-
kenntnisse ziehen, die in den weiteren Migrationsphasen bereits Anwendung finden
konnen.

» Virtual Workgroups
Ein nicht vorhergesehenes Probletrat im Zusammenhang mit Virtual
Workgroups aufUrspriunglich sollte es moglich sein, mitteler in [Forster95]
ausfuhrlich beleuchteten LAN Emulation zwei VirtdAlorkgroupseinzurich-
ten. Dieser Punkivar auch im Migrationskonzept in der Phase 1 vorgesehen.
Allerdings konnte dieser Arbeitsschriticht durchgefuhrt werden, die pro-
prietare LAN Emulation-Software von FORE Systems didSeature nicht
anbietet. Dies istrset mit der Implementierungder vom ATM-Forum gerade
entwickelten LAN EmulatioriL.0 méglich. Die Freigabe dies&tandardssoll
Ende des Jahres erfolgen.

Das einzige, was irdusammenhang mit VirtualVorkgroups getestet worden
ist, war das sogenannte SecBrelging. Anwender, die zu einer Arbeitsgruppe
zusammengefallt werden sollen, bekaneweils die gleiche Identifikations-
nummer zugewieseand waren sceine eigenstandigé/orkgroup, die vollig
losgelost von demphysischen Bedingungest. Dieses Konzept funktionierte
einwandfrei.
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In die entglltige Teststrategie ist der Arbeitsschrilinrichtung von zwei
Virtual Workgroups algweigetrennte Netzaicht integriertworden. Hier muf3
noch abgewartet werden, ab wann dieses Feature einsetzbar ist.

Testtools und ATM-Analysator

Zum Testen standen nudie TCP/IP Applikationen ftp, das NortonUTtility
System Informatiorund das Client-Server-ProgranfPerform zur Verfugung.
AulRerdem konntesin LAN-Analysator teilweiseverwendet werden. Weitere
Tools hattermit Sicherheit den eineoderanderen ermittelten Wert bestatigen
oder in Fragestellen kénnen und damit zu klareren Aussagen fuhren kdnnen.
AulRerdem kdnnten auch Aussagen uber die QuelitésTools getroffen wer-
den, wenrez.B. zwei ToolsgleicheWerte ermitteln und dadritte Tool davon
stark variiert.Ein ATM-Analysator sollteebenfallsvorhanden sein, um die in-
ternen Vorgange im Bereich ATM-Switch, PVCs und SVCs untersuchen zu
konnen und Fehler und Uberlastsituationen zu generieren.

Konfiguration der Komponenten mit IP-Adressen

Dieser Aspekt betrifft die Vergabe von IP-Adressen sowohl fur die ATM-
Komponenten als auch fur die restlichen Komponewtes Testaufbaus. Es
sollte vor der Vergabe genau Uberlegt werder|che IP-Adressen deginzel-
nen Komponenten zugewiesemerden. Daraus solltesin sinnvolles IP-
Adrel3schema entwickelt werden. Denn wenn mittesteinTestphaseineoder
mehrere IP-Adressen geandert werden missen, digstnurzur Verwirrung
und damit zwangslaufig zu Problemen. Darum sollte diese Vergjab®l zu
Beginn des Testaufbaus erfolgen und nicht mehr abgeéndert werden.

Besonders wichtig ist, Komponenten, die tUber zwei Interfaces verfigen, auch
mit zwei unterschiedlicheiP-Adressen zu konfigurieren. Bei R&S flhrte die
Vergabe gleicher IP-Adressen fur d&ithernet-Interface und das ATM-
Interface es ATM-Switches zu Problemmit dem Netzmanagementsystem. HP
OpenView mit dem oberflachenintegriertéareView erkannte dadurch nur ein
Interface ein zweites existierte fur das Netzmanagementsystem icéitnach
Uméanderungder IP-Adresse des ATM-Interfaces wurdigeses auch von
OpenView erkannt.

Releasestande in den eingesetzten Komponenten

Ein kleineres, aber zu beachtendes Prolderd die Releasestande in dein-
gesetzten Komponenten. ATM-Switches sollten ebemsodie LAN Access
Switches und die Stackable Hukiche Softwarestande vorweisen. Eventu-

elle Probleme, die sich mit unterschiedlichen Release-Standen ergeben kdnn-ten,
werden so vermieden. AulRerdem naifBeingebauteSeratwieder ausge-baut
werden, falls diese Komponente fur den Update aufgeschraubt werden muf3.

Dokumentation der Testdurchfihrung

Jeder Tessollte peinlich genau mitdokumentiert werdeAlle Informationen
wie Testumgebung, beteiligte Komponenten, verwendeigls und weitere
Begleitumstéande mussen der schriftichen Fixierung eineJests enthalten
sein. Die gewissenhafte Pflege dieser Dokumentation isgvdterWichtig-
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keit, um spateWergleiche, Analysemmder Einschatzungen anzustellen. Bereits
aus derAbbildung 1.1, in dendas Konzept devorliegenden Arbeit vorgestellt
worden ist, gehtlie Wichtigkeitder Dokumentation fur den ErfolfjesesPro-
jekts hervor. Der Aspekt 'Dokumentation’ ist der zentrale Panktlem Weg
zu einem Strategiepapier fir den effektiven Einsatz von Tests.

* Testplanung
Unter dem Aspekt 'Testplanung' wird die fast tagliche Abspratdrean der
Migration beteiligten Personen verstanden. Dies geschieht in sogen&naten
jektsitzungenoder auch kleineren Zusammenkuinften, wo einerseits die fur die
nachsten Tage geplanten Schritte und Tests besprochen werden, andererseits
jeder Mitarbeiter den aktuellen Stadér Tests erfahrtDies kann durch die
bereits erfolgte Dokumentation dgemweiligen Tests erfolgenywobei einesau-
bere Skizze demyrof3ten Nutzermit sich bringt. Bei R&S wuden teilweise
Aktionen durchgefihrt, ohne vorher in einer Sitzung diese Schritiziteilen.
Dadurch wurden naturlichestseiner anderefPerson indirekt beeinfluf3t, wo-
von aber diese Person gachtswul3te.Darum istein wichtigerFaktor, dafd am
besten alle zwei Tage kurz der Stand &#nge besprochen wird und die
nachsten Tests untereinander aufgeteilt werden.

* Personalfrage

Ganz kurzsoll an dieser Stelle noarwahnt werdengald derErfolg und der
zeitliche Rahmen dieses Projektarkbeeinflul3t werden vom Personal-einsatz.

Je mehr Personen ater Migration beteiligt sindund gemeinsam effektive
Projektarbeit leistendesto grofRereAussichten sind gegeben, die Migration
zugig und abgesichert zu realisieren. Naher wird an dieser Stelle nicht auf die
Personalfrage eingegangen, da ®thspateres Unterkapitel (7.3.&)ngehend
damit auseinandersetzt und darin auch ein Personalkonzept entworfen wird.

7.2.2 Wichtige Hinweise

Die angesprochenen Probleme wahreled Testphassollen an dieser Stelle noch
einmal aufgegrifferwerden und in das Strategiepapmeiteinflie3en. Diese Hinweise
geben an, was ider Testphasauf jeden BIl vermiedenwerden sollteBei Nicht-
beachtung dieser Regeln sind ProblemevfagbrogrammiertTeilweise wurden die-
se Regeln schon angesprochen, sollen aber hieranacial kompaktniedergeschrie-
ben werden.

Dokumentieren Sie jeden Arbeitsschritt, jeden Test, jede sonst auftretende
Auffalligkeit exakt und umgehend mit!

Es ist einerseits wichtigja? dasganze Projektiickenlos dokumentiert wird. Die
Dokumentation der Testphase solt®m Erstellen einer sauberen Skizze des
Testaufbaus (= Abschnitt bjs zur schriftlichen Fixierungles letzten durchgefuhrten
Tests (=Absschnitt 4) reichen. Bei dehests ist darauf zu achtedal? sowohl die
Ausgangssituation, das verwendete Werkzalsgauch die Durchfihrungnd die
Ergebnisse dokumentiert werden. Ausgangssitudtemteuteizum einen eine Skizze

des Testaufbaus, zum anderen das Mitprotokollialen geradelaufendenProzesse
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und Jobs. Unter Werkzewgind Analysatorenyerwendete Tools unfpplikationen,
die amTestbeteiligt waren, zusammengefaBei der Durchfiihrung ist ewichtig,
z.B bei File Transfers Quelle undZiel des Tests zu dokumentieremie auch
Dateigrof3em und Durchsatzwerte.

Andererseits sollte diese Dokumentatmwfort nachder durchgefuhrten Aktion an-
gelegt werden, um zu vermeidetalRirgendein Detail verloregeht.Die Erfahrung

mit diesemProjekt hat gezeigt, daBuch bedingt durch di¢ielzahl anTests,einige
Details der Testumgebungicht mehr ganz genau nachvollzogen werden konnten,
wenn die Dokumentation niclgofort im Anschlul3 an diegerade durchgefiihrte
Aktion erfolgte.

FUhren Sie niemals mehrere Tests gleichzeitig durch!

Ein Fehler istes, zwei odenoch mehrTests(abhangig natirlich vom Testpersonal)
parallel ablaufen zu lassen. Moglicherweise vdrdch dieRealisierung eine$ests

die Konstellation eines anderfrests verandert. Folge islalR Testergebnisse ver-
falscht werden kdnneader unteranderen Voraussetzungen ablaufen. Die zweite te-
stende Person erfahvielleicht nichtsvon der Veranderung und dokumentiert Test
und Ergebnis naclseinem dann falschen Wissen. Aufgrudegkser verfalschten
Ergebnisse mufiten dieests entweder wiederholt werddal]s starkeZweifel an der
Richtigkeit herrschen, oder wirden falsche Schluf3folgerungen nach sich ziehen.

Flhren Sie mindestens jeden zweilay eine kurze Projektsitzung durcayf der

der jeweilige aktuelle Stand und die geplanten Schritte der néachsten beiden Tage be-
sprochen werden!

Der Faktor Projektsitzung wirdft unterschatztEine Besprechungro Abschnitt ist
ausreichend, ist eineft vorherrschenddleinung. Auch hierhat die Erfahrung ge-
zeigt, dalkdies falschist. Jeder Projektmitarbeiter sollteindestens zweimal in der
Woche Uber den aktuellen Staddr Migration informiert werden. Durctie Kom-
plexitat dieses Projekts kann es sehr leicht passidafdein solcher Mitarbeitenach
einigen Tagen Probleme bekommt, wenn viele neue Aktionen durchgeftihrt wurden, er
aber dariber nicht iKenntnisgesetzt wurde. Ekann namlich sehr leichtder Fall
eintreten,dal3ein Mitarbeiter seinelests durchfiihrt, abaricht erfahren hatdafd in

der Zwischenzeit arder VerkabelungsstruktuAnderungen vorgenommen werden
muf3ten,weil bestimmte Problemauftraten. Darum sollten alle Projektteilnehmer zu
jeder Zeit Uber den Projektstand infeem sein, am besten eben durdfiizielle
Besprechungen, die nicht langer als 30 Minuten dauern mussen.

7.3 Entwurf eines Gesamtkonzeptes

Dieser Teilabschnitt umfal3t drBilunkte. Das oben angesprochétesonalproblem
wird gleich anschlieRend analysiamhd aus den Erkenntnissen diegeralyse ein
Personalkonzept fur die Durchfuhrung vdests bei der Migration zu ATM im
Backbone-Bereich entwickelt. Daran schlief&th der Entwurfeinesgroben Zeit-
schemas fur die Testphase an. Eckpfeiler digs#tichen Rahmens sind jeweils
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Beginn undEnde dervier Abschnitteder TestphasédNachdem das Personalkonzept
steht und derzeitliche Rahmen vorgegebest, kann ineinem letzten Schritt die
entwickelte Teststrategie dargestellt werdeabei sind alleArbeitsschritte alle Kri-
terien des Netzbetreibers, alle geplanten Testsdimd/erteilung des Personals auf
diese Tests integriert.

7.3.1 Erstellung eines Personalkonzeptes

UnerlaBlich fir den moglichst reibungslosen und zlgigerigang der Migrations-
phasen istler vernuinftige undadaquate Einsatz von Personé&tinnen nur etwa 2
Personen, egal ob Mitarbeiter von R&S oder Personen beteiligter Fiuttdime fur

die Testphase abgesteNerden, ergeberich zwei entscheidende Nachteile fir den
Erfolg der Migration.

» Verzogerungen durch die unbefriedigende, weil langsame Bewaltigung der
vielen Arbeitsschritte
Die Fulleder geplanten Arbeitsschritiéie im Teil A den Aufbau aller betig-
ten Komponenten, deren Verkabelung und Konfiguration umfaf3t ui@ilns
hauptséachlich vom Anschlul3 bestimmter Server und User und damit dem
schrittweisen Auftrennerder alten Ethernet-Segmenbestimmtist, kann von
ein oder zwei Personenicht in angemessener Zeit bewaltigt werden. Der
Fortgang des Projekts wird dadurstark verzdgert, wabei immerhin 5 ge-
planten Phasen unakzeptabel fir den Netzbetreiber ist. Auf3erdem ist zu be-
furchten,dald durchdie Vielzahl arArbeitsschritterbei mancherschrittennicht
genugend Sorgfalt aufgewendet wird usidh folglich der eine oder andere
Fehler einschleichtder wiederum est gefunden werden mufd und damit das
Projekt neuerlichverzdgert.Kleinere, unvorhersehbare Probleme, denen aber
trotzdem auf den Grund gegangen werden muf3, wemttearwieder auftreten
und denAblauf des Projekts behindern, da eirgsr Mitarbeiter von seinem
normal vorgesehenen Arbeitsablauf abweichen muf3.

« Ungeniigende Uberpriufung mancher Arbeitsschritte aufgrund nicht
durchgefihrter Tests
Ein zweites ProblerbeimEinsatz von nur zwei Mitarbeitern erg&ithaus den
vielen geplantenTests.Zwei Personersind einfach zu wenig, um jeddrest
sorgfaltig und préazise ausfihren zu kdnnen. Manche Tests konneeithcisen
Grunden gar nicht mehr durchgefuhrt werden, der eine oder andere Test wird zu
schnellabgehandelt und fuhrt dazgalRwichtige Erkenntnisse aufer Strecke
bleiben. Als Folge darausbleiben potentielle Gefahrenherde unerkannt und
fihren irgendwann im laufenden Betrieb zu grol3en Probleiden.Nutzen
dieserTests, der in deAbsicherung jedes Teilschrittes und damit jeder Phase
liegt, wird somit vollig untergraben.

Darum ist es vorgro3ter Wichikeit, dal3R mehrere Personen ater Durchfihrung
der Testsbeteiligt sindund nach Absprache dieestsauf diese Mitarbeiter verteilt
werden. Deffolgende Vorschlag fur die Verteilurder Arbeitsschritte und Tests auf
eine festeAnzahl von Projektmitarbeitern steléinen Ansataar, wie ein moglichst
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optimales Personalkonzept aussek@nnte. Nattrlich kann und wirdie Anzahl der
Projektmitarbeitetbei anderen Netzbetreibern, die ATM im Backbone-Bereth
zusetzen beabsichtigen, moglicherweassasdifferieren,trotzdem verstehsich sich
dieser Konzeptvorschlag als eine Grundlage fir den effektiven EvsatProjekt-
personal.

Allerdings sollte die Anzahl dieséfitarbeiter nicht kleiner gewahiwerden,als sie in
diesem Konzept ausgearbeitet wurde. Im Gegentdie Mitarbeiterzahl ist als
Minimalanforderung anzuseherGrund dafur ist,dal? esdamit anderenNetz-
betreibern, die mehr Personear Verfigunghaben, leichter féallt, einige Arbeits-
schritte auf die Uberzahligen Mitarbeiter zu vertedéneinenMitarbeiter ausliesem
erstellten Konzeptvorschlag zu streichen und anschliel3end die gepharitzien
dieser Person auf die restlichen Mitarbeiter aufzuteilen.

Nach den Erfahrungen, daer Autorwahrend der Testphase gemacht isatlten
zumindestimmer 4 Mitarbeiter full-time fur diesesProjekt abgestellt werden.
Daneben sollte fur bestimmte Bereiche wie beispielswad@sdnstallation und Kon-
figuration des Netzmanagementsystems eine weitere Person zur Verfigung stehen, die
eine solche spezielle Aufgalbegeachtet der Agit der Gbrigen Crewerledigt. Bei

R&S fuhrten die teilweisaur voneinemProjektmitarbeiter al&ull-time Job und von

einer zweitenPerson in Teilzeitarbeit betriebene Testphase zu den beatéim
angesprochenen Nachteilen und beeintrachtigten damizeidichen Ablauf dieser
Phase erheblich. Weiterhin stand effeson der Firmalie die Komponenten lieferte,

auf Abruf bereit.

Die Zusammensetzunder Projektcrew sollte schaWochenvor Beginnder Test-
phase feststehen. Damit ist es auch mdghdla,Projektmitglieder an deBchulung
teilnehmen zu lassen, um bereitsrab einen gewissen Wissensstand zu vermitteln.
Ein relativ optimaleKonzept beruht aber aufer Mitarbeit der angespmbenen 4
Mitarbeiter.

Mindestens eine dies&ersonen mufl3 schon tber Erfahrungen im Bereich Migration
zu ATM verfugen. Bei dieséPerson konnte esich z.B. umeinen Mitarbeiter der

Firma handeln, die di€&omponenten gelieferhat und den nétigesupportbieten

sollte. Der Mitarbeiter dieséfremdfirma sollte einige Wochearor Ort seinund hif-

reich zur Seite steherDie zweite teilnehmendPerson solltgemand seinder das
entsprechende Netmindest im LAN-Bereich bestens kennt wat Beginn des
Projekts bereits mitder Planung des neuenettesmit ATM-Backbone beauftragt

war. Vorteilhatft ist es, dieser Person auch die Leitung des Projekts anzuvertrauen. Bei
den beiden anderen Mitarbeitern kann es sichRersonen aus dem Bereich der
EDV-Abteilung handeln. Nattrlich missen diese Personen auch tber Erfahrungen im
Bereich Kommunikationsnetze verfliigen wi®. der odedie fir den LAN-Bereich
zustandigen Mitarbeiterein Software-Programmierer z.Bhilft hier sehr wenig.
Moglich ist auchgeinenodermehrere externe Mitarbeiter fir das Projekt einzusetzen.
Bei R&S wurden 3 Studenten in das Projekt eingegliedert, wobdiesem Fall eine
Personnamlichder Autordieser Diplomarbeit, fir die Austestung mitverantwortlich
war.
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Fir diese 4 Projektmitarbeiter werden folgende Kurzel verwendet:

Projektmitarbeiter Bezeichnung
Mitarbeiter der Fremdfirma FRM
Leiter des Projektes (eigenes Unternehmen) LTR
Mitarbeiter des eigenen Unternehmens INT
externer Mitarbeiter (z.B. Diplomand) EXT
Mitarbeiter der Fremdfirma flr Spezialaufgaben SPZ

Aufgeteilt werdersollen die Arbeitsschritte urilests in der Art undVeise,dal’ die
bekannte Unterteilung der Testphase iAldschnitte zugrundeliegt. Fur den Ab-
schnitt 1, also den Aufbades ATM-Backbonessoll so aufgeteiliverden, dal3 die
Komponenten undabel durch FRM undSPZ, also durch Mitarbeiter déremd-
firma, angeliefertund unter deiRegie von LTR durcHNT und EXT an den vor-
gesehenen Stellen eingebaut und verkabelt weMd@nBeginn dieser Aktion sollte
eineerste Besprechung stattfinden, an der alle Projektmitarlieileehmenund die
ersten Schritte besprochen werdBaim Einbausollte so vorgegangen werden, dal3
zuerstein ATM-Switch undseinzugehériger LAN Access Switagtingébaut und ver-
kabelt werden, damit FRMsofort mit der Konfiguration der beiden ATM-
Komponenten beginnen kann. Beispielsweise mu$3¥¢@s konfiguriert und IP-
Adressen vergeben werdddie drei anderen Mitarbeiter fahren wahrenddessen mit
dem Aufbauder restlichen Komponentefort. Eine dieser drei PersonenB. INT,
Ubernimmt vorAnfang an dieProjektdokumentatiorgie exaktseinund nachedem
Arbeitsschritt gepflegt werden sollte. Die Vergabe wimvollen Namerund die
sofortige Kennzeichnung dieseGeréate istebenfalls Aufgabelieser Dreiergruppe.
SPZ kann in dieser Zeit auf der vom Netzbetreiber vorgesehenen Workstation das von
diesem favorisierte Netzmanagementsystem installiergh fir den Betrieb vor-
konfigurieren. DieWorkstation solltebei Beginnder Testphase bereitie nétige
Hardware-Konfiguration erhalten haben, dieser Scilittnicht in die Test-, sodern

in die Vorbereitungsphase. Sie braucht deswegen nur noch an den ATM-Backbone
angebunden werden. In [Eichinger95] werdedie verschiedenen An-
schluBmaoglichkeiten diskutiert. Mit diesem Konzept sollte Abschnitt 1, derkeicé
Tests vorsieht, ziigig zu bewaéltigen sein.

Abschnitt 2 umfal3t die Austestung des realisierten Testaufbaus. Taisskonnen

nicht paralleldurchgefiihrt werden, dgweils beideSUNs bendtigt werdenWie-
derum wird eine Besprechumyirchgefihrt, in demhalt und Reihenfolgder Tests
festgelegt werdenJeweils zwei Mitgliededer Projektcrewsollten dieseTests ab-
halten, etwaEXT und INT. INT dokumentiertwieder genau den Aufbau und die
Durchfuihrung jedes einzelnérests und Uberpriftebenbeidald sich EXT bei den
Testskeine das Ergebnis verfalschende Fehler leistet. FRM kann in dieser Zeit zu-
sammen miLTR weiterekleinere Schritte durchfihren. Z.Bnissen USV&sin den

SUnterbrechungsfreie Stromversorgungen
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Aufbau integriertoderfir jeden ATM-Switchein Kabelfiir den direktenzugriff auf

den Controller der Workstation tbdie serielle Schnittstelle angeschlossesrden.
Auch diese kleineren Aktionen bendtigen durchaus ihre Zeit. Sditeden Tests
Probleme auftreten, werden FRM und LERenfallshinzugezogen undemeinsam
versuchteineLésung zufinden. SPZ wird indiesem Abschnitt nichivendtigt, sollte
aber zumindest jederzeit abrufbar sefalls es zuProblemen mit demNetz-

managementsystem kommen solide vier Mitarbeiter missemit grof3terSorgfalt
an diese Aufgaben herangehen, da hier bedeitsGrundstock fleinen mdoglichst
problemlos laufenden ATM-Backbone gelegt wird.

Ist Abschnitt 2 beendet, kann damit begonnen werdenausgewéhlteserver an
den ATM-Backbone anzubinden und damit den Testaufbau in den laufenden Betrieb
einzugliedern.

Folgende Aufgabenteilung erscheint nitzlich:

INT bekommt die Aufgabe, dene$tserver zusatzlicmit einemATM-Interface aus-
zustatten, aber noch nicht zu aktivieren und diesen Testserver in die Nahe eines ATM-
Switches aufzustellen. Angebunden solaber zuerst tUbegein bereitkonfiguriertes
Ethernet-Interface werden. Aul3erdem soll das Kabel fir die Anbindung an den Switch
bereitgelegt werden. Davamabhangig beginnddTR und EXT mit der Anbindung

der ausgewahlten Produktivserver an den ATM-Backbone. Damsen moglichst
gleichzeitig Server und Segmentalie auf diesenServer zugreifenumgesteckt
werden. LTR solltediesen Anwendern ihre neue Situatioitteilen und sie amegen,
auffallige Beobachtungen umgehend mitzuteilEXT schliel3t sich nach Be-endigung
seiner Aufgabe den beiden anderen an dwklmentiert den neuen Zu-starfi®hbei

sind Ubersichtliche Skizzemesondersilfreich. Ubersichtlich bedeat, daRnicht zu

viel auf einemBlatt Papier stehen sollte. FRM sollte wahretet Uberfihrung des
ATM-Backbones, die normalerweise nur wenig Zeit in Ansprochmt, falls vor
Beginndes Projektes schon Uberlegungen angestellt wurdeiohe Produktivserver

fur die Tests herangezogen werdsollen, ebenfallsyor Ort seinund verschiedene
Kleinigkeitenund Probleme, dienmerwieder auftretenerledigen und beheben. SPZ
wird im Normalfall in der Testphase nicht mehr benétigt.

Nachdemder ATM-Backbone in das R&S-Netz integriert worden ist, stekieadler
einige Tests inAbschnitt 4der Testphase aie Protokolle TCP/IP und IP>sollen
eingehend auf ihre Performanaetersucht werden, auRerdemds Simulation eines
Umzuges zu realisieren. Zwei Mitarbeiter des Projektteamd wieder fur die
Durchfihrung der Tests zustandiyie in Abschnitt 2kdnnenEXT und INT diese
Versuche nacheinander durchfihren. Nach Abwickldeg TCP/IP Tests werden
mittels bereitliegendeilools die IPX-Testsauf Ethernet-Basis durchgefuhg&ine
genaue Dokumentatioaller Tests durch INTsowie eineProjektsitzung voBeginn
von Abschnitt 4 wirdvorausgesetztAnschlieRend wirddas ATM-Interface des
Testservers aktiviert und der IPX-Temstt Zugriff auf einenATM-Server von INT
und EXT gestartetAbschlieRend fuhren diese beiden ProjektmitgliederSisula-
tion eines Umzuges durch. Aufteilen kdnnen 3 und EXT die Arbeitso, dal3
EXT am PCdie Tests durchfiihrt un&XT immerwieder den PC umhangt umwlies
entsprechend dokumentieWie schon angesprochen wurde, soéte ATM-Analy-
satorfur die Dauer der Testphase bereitgestellt werden. LTRRRBI kdnnen die
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Zeit ntzen, unsich mit diesem Analysateertraut zumachen, um nach Beendigung
der Tests vorEXT und INT noch weitere Tests zrealisieren. An-regungen dazu
wurden in 7.2.1 gegeben. Besser ware maki) wenn der ATM-Analysator vom
Arbeitgeber von FRMzur Verfiigung gestellt und vdRRM bereits bedient werden
konnte. Ansonstessoliten LTR und FRMimmer verfligbar seinfalls umgehangte
Anwenderauffallige Beobachtungen mitteileoder Probleme wéhrender Tests von
INT und EXT auftretensollten. Durch den relativ jungen Einsatz von ATM wird mit
Sicherheit immer wieder ein Problem zu l6sen sein. Dokumentiert man diese Probleme
und deren LOsung kontinuierlich mit, werdesich die Probleme mider Zeit
verringernoder auf bereits geldste Probleme zurlckfiihren bableben lassen. Ein
Gesamtuberblick tUber die Aufgabenverteilung ist in das Strategiepapi€apitel
7.3.3 eingearbeitet.

7.3.2 Entwicklung eines zeitlichen Rahmens

Ein Faktor, derbisher noch nicht angesprochenrdes aber flrein Strategiepapier
ebenfalls wichtigst, ist diezeitliche Einteilungder TestphaseéDabei werden wieder
die 4 Abschnitte herangezogevior Beginn von Abschnitt 1 istine erste Projekt-
sitzung, an denlle beteiligtenPersonenteilnehmen, durchzufihren. In dieser Be-
sprechung solber Termin festgelegtverden, andem der Aufbau des ATM-Back-
bones begonnen werden sddin idealerZeitpunkt ist etwa 4 Wochespéater. Bis
dahin kénnen fehlende Komponenten, z.B. Testtools oder Kabel, beschafft werden.
Terminieren wir also den Zeitpunkler ersten Projektsitzungpit X, so sollte der
Beginn von Abschnitt 1 ungefahr auf x plus 4 Wochen termimanden. Der
Zeitpunkt x plus 4 wird fur dieses Zeitkonzeg$ Zeitpunkt y bezeichnet. Dies wird
deshalb so gehandhabt, da die eigentlidlestphase ersiit dem Aufbau der
Testumgebung beginnDer Beginnder weitererAbschnitte wird entsprechend als y
plus einer bestimmten Zeitspanne bezeichnet.

Voraussetzung fudie angegebenen Zeiten idgRalle geplanten Arbeitsschritte be-
reits durchdacht wurden und das bendétigte Werkzeug zur VerfligungAdisbihnitt

1 der Testphase sollte in 3 Arbeitstagen zu realisieren sein. Dadeg#tnoch etwas
Zeit fur eventuelle Probleme eingerechnger Einbau unddie Verkabelung der
Komponenten sowie die Installation des Netzmanagementsystems uikbrdie
guration der beteiligten Komponenten durften in diesem Zeitraum zu realisieren sein.

Fir die Austestung des ATM-Backbones, whi¢ 4 Tests erfolgtsollten mindestens 8
Arbeitstage bereitgestellt werdebies waren fast 2 Wochen, in denaasfuhrliche
Testsrealisiert werden konnten. Dame oder andere Problem, das dabei auftreten
kann oder wird, mifte ebenfalls noch in diesem Zeitraum zu lésen sein.

Die kurzeste Zeitkann fur den Abschnitt 3 eingeplant werden. Es findet nur ein
Umhangen einiger Komponenten (Novell-Produktivsenihernet-Segmente und
einzelnerUser) sowie deAnschluld eineJestserverstatt. Dafur werden 2 Arbeits-
tage geplant, wobei wieder Zeit fur die Losung mdglicher Probleme eingerechnet ist.
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Der zeitlich grof3te Block ist Abschnitt £rstenssind vieleTests angesetzt oiesem
Migrationsabschnitt, zweitens nehmen di€ssts samihrer Dokumentation viel Zeit
in Anspruch. Zumindest 10 Arbeitstage smitig, umeine verninftigeAus-testung
des R&S-Netzesnit integriertemATM-Backbone durchfihren zu kénnen. Dle
Tests aucimehr Probleme an dérag bringenkdnnten,sind die 10 agesetzten Tage
auf jeden Bl gerechtfertigt.Bei R&S etwakonntekein Abschnitt inder geplanten
Zeit abgeschlossen werden.

Nachdem Abschnitt 4 und damit die gesamte Testphase beemdisn ist, wird im
Rahmen eines weiteren Arbeitstages Almahmedieser Testphase erfolgeAlle
Ergebnisse werden vom Netzbetreiber analysiert undHimblick auf die Anfor-
derungen des Netzbetreibers bewettttdieser mit den Erkenntnissen, die @iests
ergaben, zufrieden, erfolgt ddonahmeder Testphase und der Eintritt in Phase 2 des
Migrationskonzeptes. In derachfolgenden Tabelle ister zeitiche Rahmeruber-
sichtlich dargestellt.

Durchzufiihrende Aktion Zeitpunkt des Beginns
1. Projektsitzung X

Abschnitt 1 X +4 Wochen =y
Abschnitt 2 y + 4 Arbeitstage
Abschnitt 3 y + 12 Arbeitstage
Abschnitt 4 y + 14 Arbeitstage
Abnahme der Testphase y + 24 Arbeitstage
Gesamtdauer der Testphase ab Beginn 24 Arbeitstage, also etwa
von Abschnitt 1 5 Wochen

7.3.3 Teststrategie

Die Einteilungder Testphase iAbschnitte, deren geplante Arbeitsschritte, mgher
erhaltenen Erkenntnisse in Bezug auf den Nudesrlests, das Personalkonzept und
der zeitliche Fahrplan sollen an dieser Stelle zu eireststrategideim Einsatz von
ATM im Backbone-Bereich eine€orporate Networkszusammengeflgt werden.
Dabei sollteein UbersichtlichesStrategiepapier entstehedal anderen Netzbetrei-
bern die Méglichkeibietet,bei der Migration zu ATM im Backbone-Bereiéthnlich
verfahren oder zumindest einige wertvolle Anregungen liefern zu kénnen.

Auf der nachsten Seite idieseTeststrategie abgebildelie ist eingebettet in den in
7.3.2 erstellten Zeitrahmen. Di@haltliche Aufteilungist wieder von den 4 Ab-
schnittender Testphaséestimmt. Hinzu kommt noch dierste Projektsitzung, die
etwa 4 Wochervor dem eigentlichen Beginder Testphase durchgefiihrt werden
sollte. Jedemlestwird gekennzeichnet (P Projektsitzung, S Arbeitsschrifte$t und

A Abnahme). Untersind deneinzelnen Kirzeln diéMitarbeiter, die diejeweilige
Aktion ausfuhren sollenzugeordnetAuf diese Weise istlas in 7.3.1 entworfene
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Personalkonzept integriert. DRbbildungist im tbrigen vorlinks nachrechts zu le-
sen.
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Kapitel 8
Zusammenfassung

In diesem abschlieRenden Kapitel sollen die wichtigsten Erkenntiesserliegenden
Arbeit noch einmal kurz aufgegriffen werden.

Wie sich imLaufe der ersten Migrationsmonate gezeigt dfft zwischen Theorie
und Praxisbeim Einsatz derelativ jungen Technologie ATM noch eigeoR3eLUk-
ke. Die Standardisierung in mehreren Bereichen (LAN Emulatid®2.0, UNI
3.1/4.0) erfordert noch etwas Zeit. Trotz der Fortschritte, die zu einem Grol3teil durch
die Arbeit des ATM-Forum ermdglichivurden, kdénnen ireinigen Bereichen nur
proprietare Losungen eingesetzt werden, in anderen mufd nochufafeatures von
ATM verzichtet werden Beispielsweise kanmas Konzept dewirtuellen Work-
groups nochnicht in der Praxis eingesetzt werdebie noch existierendeb/nter-
schiede zwischen Theorie und Praxis wirlegch nattrlich auch auf di€ests und
damit auf dieTeststrategie auslie es zu entwickelgalt. Beispielsweis&onntekein
ATM-Analysator eingesetzt werden, da dieser nichilen Lage ist, das proprietare
Signalisierungsprotokoll SPANS zu verarbeiten. Hier mw@ngslaufig auf die Im-
plementierungder vom ATM-Forum imApril 1995 verabschiedetddNI gewartet
werden.

Zwei Aspekte,die sich wahrendler Testdurchfihrungen ergebeaben, sollen hier
noch einmalkurz beleuchtet werdeisie erscheinen derutor sehr wichtig. da sie
eine Teststrategie entscheidend beeinflussen konnen.

* Nicht jeder Test kann den Ablauf im laufenden Betrieb simulieren.
Anlal3 fur diese Erkenntnigrar der Redundanztest (A4) alspitel 5.2.4.
Dieser Test uberpruftedie redundantéAnbindung eines Stackable Hubs an
zwei LAN Access Switches. Das Konzept funktioniedey FRle Transfer
wurde Uberdie redundante Verbindung weitergefuhrt. Jedoch esyab im
laufenden Betrieb genadias Gegenteil. Die Grinde dafsind anentspre-
chender Stelle nachzulesen.

Wichtig war die Erkenntnigjal3hier zwischerTest undaufendem Betrieb ein
groRer Unterschied auftrat. Der Netzbetreiberhielt durch denTest ein
falsches Ergebniand fuhrte aufgrundliesem seine Migratiofort. Dadurch
ergaben sich auch die Probleme im laufen@satnieb. Es |aRsich feststellen,
dal3ein Netzbetreiber auch durch die bestens vorbereitete Migrationsstrategie
nicht vor Problemen sicher sein kann, wenn manche Testergebnisse im lau-
fenden Betrieb widerlegierden. Abemlleine dieserkenntnishilft bei einer



101 8 Zusammenfassung

Migration im ATM-Bereich schon weitersie muf3 nurimmer vom Netz-
betreiber in Betracht gezogen werden.

» Alle Prozesseund Ablaufe wahrend einer Testdurchfiihrung sind mitzu-
protokollieren, um fur Vergleiche aussagekraftige Ergebnisse zu besitzen.
Fir jedenTestgilt: Es missen alle Details, die sich um die$estherum er-
geben, dokumentiert werden. Jed#mzelneProzel3, der geradauf einem
Endgerat lauft, haEinflul} aufdas Testergebnis. Au3erdem kann nur so ein
Vergleich verschiedenerests realisiert werdenEin File Transfer zweier
SUNSs beispielsweise hangt von der Auslastung des Netzes genauso ab wie von
den Prozesserdie auf den Maschinen laufen. Daneben spielt natirlich die
Ausstattung der Workstations (Arbeitsspeicher, Festplatten, Kasiact)
noch eine Rolle.

Um nun einen aussagekraftigen Vergleich erzielekGnnen, missen die ge-
rade angesprochenen Informationen liickenlos vorlidgediesder Fall, kann
abgewégt werden, ob zwei Testsrglichenwerden kénnenoder ob die
unterschiedlichen Voraussetzungkeinen verninftigen Vergleich zulassen.
Dieses luckenlose Mitprotokollieren jeder Testumgeberigrderteine Men-
ge Zeit. Es lohnsichaber sicher, etwdénger fur dieTests zu bendtigen, um
alle Details zu dokumentieren.

Abschlieenmdchte der Automit der Bemerkungdald die halbjahrige Arbeit bei
R&S unheimlichinteressant und lehrreiahar. Der Aufbaudes ATM-Backbones, die
Uberfiihrung in dataufende Betriebsnetz sowie alle Testdurchfiihruriggnhalteten
immer wieder kleine oder gro3ere Hurderie teils Uberwundemurden,teils aber
noch lberquert werdemissen. Diese Uberquerung, die in den nachsten Wo-chen
und Monaten ansteht, wirsicher mindestens so interessant und aufschluf3reich wie
das vergangene halbe Jahr.



