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Zusammenfassung

netze-Praktikum

von

Mark�Schenkl

denten�im�Hauptstudium�mit�dem�Titel�“Rechnernetze”�an.�Ein�Thema�dieses�Prakti-
kums�lautet�“WAN�am�Beispiel�von�X.25”.�Die�Aufgabe�dieser�Diplomarbeit�war�es,
diesen�Teil�durch�eine�geeignete�modernere�Aufgabenstellung�zu�ersetzen.�Diese�neue

pien�der�Weitverkehrskommunikation�zu�betrachten�und�einen�Bezug�zu�dem�in�der�Vor-

Verfahren�(IP�over�ATM).�Das�Ergebnis�sind�drei�Aufgabenkomplexe�zu�den�Themen
ATM-Grundlagen,�CLIP�und�LANE/VLANs.
Einige�Themen�(z.B.�MPOA,�MPLS,�FAST,�Routing�in�ATM-Netzen)�werden�in�dieser

Standardisierung�etc.)�nicht�oder�nur�teilweise�in�die�Aufgabenstellung�eingegangen.�Das
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1Einleitung

1.1�Das�Rechnernetze-Praktikum

Das�Praktikum�Rechnernetze�ist�ein�Wahlpflichtpraktikum�aus�dem�Bereich�der�Techni-
schen�Informatik�an�der�TUM�bzw.�der�Systemnahen�und�Technischen�Informatik�an�der
LMU�und�richtet�sich�an�Studenten�im�Hauptstudium.�Ziel�des�Praktikums�ist�es,�ausge-

mittage�werden�die�Studenten�in�Gruppen�aus�je�drei�bis�vier�Personen�aufgeteilt,�am
Theorienachmittag�nehmen�dagegen�alle�gemeinsam�teil.

1.1.1�Versuchsreihe�1:�Ethernet

Die�erste�Versuchsreihe�befasst�sich�mit�dem�Thema�“LANs�am�Beispiel�von�Ethernet”1.
Dabei�werden�Themen�wie�Vielfachzugriffsprotokolle,�Kodierungsverfahren,�physische
Schnittstellen,�Paketanalyse,�Protokollfilter,�Subnetzbildung�und�PC-Netze�behandelt.

1.1.2�Versuchsreihe�2:�Netzmanagement

Der�Titel�der�zweiten�Versuchsreihe�lautet�“Netzmanagement�am�Beispiel�von�HP�Open-
View”1

werden�Themen�wie�MIB-Variablen,�Viewbildung�und�Eventverarbeitung.�Insbesondere
wird�auf�die�Unterschiede�zwischen�OSI-�und�Internet-Management�eingegangen.�Die

und�das�Auslesen�von�MIB-Variablen.�Am�dritten�Versuchsnachmittag�wird�hier�eine�Pro-
tokollanalyse�vorgenommen,�in�welcher�der�im�Praktikumsnetz�auftretende�Protokoll-

Ethernet Netzmanagement X.25

Grundla-
gen

Segmen-
tierung

PC-Netze
NM-Platt-

formen

Kompo-
nentenma-
nagement

Protokoll-
analyse

V.24�
Modems

Siche-
rungspro-

tokolle

Vermitt-
lung�in�
X.25

Tabelle�1-1.�Alte�Versuchseinteilung

1. Originaltitel�der�Praktikumsunterlagen
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und�TCP/IP-Verkehr)�behandelt�wird.

1.1.3�Versuchsreihe�3:�X.25

Der�X.25-Protokollstandard�wurde�in�den�siebziger�Jahren�von�der�ITU-T�(damals

mittelnden�Netzen�herzustellen�[TANENBAUM,�Seite�76].�Sein�Haupteinsatzbereich
liegt�in�der�Weitverkehrskommunikation.�Der�X.25-Protokollstack�wurde�zwar�vor�dem
OSI-Referenzmodell�entworfen,�da�sich�das�OSI-Referenzmodell�aber�an�X.25�orientiert,
eignete�sich�letzteres�sehr�gut�als�Lehrmodell.

Die�letzte�Versuchsreihe�behandelt�die�in�der�Weitverkehrskommunikation�zum�Einsatz

Beispiel�von�X.25”1.�Es�werden�die�ersten�drei�Schichten�des�OSI-Referenzmodells�am
Beispiel�von�X.25�behandelt�und�zwar�an�jedem�Versuchsnachmittag,�beginnend�mit
Schicht�1,�eine�Schicht.

nikation�(nach�V.24),�der�zweite�behandelt�das�HDLC-�( High�Level�Data�Link- )�Proto-
koll2,�am�letzten�Nachmittag�wird�schließlich�die�Vermittlungsschicht�von�X.25
behandelt,�dass�eigentliche�X.25-PLP�( Packet�Layer�Protocol ).�Wie�man�sieht,�wurde
damals�eine�gut�strukturierte�Aufteilung�der�einzelnen�OSI-Schichten�auf�die�Versuchs-
nachmittage�gefunden.�Der�Student�wird�bei�diesem�“Streifzug�durch�die�Schichten�1-3”
des�OSI-Referenzmodells�mit�den�wichtigsten�Begriffen�und�Techniken�aus�der�Welt�der
Weitverkehrsnetze�konfrontiert.

1.2�ATM�als�X.25�Nachfolger

1.2.1�Evolution�der�Paketvermittlung

Die�Notwendigkeit�der�Datenkommunikation�entstand�bereits�Ende�der�50er�Jahre.
Damals�konnten�die�Daten�nur�mittels�Leitungsvermittlung

quasi3

gem”�Datenverkehr�zu�einer�schlechten�Ressourcennutzung�und�damit�zu�einem

Mitte�der�70er�Jahre�wurde�mit�der�Paketvermittlung�(Packet�Switching)�ein�speziell�an�die

sogenannte�Datenpakete,

2. Genauer�gesagt�verwendet�X.25�auf�Schicht�2�die�HDLC-Variante�LAP-B�(Link�Access�
ProcedureB) .

3. In�den�60ern�kam�der�Einsatz�von�Multiplextechniken�auf�Leitungsebene�hinzu.
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Store�and�Forward�bezeich-

X.25-
Standards�der�International�Telecommunication�Union,�Telecommunication�Standardiza-

X.25�(DATEX-P

siert.�Die�fehlerhaften�Pakete�werden�in�den�Netzknoten�verworfen,�und�es�wird�eine
negative�Quittung�an�die�Sendeseite�verschickt.�Insbesondere�aufgrund�dieser�aufwendi-

Ende�der�80er�Jahre�kamen�vermehrt�sogenannte� Frame-Relay-Netze�auf�den�Markt.
Frame�Relay

Quittierungsnachrichten�verzichtet.�In�jedem�Netzknoten�werden�die�empfangenen�Daten

Frame�Relay

Abbildung�1-1.�Evolution�der�Paketvermittlung�[Quelle:�IT�Management�Ausgabe�2/99]

Das�ATM-Konzept�hat�seine�Wurzeln�im�Frame�Relay�und�in�der�ISDN-Technik�(siehe

Zellen�

kabeln�konzipiert�wurde,�konnte�auf�aufwendige�Fehlerkorrekturmechanismen�weitge-
hend�verzichtet�werden.�In�den�Netzknoten�wird�nur�der� Zellen-Kopf�auf

werden�in�den�Netzknoten�verworfen,�die�Quell-�bzw.�Endsysteme�werden�nicht�infor-
miert,�dass�Daten�verlorengegangen�sind.�Aufgrund�des�relativ�einfachen�Schemas�nach




X.25-Netze




Frame-Relay-

Netze




(Schmalband-)

ISDN




ATM-Netze


-	Variable Paketl nge

-	Lokale und Ende-zu-	
	 Ende-Fehlerkontrolle

-	Variable Paketl nge

-	Keine Fehlermeldungen

-	Konstante Paketl nge

-	Keine Fehlermeldungen

-	Paralleler 			
	 Signalisierungskanal

-	Paralleler Signalisierungskanal
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1.2.2�ATM�als�Praktikumsnachfolger�von�X.25

Da�der�X.25-Protokollstandard�nun�schon�in�sein�drittes�Jahrzehnt�kommt�und�technolo-

4�fiel�dabei�auf
den�Asynchronous�Transfer�Mode�(ATM).

die�Entscheidung�zugunsten�von�ATM:

4.
schon�lange�vor�Beginn�dieser�Diplomarbeit�fiel.�

Ethernet Netzmanagement ATM

Grundla-
gen

Segmen-
tierung

PC-Netze
NM-Platt-

formen

Kompo-
nentenma-
nagement

Protokoll-
analyse

Grundla-
gen

AAL�
CLIP

LANE�
VLANs

Tabelle�1-2.�Neue�Versuchseinteilung

Merkmal X.25 ATM

Paketvermittelnd Ja Ja�(Zellvermittelnd)

Verbindungsorientiert Ja Ja

Ja Ja

WAN-Protokoll Ja Ja

OSI-Schichtenmodell Eigenes�(3D)�Schichtenmodell

Sicherung�Nutzlast Ja Nein

Sicherung�Header Ja Ja

Delay-Jitter�Garantie Nein Ja

Reihenfolge�Garantie Ja Ja

Flußkontrolle Ja Ja/Neina

a.�Auf�der�ATM-Schicht�existiert�lediglich�an�der�UNI-Schnittstelle�ein�(unidirektionaler)�Fluß-

Ende-zu-Ende-Kommunikation�zwischen�zwei�Endsystemen�[TMS�V4,�Seite�7].

Bei�jedem�Paket Beim�Verbindungsaufbau

Traffic-Management�(QoS) Nein Ja

LAN-Eignung Nein Ja

Multi-Service-Netz Nein Ja

64�KBit/s derzeit�bis�2,4�GBit/s

Tabelle�1-3.�Vergleich�ATM�vs.�X.25
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Ein�wichtiger�Punkt�bei�der�Wahl�von�ATM�war,�dass�die�grundlegenden�Konzepte�von
WAN-Bereich�konzipierte,�verbindungs-

orientierte�und�paket-�bzw.�zellvermittelnde�Technologien,�und�beide�zum�Einsatz�kom-
menden�Vermittlungsverfahren�basieren�auf�

moderne�“Multi-Service-Netze”,�wie�sie�heute�in�der�Praxis�gefragt�sind,�Rechnung�getra-

Netztechnologie�durch�eine�andere�zu�ersetzen�und�die�darauf�aufbauenden�Aufgabenstel-
lungen�gleich�zu�lassen.�Es�hat�sich�vielmehr�herausgestellt,�dass�die�Reihenfolge�und�Art
der�Aufgaben�komplett�neu�entwickelt�werden�musste.�

werden�sollten,�wurde�von�der�reinen�WAN-Orientiertheit�der�alten�X.25-Aufgaben
Abstand�genommen.�Der�Titel�der�neue�Versuchsreihe�lautet�dementsprechend�“LAN/

1.3�Aufgabenbeschreibung

Die�Aufgabe�dieser�Diplomarbeit�bestand�im�Entwerfen�und�Ausarbeiten�neuer�Prakti-

i.d.R.�Studenten�sind,�welche�selbst�einmal�am�Praktikum�teilgenommen�haben.�Die
neuen�Aufgaben�sollen�den�Praktikumsteilnehmern�die�grundlegenden�Konzepte�der

in�die�ATM-

1.4�Vorgehensweise

erhalten�wurde�zuerst�(September�1998)�das�Praktikumsnetz�aufgebaut.�Der�Aufbau�und
die�Konfiguration�des�ATM-Testbeds�oblag�vorrangig�zwei�Fopristen�[MIRA],�die�von

wurden.

ren�lassen.�Als�Grundlage�dienten�unter�anderem�die�Vorlesungen�[RNI],�[RNII]�und�die
alten�X.25-Aufgaben.�Diese�wurden�nach�Konzepten�und�Themen�durchsucht,�die�sich

Vorgehensweise�bei�der�Themenauswahl�finden�Sie�in�Kapitel�2.2�ff.

die�Aufgabenstellung�einfließen�zu�lassen.�Um�Schwachstellen�besser�erkennen�zu
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gaben�nach�verschiedenen�Gesichtspunkten�zu�bewerten.

Basierend�auf�den�Erkenntnissen�des�Wintersemesters�1998/99�wurden�die�Aufgaben

selbst�am�Praktikum�teilgenommen�hat�(einmal�als�Praktikant,�zweimal�als�Betreuer)�und

1.5�Aufbau�der�Ausarbeitung

ben�und�ATM�als�Nachfolger�von�X.25�vorgestellt�wurde,�folgt�im�Anschluss�(Kapitel�1.6)
-Versuche�relevanten�Komponeten�des�Prakti-

kumsnetzes.

Das�darauf�folgende�Kapitel�2�beschreibt�die�allgemeine�Vorgehensweise�bei�der�Gestal-

aufgenommen�wurden.

Das�Kapitel�3�befasst�sich�mit�dem�eigentlichen�Ergebnis�dieser�Diplomarbeit,�den�ATM-

Technologien�vorangestellt.

Der�Schluss�(Kapitel�4)�beginnt�mit�einer�kurzen�Zusammenfassung�der�Diplomarbeit�und
ihrer�Ergebnisse.�Anschließend�werden�einige�neue�Technologien�im�Zusammenhang�mit

wird�auch�MPLS�(MultiProtocol�Label�Switching)�vorgestellt.�Falls�Sie�sich�zuerst�einen

inklusive�der�Betreuerhinweise�in�ihrer�Originalfassung.�In�Anhang�C�finden�Sie�einige
Skripten�und�Konfigurationsdateien�von�Komponeten�aus�dem�Versuchsnetz.�In�Anhang
D�sind�die�Ergebnisse�der�Praktikumsumfrage�abgedruckt�(siehe�auch�Kapitel�2.3�“Feed-

nehmen�auf�welcher�Seite�innerhalb�der�Diplomarbeit�die�einzelnen�Praktikumsaufgaben
diskutiert�werden.

getretenen�Neuregelung�der�deutschen�Rechtschreibung�erstellt�wurde.�Die�Praktikums-
unterlagen�(Anhang�B)�hingegen�basieren�auf�den�alten�Rechtschreibregeln.

1.6�Das�Versuchsnetz

Fopristen.�Deshalb�wird�hier�nur�auf�die�Schritte�eingegangen,�die�notwendig�waren,�um
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[MIRA].�Abbildung1-2�zeigt�eine�topologische�Skizze�des�ATM-Versuchsnetzes:

net)�wurden�Unshielded�Twisted�Pair�Kabel�(UTP)�der�Kategorie�5�eingesetzt.�Statt�einer
5�(Cell�Based�Physical�Layer)�werden�die�ATM-Zellen

mittels�STS-3c6�(Synchronous�Transport�Signal�Level�3c) ,�genauer�in�VC4-Containern,

STS-17

SONET-Spezifikation�(Synchrounous�Optical�Network).�STS-3�ist�dementsprechend�das

5.
hat,�wird�sie�von�so�gut�wie�keinem�Hersteller�angeboten.�[SIEGMUND,�Seite�436]�vermutet,�dass�dies�an�
der�von�SDH�gelieferten�125

6.
men)�gemultiplexten�Datenstrom�handelt.

7.
Wandlung�entsteht�das�als�’Optical�Carrier’�(OC)�bezeichnete�optische�Signal,�[...]”,�Zitat:�[RATHGEB,�
Seite�486].

Abbildung�1-2.�ATM-Praktikumsnetz
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(Synchronous�Transport
Module�Level�1)�aus�der�ITU-T�SDH-Spezifikation�(Synchronous�Digital�Hierarchy).�Die
Synchrone�Digitale�Hierarchie�ging�aus�dem�SONET-Standard,�welcher�1988�in�einer
ersten�Version�von�der�ANSI�festgeschieben�wurde,�hervor.

Ein�VC-4�(Virtual�Container�4)
Transportcontainer�(sowohl�in�einem�SDH-�als�auch�in�einem�SONET-Netz).�Er�besteht
aus�einem�2340-Byte�großem�Nutzfeld�und�90Byte�Overhead.

(Non
Return�to�Zero)�zum�Einsatz.

1.6.1�Die�Konfiguration�des�IP-Subnetzes

verwendet.�Dieser�wurde�mittels�Subnetting�(255.255.255.192)�in�4�Subnetze�aufgeteilt:

• 192.168.236.0� -� 192.168.236.63:CLIP-Subnetz

• 192.168.236.64� -� 192.168.236.127:1.�LANE-Subnetz�“Einkauf”

• 192.168.236.128� -� 192.168.236.191:2.�LANE-Subnetz�“Marketing”

• 192.168.236.192� -� 192.168.236.255:Ethernet-Subnetz

Dabei�hat�man�sich�allerdings�nicht�streng�an�den�entsprechenden�Standard�gehalten. 8

Eine�Klasse-C-Adresse�(mit�Subnetting)�hat�den�folgenden�Aufbau:

110<Netzwerkadresse><Subnetzadresse><Hostadresse>

Nach�[RFC�950]�sollte�das�erste�(alle�Subnetz-Bits�0)�und�letzte�(alle�Subnetz-Bits�1)�Sub-
netz�nicht�verwendet�werden:�

It�is�useful�to�preserve�and�extend�the�interpretation�of�these
special�addresses�in�subnetted�networks.�This�means�the
values�of�all�zeros�and�all�ones�in�the�subnet�field�should�not
be�assigned�to�actual�(physical)�subnets.�

Entsprechend�[RFC�950]�haben�diese�beiden�Werte�eine�besondere�Bedeutung.�Eine�Null
bedeutet�“dieses”,�eine�Eins�“alle”.�So�hat�z.B.�“0.0.0.37”�in�einem�Klasse-C-Netz�die
Bedeutung�“der�Host�mit�Hostadresse�37�im�aktuellen�IP-Netz”.

n STS-n/OC-n7 n STM-n

1 51,84MBit/s n/a

3 155,52MBit/s 1 155,52MBit/s

12 622,08MBit/s 4 622,08MBit/s

48 2488,32MBit/s 16 2488,32MBit/s

Tabelle�1-4.�

8.
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Subnetze�auf.�Da�es�sich�bei�unserem�IP-Netz�um�einen�lokalen�Adressbereich�handelt,

Bei�der�Interpretation�dieser�speziellen�Adressen�sind�von�System�zu�System�Unter-
schiede�zu�beobachten.�So�antwortet�ein�NT-Rechner�weder�auf�einen�ping�an�die�Broad-
cast-�(alles�Einsen)�noch�auf�die�Netzwerk-Adresse�(alles�Nullen).�Die�UNIX-Rechner
antworten�dagegen�auf�beides,�bestimmte�Netzkomponenten�wie�z.B.�einige�Router�nur
auf�die�Broadcast-Adresse.

1.6.2�Die�Konfiguration�des�NT-PCs

falt�walten�lassen�und�darauf�achten,�dass�die�Studenten�keinen�Schaden�am�NT-System

• kein�Zugriff�auf�Systemsteuerung�-�Anzeige

• es�werden�keine�vom�Benutzer�vorgenommen�Einstellungen�gespeichert.

• die�Programme�zum�Bearbeiten�der�Registry�wurden�deaktiviert.

Unter�dem�Benutzermanager�wurden�der�“praktiku”-Kennung�die�folgenden�Rechte�ent-
zogen:

•

•

•

(usrmgr.exe)�und�an�der�Richtlinien-Datei�(ntconfig.pol)�entzogen.�Dadurch

Die�Datei� usrmgr.exe�(bzw.� ntconfig.pol

kann,�wurde�usrmgr.exe�(bzw.�ntconfig.pol)�einem�deaktivierten�Konto�zuge-

Ermahnung,�die�umfangreichen�Rechte�auf�dem�NT-Rechner�nicht�zu�missbrauchen,�wird
vor�dem�Login�ein�Hinweisfenster�eingeblendet.

eingesehen�werden.
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1.6.3�Die�Konfiguration�der�UNIX-Workstations

1.6.3.1�Der�Praktikums-Account

Die�Praktikumsteilnehmer�verwenden�auf�den�UNIX-Rechnern�den�zentral�vom�NIS-
Server�verwalteten�Account�“praktiku”.�Dieser�ist�Mitglied�in�den�Gruppen�“users”�und
“rnprakt”.

denten�die�Programme�aufrufen,�diese�aber�in�einer�Root-Umgebung�ablaufen.�Dies�funk-
/usr/sbin/arp”.

• /opt/fore/bin/*

• /opt/fore/prakt/*

• /usr/sbin/arp�(ohne�Erfolg)

im�aktuellen�Verzeichnis�enthaltenen�Dateien,�abgelegt.

1.6.3.2�Subnetting-Probleme

ifconfig

ifconfig
Interface�(lan0)�als�auch�an�das�CLIP-Interface�(qaa0)�die�IP-Adressen�mit�der�falschen
Subnetzmaske�255.255.255.0�gebunden.�Das�betrifft�nicht�das�LANE-Interface,�da�dieses
ifconfig�nicht�verwendet.

Als�Workaround�dient�ein�Skript� (/sbin/init.d/minisubnets),�welches�die
ifconfig-Befehl�nocheinmal

mit�der�Subnetzmaske�192.168.236.192�aufruft.�So�erzeugt�man�zwar�eine�Fehlermel-
dung,�der�iconfig

(/sbin/rc2.d/)
befindet.

1.6.3.3�Skripten�und�Konfigurationsdateien

checkroute.pl(/opt/fore/betreuer/)
netstart �und�atmstart

die�durch�ifconfig�fehlerhaft�gesetzten�Routen.�Vorsichtshalber�deaktiviert�das�Skript
das�IP-Forwarding�nettune�-s�ip_forwarding�1 .
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nettune2(/opt/fore/prakt/) leitet�nur�die�Eingabe� nettune2-s
ip_forwarding� an�nettune�weiter.�Damit�wird�verhindert,�dass�die�Studenten�wei-

route2(/opt/fore/prakt/)

wird�u.a.�verhindert,�dass�ein�Pfad�zum�LRZ-Router�konfiguriert�wird.�Alle�Routen�die
man�mit�diesem�Skript�setzten�kann,�werden�von�checkroute.pl�erkannt�und�entfernt.

netperf/netserver(/opt/fore/prakt/) sind�Client-�und�Server-Utilities
zum�Messen�des�Durchsatzes�von�TCP/IP-Verbindungen.�Sie�werden�in�[Gateway�1/99,
Seite�87]�zur�Messung�des�Durchsatzes�von�ATM-basierten�IP-Verbindung�empfohlen.

pingcheck(/opt/fore/prakt/) �ist�ein�primitives�Skript,�welches�an�jedes
Interface�der�im�Praktikum�verwendeten�Komponenten�einen�ping�schickt�und�auflistet
welche�Interfaces�erreichbar�bzw.�nicht�erreichbar�waren.

netperf(/opt/fore/prakt)
“netperf”�(umbenannt�in /opt/fore/prakt/netperf.orig),�welches�die
Existenz�der�Datei� /tmp/netperf_cpu
Anschließend�wird netperf.orig gestartet.�Das�Programm� netperf.orig�hin-

netperf_cpu�im�/tmp-Ver-
zeichnis.�Existiert�diese�Datei�bei�dem�Versuch�netperf�erneut�zu�starten,�so�verweigert
netperf�die�Zusammenarbeit,�unter�Ausgabe�einer�wenig�hilfreichen�Fehlermeldung.

.fvmap.coord(/opt/fore/prakt/) ist�eine�Konfigurationsdatei�des�Fore
VLAN�Managers.�Die�Praktikumskennung�hat�auf�diese�Datei�nur�lesenden�Zugriff.
Daher�kommt�die�Fehlermeldung�beim�Beenden�des�VLAN�Managers,�dies�ist�aber�so
beabsichtigt.

1.6.4�Die�Konfiguration�der�restlichen�Komponenten

1.6.4.1�HP�Internet�Advisor�–�Protokollanalysator

Der�Protokollanalysator�besteht�aus�einer�sogenannten�“Workstation”,�dem�oberen�Teil,
also�der�eigentliche�Rechner,�und�einer�“Undercradle”�genannten�Erweiterung.�In�diesem

ware).�Infolgedessen�wurde�die�ATM-Adapterkarte�in�dem�leeren�Slot�der�Workstation
untergebracht.�Das�Undercradle�blieb�weiterhin�mit�der�Workstation�verbunden.�Ein
Abtrennen�ist�nicht�zu�empfehlen,�da�ansonsten�die�Kontaktstifte�an�der�Unterseite�der

Bauteile.

Eine�Neuinstallation�der�Software�auf�dem�Protokollanalysator�ist�mit�einigen�Hindernis-

Protokollanalysator�bietet,�sind�ein�Diskettenlaufwerk,�eine�parallele�und�zwei�serielle
Schnittstellen.�Die�Analysesoftware�liegt�aber�ebenso�wie�Windows95�(englische�Version

gen�Dateien�(Windows�und�Analysesoftware)�auf�die�Partition�D�des�Internet�Advisor
kopiert.
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Vorgeschlagene�Vorgehensweise�bei�einer�Neuinstallation:

• Als�erstes�die�Installationsdiskette�1�des�Internet�Advisors�in�das�Diskettenlaufwerk
einlegen,�den�Rechner�neu�starten�und�den�Anweisungen�folgen.�(Die�Frage�nach�der
richtigen�BIOS-Version�mit�“YES”�beantworten.)

• Nachdem�die�zweite�Diskette�einlegt�wurde�fragt�das�Installationsprogramm�nach�der
CD-ROM.�Hier�gibt�man�“von�Hand�einen�CD-ROM-Treiber�installieren”�an.�Darauf-

•
Partition�D�zum�Installieren�verwendet.�Anschließend�booten�Sie�den�Internet�Advi-
sor.

• Ist�die�Windows-Installation�abgeschlossen,�wird�nach�der�Installationsdiskette�3�des
Internet�Advisors�gefragt.�Danach�ist�die�Windows-Installation�abgeschlossen.

•

• Nun�sollte�der�Protokollanalysator�fertig�konfiguriert�sein.

1.6.4.2�Die�ATM-Switches

Ethernet-Interface�aktiviert,�aber�nicht�angeschlossen.

Aktivieren�des�ATMARP-Server�(siehe�[FORE�CON,�Kapitel�2-11]):

configuration�atmarp�getnsap�<Interface>
configurationatmarparpserverset<NSAP-Adresse><Interface>

Aktivieren�des�LECS�(siehe�[FORE�CON,�Kapitel�B-31]):

configuration�lane�lecs�new�<Selektor�Byte>
configuration�lane�lecs�admin�<LECS�index>�up

Wiederherstellen�der�Konfiguration:

Das�Ethernet-Interface�kann�verwendet�werden,�um�im�Fehlerfall�die�gesamte�Konfigura-
tion�mittels�tfpt�von�der�hpheger0�wieder�auf�die�Switches�zu�transferieren.�Dazu�muss

operationcdb �gewechselt�werden�(dort�gibt�es�Befehle�zum�Sichern

restorehpheger0:sw1backup.cdb �die�Konfigurationsdatei�des�Switches�sw1.
Das�Ethernet-Interface�ist�im�laufenden�Praktikumsbetrieb�nicht�mit�dem�Hub�bzw.�dem
Hausnetz�verbunden.

Dieses�Verfahren�wurde�schon�erfolgreich�mit�dem�Switch�sw1�getestet,�er�hat�dabei�keine
Konfigurationsdaten�verloren.

beschrieben�wiederhergestellt�werden.
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1.6.4.3�VT-420-Terminal

maligen�Einrichtung�der�Switches.�Es�kann�aber�im�Notfall�eingesetzt�werden,�falls�sich

sen.�Ein�derartiger�“Notfall”�trat�allerdings�noch�nie�ein.

1.6.4.4�Ethernet�Hub

-Verkabelung�verbindet�ein�10MBit-Ethernet-Hub�die�Ethernet-
Interfaces�der�beiden�UNIX-Rechner�und�des�PCs�mit�dem�Hausnetz.�Der�Hub�bietet�kei-
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2.1�Anforderungen�an�die�neuen�Aufgaben

• Theorieaufgaben�sollen�auf�Praxisversuche�vorbreiten
• behandelter�Stoff�soll�didaktisch�klar�gegliedert�sein
• strukturierte,�eindeutig�zu�beantwortende�Fragestellungen
• Zusammenhang�mit�in�der�Vorlesung�[RNI]�und�[RNII]�behandelten�Themen
•

lagenwissens
•

Um�nicht�den�zeitlichen�Rahmen�von�drei�praktischen�(Dauer�ca.�180�min)�und�drei
theoretischen�(Dauer�ca.�45�min)�Nachmittagen�zu�sprengen,�konnten�teilweise�inter-
essante,�aber�zu�komplexe�Themen�(z.B.�PNNI)�nicht�in�das�Praktikum�aufgenommen
werden.

• aufgreifen�aktueller�Entwicklungen�mit�Bezug�zu�ATM
• Vermittelung�von�Konzepten�im�Vordergrund

erster�Linie�sollen�den�Studenten�allgemeine�Konzepte�und�Techniken�aus�der�WAN -

.1

•
•

Durch�den�derzeitigen�Erfolg�der�Internetprotokolle�ist�es�nicht�mehr�wahrscheinlich,
dass�ATM�die�bisherigen�Netztechnologien�ersetzen 2�wird.�Vielmehr�besteht�der

ATM-Forums)�derzeit�in�der�Integration�der�ATM-Welt�in�vorhandene�Netzstrukturen.
Ein�besonderes�Augenmerk�liegt�dabei�auf�dem�Zusammenspiel�von�IP-�und�ATM-
Technologien.�

1.
EDV-Branche�derzeit�2�Jahre.

2.
sogar�davon�Komponenten�innerhalb�von�Rechnern�direkt�per�ATM�zu�adressieren�(damit�meinten�sie�nicht�
nur�die�Netzwerkkarte).
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•

• einfaches�Wiederherstellen�der�Ausgangskonfiguration
In�einem�Rechnernetze-Praktikum,�in�welchem�die�Studenten�Zugriff�auf�verschie-
dene�Systemvariablen�brauchen,�ist�es�nicht�zu�vermeiden,�dass�durch�Fehler�die

“Troubleshooting”�ist,�muss�darauf�geachtet�werden,�dass�die�vorzunehmenden�(even-

• Versuche�sollen�in�einer�“sicheren�Umgebung”�ablaufen

Lehrstuhlnetzes�auszuschließen.�Um�auf�den�UNIX-Rechnern�doch�spezielle�privile-

dere�Sorgfalt�walten�lassen�und�darauf�achten,�das�die�Studenten�keinen�Schaden�an
dem�NT-System�verursachen.

2.2�Einteilung�der�Aufgaben

Teil�1
Basics

Teil�2
Signalisierung,�AAL,�
Referenzarchitektur

Teil�3

ATM

Referenzpunkte,�Interfaces�(UNI,�
NNI,�PNNI)

Classical�IP

Cell-Switching�Basics Signalisierung LANE�(LECS,�LES,�...)

Cell-Structure Virtual�Circuit,�Virtual�Path MPOA,�NHRP,�...

NSAP-Adressen

AAL5�als�Beispiel�eines�AAL

Tabelle�2-1.�Erste�vorgeschlagene�Struktur
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Es�stellte�sich�bald�heraus,�dass�“Teil�1”�und�“Teil�2”�zu�wenig�Verwertbares�enthielten,
was�sich�in�Praxisversuche�umsetzen�ließe,�um�daraus�jeweils�einen�kompletten�Nachmit-
tag�aufzubauen.�Das�lag�insbesondere�daran,�dass�in�unserem�Versuchsnetz�keinerlei

beiden�ersten�Teilen�einen�Themennachmittag�zu�kreieren.�Im�Gegensatz�dazu�erwies�sich

komplexe:

•

•

• VLANs�als�Anwendung�von�ATM

Tabelle�beinhaltet�den�gesamten�in�einer�Woche�behandelten�Themenkomplex,�d.h.
sowohl�den�Praxis-�als�auch�den�Theorieteil.

Diese�Einteilung�mag�zwar�nicht�den�Modellcharakter�der�alten�X.25-Aufgaben�besitzen,
aber�sie�hat�dennoch�deutliche�Grenzen.�Der�erste�Nachmittag�behandelt�die�untersten
Schichten�von�ATM�und�allgemeine�Fragestellungen�aus�der�WAN-Welt.�Der�zweite�Ver-

Anwendung.�Am�dritten�Versuchsnachmittag�wird�mit�LANE�eine�Alternative�zu�CLIP

Wie�aus�Tabelle�2-2�ersichtlich�ist,�wurden�viele�der�im�WAN-Bereich�grundlegenden
Mechanismen�und�Begriffe,�welche�bei�den�X.25-Versuchen�auf�alle�drei�Nachmittage
verteilt�waren,�in�den�ersten�Versuchsnachmittag�integriert.�An�den�folgenden�Nachmit-

Netz-Technologien�auf�ATM-Netze�behandeln�hinzu,�des�Weiteren�wurde�neuen�Entwick-
lungen�wie�QoS,�VLANs,�MPOA�etc.�Rechnung�getragen.

Versuchsnachmittag�1
ATM-Grundlagen�und�

allgemeine�WAN-Begriffe

Versuchsnachmittag�2
AAL�und�CLIP

Versuchsnachmittag�3
LANE�und�VLAN

Multiplexverfahren QoS-Diensttypen LANE-Komponenten

Vermittlungsarten�und�Verbindun-
gen

ATM�Adaption�Layer LANE-Funktionsweise�(Proto-

Kontrollverbindungen)

Referenzpunkte,�Instanzen ATM-Dienstklassen�(Schalten�
eines�CBR-PVC)

LANE-Broadcast

ATM-Schichtenmodell CLIP:�Funktionsweise�(Protokoll-

kapselung)

VLANs:�Funktionsweise,�Zweck,�
Einrichten�eines�VLAN

ATM-Schicht,�Zellen,�Virtuelle� CLIP:�Effizienz�(theoretisch�und�
praktisch�max.�Durchsatz)

Signalisierung�(SVCs),�Manage-
menteingriffe�(PVCs)

Routing�und�Internetworking�
(ATM–Ethernet)

PMP-SVCs�am�Beispiel�der�
LANE.

Tabelle�2-2.�Aufteilung�der�Versuche�auf�die�Nachmittage
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2.3�

der�Praxis�erbracht�werden.�Deshalb�wurde�das�vergangene�Wintersemester�als�“Pilotver-
such”�genutzt.�Der�Autor�der�ATM-Aufgaben�betreute�den�ersten�Praktikumsnachmittag.

tauglichkeit�der�Aufgaben�gegeben.

einige�Schwachstellen�und�Probleme�in�den�Aufgabenstellungen�zu�beseitigen�(z.B.�unzu-

Punkt,�der�sofort�ins�Auge�viel�war,�dass�zuviel�Protokollanalyse-Versuche�(insbesondere

nen�Aufgaben�hielt�sich�bis�auf�ein�paar�gruppenspezifische�Ausrutscher�in�Grenzen.

Als�Ergebnis�dieser�Umfrage�wurden�verschiedene�Aufgabenstellungen�nachgebessert,
d.h.�mit�genaueren�Hinweisen�und�Schaubildern�versehen�und�gegebenenfalls�die�Betreu-
erhinweise�erweitert.�Aufgrund�der�Kritik�am�dritten�Nachmittag,�wurde�dieser�komplett

ben�deutlich�positiv,�wie�Sie�der�in�Anhang�D�abgedruckten�Bewertung�entnehmen

Die�Praktikumsteilnehmer�waren�in�zwei�Gruppen,�A�und�B,�aufgeteilt.�Die�Gruppe�B
bearbeitete�die�ATM-Aufgaben�vor�der�Gruppe�A.�Da�Teile�der�Aufgabenstellung�im�lau-

Gruppe�B�identisch.�Teilweise�kamen�neue�Aufgaben�hinzu�oder�es�wurde�die�Reihen-

Daten�wurden�mit�Access98�erfasst�und�ausgewertet.

2.4�Warum�ATM-Forum�als�Schwerpunkt�und�
nicht�ITU-T?

ITU-T�festgeschrieben.�Die�ITU-

Bereich�durch�die�ITU-T�nicht�ausreichend�abgedeckt�sind,�wurde�1991�das�ATM-Forum

erlangt.�Im�Gegensatz�zu�den�ITU-T-Normen�sind�die�Papiere�des�ATM-Forums�kostenlos

punkt�im�Gegensatz�zur�ITU-T�auf�den�Bereich�der�privaten�Netze�(aus�Sicht�der�ITU -T
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ist�das�Internet�ein�privates�Netz).�Mittlerweile�hat�das�ATM-Forum�in�einigen�Bereichen,

men.�

die�in�unserem�Praktikum�eingesetzten�Komponenten�zu.�Daher�orientiert�sich�insbeson-

Forums.�Wenn�erforderlich�wird�an�geeigneter�Stelle�auf�die�Unterschiede�zur�entspre-
chende�ITU-T-Spezifikation�hingewiesen.

mierung.�Von�ihr�stammen�unter�anderem�Empfehlungen�zur�Einkapselung�von�IP-Pake-

2.5�Warum�keine�Aufgaben�zum�ATM-Routing?

Private�Network-to-Network�Interface Private�Network�Node
Interface

lisierung�asymmetrisch�ist,�d.h.�die�Funktionen�auf�der�Netzwerk-�und�der�Benutzerseite
unterscheiden�sich,�ist�das�PNNI�symmetrisch,�wobei�auf�beiden�Seiten�des�PNNI�die
umfangreicheren�netzwerkseitigen�(erweiterten)�Funktionen�der�UNI-Signalisierung�ver-
wendet�werden.�
Bei�PNNI�bestehen�die�Netze�aus�gleichberechtigten�Knoten,�die�ohne�Zutun�einer�zent-

Pakete,�Flooding)�werden�die�Topologieinformationen�in�den�Netzknoten�aktualisiert.�Ein
neuer�Knoten�bezieht�von�seinen�Nachbarknoten�automatisch�alle�relevanten�Daten,�die

Netzen�existiert�(im�Gegensatz�zu�auf�den�ITU-T-Spezifikationen�basierten�Netzen)�ein
Autokonfigurationsmechanismus.

PNNI-Netze�in�sogenannten�“Peer�Groups”�(siehe�Abbildung2-1)�organisiert.�Jeder
Knoten�innerhalb�einer�Peer�Group�(PG)�kennt�die�genaue�Topologie�seiner�eigenen

Knotens�A.3.3�ist�in�Abbildung2-1�grau�hinterlegt�eingezeichnet.�In�jeder�Peer-Group

seine�Gruppe�zusammenzufassen,�so�dass�er�die�gesamte�Gruppe�als�einen�einzigen�logi-

die�entsprechenden�Informationen�bis�an�die�einzelnen�Knoten�der�untersten�Ebene�wei-
tergeleitet�werden.



19

VOR BERLEGUNGEN

Topologiedaten,�in�den�entsprechenden�NNI-Protokollen�wird�lediglich�die�Signalisie-

menteingriffe�im�Netz�bekannt�gemacht�werden.

“Interim�Inter-Switch
Signalling�Protocol”�(IISP)�definiert.�Dieses�auch�als� PNNI�Phase�0�bezeichnete�Proto-

Die�im�Praktikum�eingesetzten�Switches�verwenden�weder�IISP�noch�PNNI.�Sie�unter-

“FT-PNNI”�(ForeTought�PNNI).�Dabei�handelt�es�sich�ebenfalls�um�eine�um�Routing-�und
Autokonfigurations-Funktionen�erweiterte�Variante�des�UNI-Signalisierungsprotokolls.
Im�Gegensatz�zu�PNNI�muss�bei�FT-PNNI�ein�Teilnehmer�die�Rolle�des�Benutzers�(User-

nikation�sondern�eine�asymmetrische�Benutzer-Netzwerk-Kommunikation�zwischen
zwei�Switches.

Es�erscheint�nicht�besonders�sinnvoll,�ein�mittlerweile�veraltetes,�herstellerspezifisches

Abbildung�2-1.�

A.3.1

A.3.2

A.3.3

A.2.4

A.2.1

A.2.3

A.2.2

A.2.5
B.1.2

B.1.1

B.1.3

B.1.4

PG(A.1)

PG(A.1)

PG(A.1)

A.1.1

A.1.2

A.1.3

A.3
A.2
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B.2.1
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lichkeit�eine�entsprechende�Aufgabenstellung�in�den�theoretischen�Teil�einzubauen.�Auf-

der�bestehenden�Version�allerdings�verzichtet.

2.6�Weitere�nicht�in�das�Praktikum�
aufgenommene�Themen

wurden.

LANE-Registrierung:

lyseversuche�vorhanden,�zum�einen�die�LANE-Registrierung,�zum�anderen�die�Adress-

Als�ein�Ergebnis�der�Umfrage�hat�sich�ergeben,�dass�den�Studenten�die�Protokollanalyse
am�dritten�Nachmittag�quantitativ�zuviel�war.�Es�stellte�sich�die�Frage,�welcher�der�beiden
Versuche�aus�dem�praktischen�Teil�herausgenommen�werden�sollte.�Aufgrund�der�nach-
folgenden�Punkte�wurde�entschieden,�die�LANE-Registrierung�aus�dem�praktischen�Teil
herauszunehmen:

• Der�LANE-Registrierungsversuch�wurde�von�den�Studenten�als�zu�aufwendig�und
nicht�besonders�interessant�empfunden.

• Schon�bei�den�CLIP-Versuchen�wird�eine�Client-Registrierung�beobachtet.

• Die�LANE-Registrierung�ist�sehr�komplex�und�aufwendig�zu�analysieren.

•
BUS�(Broadcast�and�Unknown�Server).

Weitere�Einzelheiten�zu�dieser�Entscheidung�finden�Sie�in�Kapitel�3.4.
Der�im�Wintersemester�1998/99�noch�im�Praktikum�vorhandene�LANE-Registrierungs-
versuch�findet�sich�gesondert�am�Ende�von�Anhang�B�wieder.

Da�ein�Vergleich�zwischen�der�Client-Registrierung�bei�CLIP�und�der�bei�LANE�durchaus
interessant�ist,�wurde�in�den�theoretischen�Teil�eine�Aufgabe�(Aufgabe�3.1.2)�aufgenom-

Physische�Schicht:

Kurzzeitig�stand�auch�in�Anlehnung�an�den�IP-Netze-Grundlagen-Versuch�ein�Oszillos-
kop-Versuch�zur�Diskussion,�welcher�den�Datenstrom�auf�dem�physischen�Medium�sicht-
bar�machen�sollte.�Dieser�wurde�jedoch�schnell�wieder�verworfen,�da�es�mit�dem�im

ten� Self-Synchronizing-Scramblers3�unter�Verwendung�des�Generatorpolynoms�X 43+1
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Aufgrund�des�Stoffumfanges�wurde�entschieden�auch�weitere,�die�Schicht1�betreffenden
Themen,�weitgehend�außen�vor�zu�lassen.�Lediglich�bei�der�Diskussion�des�B-ISDN/
ATM-Schichtenmodells�sollen�die�Studenten�die�prinzipiellen�Aufgaben�der�physischen

Gefahr�den�Umfang�des�Praktikum�zu�sprengen.

Native�ATM-Anwendungen:

Ein�allgemein�zu�bedauernder�Punkt�ist,�dass�uns�leider�keinerlei�“native”�ATM-Anwen-

eventuell�sogar�einen�anderen�ATM�Adaption�Layer�als�den�(von�allen�anderen�im�Prak-
tikum�eingesetzten�Anwendungen�verwendeten)�AAL5�verwendet.

3. Mittels�des�Self-Synchronizing-Scramblers�kann�der�HEC-Synchronisationsalgorithmus,�den�jewei-
ligen�Zellenanfang�erkennen.
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3Die�Realisierung�der�
Versuche

3.1�

Beschreibung�der�in�den�einzelnen�Aufgaben�vorgestellten�Technologien,�wie
z.B.�CLIP,�LANE�etc.,�verzichtet.�Gegebenenfalls�wird�an�den�betroffenen�Stel-

sen.�Es�wird�daher�vom�Leser�erwartet,�dass�er�sich�mit�diesem�Stoff�schon
vertraut�gemacht�hat.

(pro�IP-Subnetz�eines;�genaue�Auflistung�siehe�Seite�9�der�Aufgabenstellung�in

An�vielen�Stellen�wird�in�den�Unterlagen�die�neutrale�Bezeichnung�“hp1”,�“sw2”
etc.�verwendet,�um�anzuzeigen,�dass�der�physische�Rechner�gemeint�ist�und�nicht
ein�spezielles�Interface,�bzw.�um�den�Studenten�die�Wahl�des�richtigen�Interfaces

(hostname),

IP-Ethernet-Interfaces�ist.

-Versuchsreihe�aus�drei�Teilen.
Im�Folgenden�wurde�jedem�Teil�ein�Kapitel�gewidmet.

folge�der�Aufgabenstellung.�Insbesondere�wurden�Themen�zusammengefasst,
welche�in�einen�theoretischen�und�einen�praktischen�Teil�aufgeteilt�wurden.�Um
dem�Leser�aufzuzeigen,�auf�welche�Aufgabe�sich�der�aktuelle�Absatz�bezieht,
befindet�sich�in�der�Marginalspalte�ein�Verweis�auf�die�jeweilige�Aufgabenstel-

3.2�ATM-Grundlagen

beinhaltet�jedoch�auch�einen�gewissen�Anteil�an�allgemeinen�Grundlagen�der

Aufgaben�eingeflossen:
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• Aufgabe�1.1.1�–�Multiplexing�(ehem.�Aufgabe�3.2.1)

• Aufgabe�1.1.2�–�Vermittlungsverfahren�(ehem.�Aufgabe�3.1.1)

• Aufgabe�1.1.3�–�Protokollinstanzen�(ehem.�Aufgabe�1.1.1)

Der�erste�theoretische�Teil�beginnt�mit�einer�umfangreichen�Diskussion�verschie-
denster�Grundbegriffe�aus�der�Welt�der�Rechnernetze,�wie�z.B.�Multiplexverfah-
ren,�Vermittlungsarten,�Verbindungen,�Schnittstellen,�Dienste�etc.�Im�Anschluss
werden�spezielle�Aspekte�der�ATM-Technologie�betrachtet,�wie�z.B.�das�ATM-

(Versuchsnetz)�und�seine�Komponenten.�Anschließend�folgen�Aufgaben,�welche
dem�Kennenlernen�des�ForeView�und�des�Protokollanalysators�dienen.�Den
Abschluss�bilden�zwei�Versuche�zur�Verbindungssteuerung�mittels�SVCs�bzw.
PVCs.

mussten�in�diesem�ersten�Theorieteil�relativ�viele�Themen�behandelt�werden.

bei�gewissenhafter�Bearbeitung.�Bei�den�alten�X.25-Aufgaben�war�das�nicht�so
problematisch,�da�viele�Aufgaben,�die�sich�in�B-ISDN-Netzen�auf�die�ATM-
Schicht�konzentrieren,�in�X.25-Netzen�auf�die�Schichten�2�und�3�(und�damit�auf
die�Nachmittage�2�und�3)�verteilt�sind.�Daher�war�es�damals�leichter,�den�Umfang

3.2.1�Multiplexverfahren

Aufgabe�1.1.1
Seite�10

sind,�und�man�daher�bestrebt�ist,�die�einmal�verlegten�Kabel�so�effizient�wie

FDM�etc.)�behandelt,�und�ein�Zusammenhang�zu�in�der�Praxis�verwendeten

Asynchronous�Transfer�Mode�heißt.�Damit�ist�eine�der�wichtigsten�Aufgaben�der
ATM-Schicht�bekannt:�das�Multiplexen.

3.2.2�Vermittlungsarten�und�Verbindungen

Aufgabe�1.1.2
Seite�11

Diese�Fragestellungen�waren�weitgehend�schon�in�den�X.25-Unterlagen�enthal-

alten�Aufgaben�sollten�die�Studenten�den�Unterschied�zwischen�“virtueller�Ver-
1�Die�Fragestellung�wurde�in�eine�Unter-

scheidung�zwischen�“verbindungsloser-”�und�“verbindungsorientierter-”
virtuelle�Verbindung”

1.
Informationseinheit�die�zwischen�Peerentities�ausgetauscht�wird;�eine�virtuelle�Verbindung�

Datagramm-Dienst�und�virtuelle�Verbindung�zu�unterscheiden.
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den�Unterschied�zwischen� PVC�und� SVC
PVCs/SVCs�sind�im�Praxisteil�zwei�Aufgaben�gewidmet,�dort�wird�genauer�auf
diese�beiden�Techniken�eingegangen.

“Die�ersten�Rechnernetze�wurden�mit�Blick�auf�die�Hardware�ausgelegt.�Soft-
ware�spielte�nur�eine�Nebenrolle.�Diese�Strategie�funktioniert�nicht�mehr.�Netz-
software�ist�heute�hochstrukturiert.”,�Quelle:�[TANENBAUM,�Seite�33].�In�den

behandelt.

3.2.3.1�Schnittstellen�und�Dienste
Aufgabe�1.1.3
Teil�1
Seite�14

es�um�die�Diskussion�und�den�Vergleich�von�Netztechnologien�geht.�Sie�werden

3.2.3.2�Das�B-ISDN-/ATM-Referenzmodell
Aufgabe�1.1.3
Teil�2
Seite�14

War�der�erste�Teil�dieser�Aufgabenstellung�allgemein�gehalten,�so�bezieht�sich
der�zweite�Teil�gezielt�auf�das�B-ISDN-Referenzmodell.�Wie�andere�Kommun-
kationsarchitekturen�auch,�basiert�die�B-ISDN-Architektur�auf�einem�Schichten-
modell.�Das�B-ISDN-Schichtenmodell�wurde�zwar�in�Anlehnung�an�das�OSI-
Schichtenmodell�entworfen,�aufgrund�der�verschiedenen�Meinungen�–�von�der
umstrittenen�Schicht�zu�Schicht�Zuordnung�aus�[TANENBAUM,�Seite�81]�bis�zu

neue�moderne�Kommunikationsmodelle�anzupassen�–�wurde�in�der�Aufgaben-
stellung�auf�eine�explizite�Forderung�nach�einer�Zuordnung�der�einzelnen
Schichten�zum�OSI-Referenzmodell�verzichtet.�Es�ist�den�Praktikumsteilneh-

ten�zu�beschreiben.

Aufgabe�1.1.4
Seite�17behandelt�Aufgabe�1.1.4�spezielle�Fragestellungen�aus�der�ATM -Welt.�Die

Fragen�beziehen�sich�dabei�fast�ausschließlich�auf�Wissen,�wie�es�in�der�Vorle-
sung�[RNII]�vermittelt�wird.�

nachdem�ob�es�sich�um�ein�UNI-�oder�NNI-Zelle�handelt)�Felder�des�ATM-Zel-
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Aufgabe�1.2.1
Seite�22Verkabelung�und�eingesetzten�Komponenten�des�Versuchsnetzes�zu�verschaffen.

Insbesondere�dank�eines�den�Switches�(und�dem�Protokollanalysator)�vorge-
schalteten�Patchfeldes�ist�diese�Aufgabe�nicht�so�trivial�wie�es�erscheinen�mag.
Im�zweiten�Teil�werden�die�Studenten�in�die�Managementsoftware�ForeView
eingearbeitet.�Sie�sollen�dabei�unter�anderem�die�ATM-NSAP-Adressen�der�ein-
zelnen�Endsysteme�herausfinden�und�das�verwendete�DCC-Adressformat�(Data
Country�Code)
Adresszuweisung�mittels�ILMI2�(Interim�Local�Management�Interface)�vermit-
telt.

Aufgabe�1.2.2
Seite�24

Die�zweite�Aufgabe�dient�dem�Kennenlernen�des�Internet�Advisors.�Es�werden

Dabei�werden�die�Teilnehmer�mit�den�verschiedensten�Funktionen�des�HP�Inter-
net�Advisors�konfrontiert.

che�und�ein�zweiter,�bei�dem�mittels�des�Analysators�ein�synthetischer�Daten-

Der�akademische�Anspruch�dieser�beiden�Aufgaben�darf�bezweifelt�werden.�Es

Testbed�und�die�verwendeten�Komponenten�bekommen�(z.B.�Wer�ist�mit�wem
wo�und�wie�verbunden?),�um�die�nachfolgenden�Aufgabenstellungen�sinnvoll

3.2.6�Schalten�eines�PVC

Die�folgenden�beiden�Versuche�bringen�den�Studenten�die�hinter�PVCs�(Perma-
nent�Virtual�Circuits)�und�SVCs�(Switched�Virtual�Circuits)�stehenden�Konzepte

expliziten�Managementeingriff�in�jeder�Netzkomponente�einzeln�geschaltet
werden�–�zwischen�den�beiden�Verfahren�herausgestellt.

Aufgabe�1.2.3
Seite�28PC�und�einen�der�UNIX-Rechner.�Diese�auf�den�ersten�Blick�trivial�erscheinende

Es�kam�jedoch�immer�wieder�zu�Denkproblemen�bei�der�Umsetzung�eines�geeig-

2. ILMI�ist�eine�SNMP-
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weg�aufzuzeigen,�wurde�an�die�Aufgabenstellung�eine�Skizze�(siehe�Abbildung

vorgegeben�ist.�Der�Denkfehler,�den�die�Studenten�hier�meist�begehen,�ist,�dass

dem�Kabel”)�konfigurieren.�Der�PVC�wird�aber�streng�genommen�innerhalb

mehrerer�(point�to�multipoint)�Ports�miteinander.

• direkt�mittels�der�Managementkonsole�(z.B.�AMI�–�ATM�Management�Inter-
face�von�Fore).

• mit�einer�Managementsoftware�(z.B.�ForeView)

Nach�Auskunft�eines�LRZ-Mitarbeiters�wird�derzeit�im�Produktivbetrieb�großer
heterogener�Netze�ausschließlich�die�Managementkonsole�verwendet.�Ich�wollte

mittels�ForeView�und�den�anderen�mit�dem�AMI�konfigurieren�lassen.�Der�Ein-
fachheit�halber�sollten�die�Praktikanten�den�ersten�Switch�mit�der�Managements-
oftware�und�den�zweiten�mit�dem�AMI�konfigurieren.�Jedoch�waren�sie�dabei

beide�Switches�mit�der�Managementsoftware�konfiguriert�wurden.
Da�das�Schalten�mittels�der�GUI�der�Managementsoftware�erheblich�einfacher
ist�–�unter�anderem�kann�jederzeit�der�Zustand�des�Kanals�(mittels�tracing)�sicht-
bar�gemacht�werden�–�wurde�letzten�Endes�beschlossen,�die�Aufgabenstellung�zu

den.�Da�nach�dem�Errichten�des�PVCs�allen�Praktikumsteilnehmern�klar�sein
sollte,�wie�ein�PVC�konfiguriert�wird�(insbesonders�welche�Informationen�in
welchen�Komponenten�abgelegt�werden),�sollte�der�etwas�“weniger�intuitive”

3.2.7�Signalisierung

der�Komponenten�und�es�existiert�keine�automatisierte�Wegewahl�durch�das
(Switched�Virtual�Circuits)

an,�welche�in�den�folgenden�Kapiteln�vorgestellt�werden.�Im�Gegensatz�zu�PVCs

3.2.7.1�ATM-Signalisierungsprotokolle

Die�Signalisierung�in�ATM-Netzen�ist�ein�sehr�komplexes�Thema,�welches�im
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tigsten�B-ISDN-Signalisierungsprotokolle�gegeben.

Die�Signalisierung�wird�verwendet�um�Kontrollinformationen�(signalling�units)
zwischen�den�Komponenten�eines�Telekommunikationsnetzes�auszutauschen.

andere�Informationen�(z.B.�Kreditkarten-�und�Verzeichnisdienst-�Meldungen
[BLACKII,�Seite�1])�enthalten.�Ihren�Ursprung�haben�Signalisierungssysteme�in
traditionellen�sprachdienstorientierten�analogen�Netzen.�Man�muss�zwischen
dem�Transportsystem�und�dem�eigentlichen�Signalisierungssystem�unterschei-
den:�das�Transportsystem�liefert�dem�Signalisierungssystem�die�grundlegenden

det�beispielsweise�ISDN�Q.931�als�Signalisierungs-�und�LAPD�als�Transportsy-
stem3.
Die�Signalisierung�bildet�einen�integralen�Bestandteil�der�B-ISDN-Spezifika-
tion,�sie�ist�in�ATM-Netzen�wesentlich�komplexer�ausgelegt�als�in�allen�bisheri-
gen�paketvermittelnden�Netzen.�Die�B-ISDN-ITU -T-Norm�verwendet�an�der
UNI-Schnittstelle�Q.29314�als�Signalisierungs-�und�SAAL�(Signalling�AAL)�als
Transportsystem3.�Alternativ�dazu�wird�in�Datennetzen�meist�die�vom�ATM-
Forum�vorgeschlagene�UNI-X.X-Signalisierung�verwendet,�die�neueste�Norm

hend�auf�der�Q.2931-Signalisierung,�erweitern�diese�aber�in�einigen�Punkten.�Als
Tranportsystem�kommt�hier�ebenfalls�der�SAAL�zum�Einsatz.�

Abbildung�3-1.�UNI-Signalisierung�nach�ITU-T�und�ATM-Forum�(Schichtenmodell)

An�der�NNI-Schnittstelle�(Network-to-Network�Interface)�werden�andere�Signa-
lisierungsprotokolle�wie�B-ISUP� (Broadband�ISDN�User�Part) �nach�Q.2761–
Q.2764�und�MTP-35�(Message�Transfer�Protocol�3)�der�ITU-T�oder�PNNI�(Pri-
vate�Network-to-Network�Interface),�IISP�(Interim�Inter-Switch�Signalling�Pro-
tocol)� bzw.�B-ICI� (Broadband�InterCarrier�Interface)� des�ATM-Forums
verwendet�(siehe�[BLACKII,�Seite�17,�93�und�159].�Die�PNNI-Signalisierung�ist

3.

4. Das�in�dem�Standard�Q.2931�spezifizierte�ATM-Signalisierungsprotokoll�heißt�eigentlich�
DSS2�(Digital�Subscriber�Signalling�System�No.�2).�Es�handelt�sich�um�eine�Weiterentwicklung�
des�ISDN-Signalisierungsstandards�Q.931.�Quelle:�[SIEGMUND,�Seite�165]

Q.2931 UNIX.X

SAAL SAAL

ATM ATM

Schicht�1 Schicht�1

5. Teilschicht�aus�der�Signalling-System-No.-7-Spezifikation.
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Seite�161].

Weitere�Informationen�zu�PNNI�und�Routing�finden�Sie�im�Abschnitt�“Warum
keine�Aufgaben�zum�ATM-Routing?”�auf�Seite�18.

komplex�der�Metasignalisierung�hinzu.

Abbildung�3-2.�Die�Metasignalisierung�wird�innerhalb�der�ATM-Schicht�abgewickelt

Aufgabe�1.1.5
Seite20ihre�Gesamtproblematik�im�Rahmen�des�Praktikums�lediglich�angerissen�wer-

den.�So�befasst�sich�der�Theorieteil�mit�den�prinzipiellen�Aufgaben�der�Signali-
sierung�und�dem�Unterschied�zwischen�Inband-�und�Outband-�(Out�of�Band)

wird�und�welche�Besonderheiten�bei�der�ATM-Signalisierung�in�Bezug�auf�QoS-

die�Studenten�zu�sehr�mit�den�Feinheiten�zu�belasten,�da�diese�sehr�ATM-spezi-

Diskussion�der�Signalisierung�nach�UNI3.1�findet�im�Praxisteil�(Aufgabe�1.2.4,
Seite�31)�statt.

3.2.7.2�UNI3.1-Verbindungsaufbau�und�-abbau

Die�im�Praktikum�zum�Einsatz�kommenden�Switches�implementieren�an�der

(Fore�Tought�PNNI)�verwendet,�es�wurde�von
Fore�Systems�entwickelt�als�die�Normierung�des�ATM-Forum�PNNI-Protokolls

ATM�Schicht Meta-
signalisierung

Schicht�1

B-ISUP

MTP-3 PNNI

SAAL SAAL

ATM ATM

Schicht�1 Schicht�1

Abbildung�3-2.�NNI-Signalisierung�nach�ITU-T�und�ATM-Forum�(Schichtenmodell)
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noch�nicht�abgeschlossen�war.�Das�FT-PNNI�bietet�einige�Dienstmerkmale,
welche�unter�anderem�auch�in�der�PNNI-Spezifikation�definiert�sind:

• Hello-Protokoll

• Austauch�der�Topologiedatenbanken

• Flooding

• hierarchisches�Routing

Da�sich�das�Praktikum�nur�auf�anerkannte�Standards�beziehen�soll,�wurde�ledig-
lich�die�Signalisierung�zwischen�Endsystem�und�Switch�(UNI-Schnittstelle)�mit-
tels�UNI3.1�in�die�Aufgabenstellungen�aufgenommen.

Aufgabe�1.2.4
Seite�31

Das�Ziel�der�Praxisaufgabe�ist�es,�die�grundlegenden�Schritte�des�ATM -Verbin-
dungsauf-�und�abbaues�zwischen�einem�Endsystem�und�einem�ATM-Switch�(an

stroms�wird�der�HP�Internet�Advisor�verwendet.�Dieser�wird�dazu�zwischen
einen�UNIX-Rechner�und�einen�ATM-Switch�geschaltet.
Das�erste�Problem,�dass�diese�Aufgabenstellung�aufwarf�war:�wie�schafft�man�es,

Dienste�(z.B.�schalte�SVC�von�Endsystem�A�zu�Endsystem�B)�auf�den�Endsyste-

brauch”�der�Fore-CLIP-Implementierung.

(CLIP):�

• Bei�CLIP�wird�ein�sogenannter�ATMARP-Server� (ATM�Address�Resolution
Protocol�Server) -Adressen�ver-
wendet.�

• Bei�diesem�ATMARP-Server�muss�sich�jeder�Client,�welcher�an�einem
CLIP-Netz�teilnehmen�will,�registrieren.�

• Zwischen�den�beiden�wird,�solange�sich�der�Client�in�dem�CLIP-Netz�befin-
det,�ein�Kontroll-SVC�geschaltet.�

sical�IP�over�ATM”�auf�Seite�31.

(atmarp
-f)�oder�einzelne� (atmarp�-d�host) �CLIP-SVC-Verbindungen�zu

atmarp�-f
verwenden.�Da�außer�dem�Kontroll-SVC�zu�diesem�Zeitpunkt�keine�andere
CLIP-Verbindung�existiert,�hat�das�keine�weiteren�Auswirkungen�auf�das�Ver-
suchsnetz.�Der�Client�erkennt,�dass�seine�Kontrollverbindung�zum�ATMARP-

ges�kann�von�den�Studenten�sowohl�der�Verbindungsaufbau�als�auch�der�Verbin-
dungsabbau�beobachtet�werden.

fen,�wie�sie�in�Abbildung3-3�zu�sehen�sind.�Der�Student�sieht�am�Protokollana-
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ATM-Vermittlungsstelle.�Gegebenenfalls�kann�der�Betreuer�einen�gedanklichen
Vergleich�zu�dem�TCP-Three-Way-Handshake�aus�einem�anderen�Versuchs-
nachmittag�herstellen.

Abbildung�3-3.� -Verbindung

In�einem�weiteren�Teil�dieser�Aufgabenstellung�werden�einige�wichtige�Felder

werden�und�welche�Aufgabe�das�Call-Reference-Feld�hat.

SETUP

CALL PROC

REL

REL COM

SETUP

CONN

CONN ACKCONN

CONN ACK

Verbindung aufgebaut

REL

REL COM

V
er

bi
nd

un
gs

au
fb

au
(V

C
I=

5)
V

er
bi

nd
un

gs
ab

ba
u

(V
C

I=
5)

ATM-VSt. ATM-VSt.Workstation A Workstation B
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3.3�Der�ATM�Adaption�Layer�und�Classical�IP�
over�ATM

Der�Schwerpunkt�des�zweiten�Versuchsnachmittags�liegt�auf�der�ATM-Anpas-
-Verkehrsklassen�und

von�paketorientierten�und�zellorientierten�Vermittlungsverfahren.�Im�zweiten
Part�dieses�Nachmittags�wird�mit� Classical�IP�over�ATM�(CLIP) �ein�Verfahren
zur�Emulation�der�IP-Schicht�in�ATM-Netzen�behandelt.�In�diesem�Zusammen-
hang�wird�ein�Routing�zwischen�einem�Ethernet-LAN�und�einem�ATM-basierten
LAN�in�einem�Praxisversuch�realisiert.

3.3.1�Quality�of�Service�(QoS)�und�AAL

3.3.1.1�Von�den�Dienstklassen�zum�AAL
Aufgabe�2.1.2
Seite�35
Teil�1

Da�die�ATM-Schicht�lediglich�53-Byte�große�Zellen�nacheinander�ausgibt�und

sind,�implementiert,�wurde�in�der�ITU-T�Empfehlung�I.363�eine�Ende-zu-Ende
Schicht�definiert,�welche�direkt�auf�die�ATM-Schicht�aufsetzt�und�den�Endsyste-

ATM�Adaption
Layer�(AAL)�genannte�Schicht�wurden�drei�Anforderungsachsen�definiert:

• Zeitkompensation�(erforderlich�vs.�nicht�erforderlich)

• Bitratengarantien�(konstant�vs.�variabel)

• Verbindungsmodus�(verbindungsorientiert�vs.�verbindungslos)

“Die�ITU�war�der�Ansicht,�daß�nur�vier,�die�Klassen�A,�B,�C�und�D,�brauchbar
1�ist�die�Darstellung�[...]

einen�hohen�Modellcharakter�besitzt,�sie�unter�anderem�in�der�Vorlesung�[RNII]
vorgestellt�wird,�und�sie�sehr�gut�die�Abbildung�von�Dienstklassen�auf�AAL-
Typen�illustriert,�wurde�sie�in�die�Aufgabenstellung�aufgenommen.�

Klasse A B C D

Zeitkompensation Ja Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein

Bitraten konstant variabel konstant variabel

Verbindungsmodus verbindungsorientiert verbindungslos

AAL-Typ 1 2 3 4
Tabelle�3-1.�

1. A.�Tanenbaum�bezieht�sich�auf�die�Traffic�Management�Specification�4.0�des�ATM-
Forums.
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Aufgabe�2.1.1
Seite�34

einteilung�der�ITU-T�von�der�derzeit�aktuellen�Traffic�Management�Specification
4.0�

Verkehrsklassen�(siehe�Abbildung3-4)�beschreiben�und�jeweils�Beispielanwen-
dungen�nennen.�Eine�weitere�Frage�zielt�auf�den�Vorteil�der�direkten�Zellwieder-

–�insbesondere�im�Hinblick�auf�IP�over�ATM�ab�(IP�over�ATM�ist�der�zweite
Schwerpunkt�an�diesem�Nachmittag).

Abbildung�3-4.�

len.2

3.3.1.2�Schalten�eines�CBR-PVC
Aufgabe�2.2.1
Seite�44

Im�ersten�Praxisversuch�des�zweiten�Nachmittages�sollen�die�Praktikumsteilneh-
mer�einen�CBR-PVC�mit�vorgegebenen�QoS-Parametern�anlegen.�Die�Kompo-

Dienstklassen�lediglich�CBR,�VBR�und�UBR.�Die�Wahl�des�zu�verwendenden
Traffic�Contracts�fiel�auf�CBR�(Constant�Bit�Rate),�da�sich�hier�die�eingestellten

-

CBR
(auch�DBR)

Constant�Bit�Rate
(auch�DBR:�Deterministic�Bit�Rate)

rt-VBR
(auch�rt-SBR)

realtime�Variable�Bit�Rate
(auch�realtime�Statistical�Bit�Rate)

nrt-VBR
(auch�nrt-SBR)

non-realtime�Variable�Bit�Rate
(auch�non-realtime�Statistical�Bit�Rate)

ABR Available�Bit�Rate

UBR Unspecified�Bit�Rate

2.
herangezogen�werden.�Obwohl�auch�hier�vor�einigen�Jahren�die�Meinung�vorherrschte�man�

RTP)�entwickeln.



33

DIE�VERSUCHE�–�DER�ATM�ADAPTION�LAYER�UND�CLASSICAL�IP�OVER�ATM

-

[TMS�V4]�zwei�Parame-
ter�(siehe�Tabelle�3-2):

• PCR� (Peak�Cell�Rate):
Verkehrsstrom�reserviert�werden�muss.

• CDVT� (Cell�Delay�Variation�Tolerance): �Maximal�tolerierte�Abweichung
der�Zellankunftszeit�(=reziprok�der�PCR).�Dieser�Wert�muss�nicht�explizit 3

definiert�werden.�Die�im�Praktikum�eingesetzten�Switches�verwenden�impli-
zit�eine�vorkonfigurierte�CDVT�von�250ms.

Peak�Cell�Rate �anzugeben.�Diese�wird�in�unserer�Konfiguration�in�Zellen�pro

meter�Sustainable�Cell�Rate�und�Maximum�Burst�Rate

lenstrom�in�die�Switches�einspeisen�konnte.�Aus�mehreren�Messungen�hat�sich

-

Verkehr�von�bis�zu�155MBit/s�zu�erzeugen.�

Die�aus�den�genannten�Vorgaben�entstandene�Aufgabenstellung�lautet�einen
(vorkonfigurierten)�155MBit/s�Datenstrom�mit�dem�HP�Internet�Advisor�in
einen�Switch�einzuspeisen,�und�diesen�Switch�so�zu�konfigurieren,�dass�er�ledig-
lich�50MBit/s�(=�118cps)�an�ein�Endsystem�weiterleitet.�Mittels�Foreview�sollen
die�ankommenden�und�ausgehenden�Zellen�verglichen,�und�damit�die�richtige
Konfiguration�des�Traffic�Contracts�sichergestellt�werden.

GCRA�(Generic�Cell
Rate�Algorithm)

Verkehrsparameter CBR rt-VBR nrt-VBR UBR ABR

PCR�und�CDVT spezifiziert spezifiziert spezifiziert

SCRa,�MBSb,�CDVT

a.�Sustainable�Cell�Rate

b.�Maximum�Burst�Rate

n/a spezifiziert n/a

MCRc

c.�Minimum�Cell�Rate

n/a spezifiziert

Tabelle�3-2.�Verkehrsparameter�der�ATM-Dienstklassen�[TMS�V4,�Seite�6]

3. Die�Signalisierung�nach�UNI4.0/3.X�erlaubt�es�nicht�die�CDVT�zu�setzen�(d.h.�es�wird�
der�im�Switch�vorkonfigurierte�Wert�verwendet),�dies�kann�nur�durch�einen�expliziten�Manage-
menteingriff�geschehen.
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Funktionsweise�des� GCRA
Aufgabe�ist�dies�aber�nicht�notwendig.�Da�die�Bezeichnungen�PCR�(Spitzenzel-

weise�des� GCRA�(bzw.� Leaky�Bucket�Algorithm
des�GCRA)�zu�stellen,�wie�sie�beispielsweise�in�[TANENBAUM,�Seite�482]�dis-
kutiert�wird.

-Video�zu�reservieren,�so�dass�trotz

Zum�einen�hatten�wir�keine�Hardware�die�einen�geeigneten�MPEG-Datenstrom

bringen.

3.3.1.3�Die�Aufgaben�der�AAL-Teilschichten
Aufgabe�2.1.2
Seite�35
Teil�2

Im�Zusammenhang�mit�den�oben�diskutierten�AAL-Typen�wird�in�dieser�Aufga-
benstellung�die�Frage�nach�den�Aufgaben�der�einzelnen�AAL -Teilschichten
gestellt.�Allerdings�wird�nicht�verlangt,�die�schichtenspezifischen�Unterschiede
zwischen�den�einzelnen�AAL-Typen�(1�bis�5)�zu�beschreiben.�Die�Frage�richtet
sich�lediglich�nach�den�allgemeinen�Aufgaben�der� SAR-Teilschicht�(Segmenta-
tion�And�Reassembly)�und�der�beiden�Unterschichten�des�CS�(Convergence�Sub-
layers).

-Teil-
schichten�nach�den�verschiedenen�AAL -Typen�aufgenommen�werden.�Jedoch
darf�trotzt�einiger�interessanter�Designaspekte,�welche�in�die�verschiedenen
AAL-
nanz�des�AAL5�bezweifelt�werden,�ob�es�sich�dabei�um�Wissen�handelt,�welches

ben�zu�den�beiden�ersten�ATM-Versuche�sehr�aufwendig�seien.

3.3.2�Effizienz�Zellen�vs.�Pakete

Aufgabe�2.1.3
Seite�37

genden�werden�die�beiden�Verfahren�kurz�mit�Zellvermittlung�bzw.�Paketver-
mittlung�bezeichnet.
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Maximum�von�100%,�ohne�es�jedoch�zu�erreichen.�Wohingegen�die�Zellvermitt-

maximale�Effizient�von�90,5%�erreicht�(bei�49Byte�liegt�die�Effizienz�der�Zell-
vermittlung�allerdings�unter�50%�–�Paketvermittlung:�87,5%).

zenden�Faktoren,�die�in�einem�Netzverbund�auftreten.

Da�das�Ergebnis�dieser�Aufgabe�nicht�gerade�positiv�zugunsten�einer�festen�Zell-

gestellt.4

mer,�dass�der�erste�Theorieteil�sehr�aufwendig�sei�(angeblich�16-20�Stunden
Arbeitsaufwand)�wurde�diese�Aufgabe�in�den�zweiten�Theorieteil�verschoben.

diskutiert�wird,�entstehen�dadurch�keine�Probleme.�Sie�integriert�sich�nahtlos�in

3.3.3�Emulation�des�Internetprotokolls

Aufgabe�2.1.4
Seite�38

-Technologie,�die�bestehenden�LAN-�und
WAN-

wert.

und�der�ATM-Technologie�besonders�deutlich.

Eine�der�Aufgaben�besteht�darin�in�die�Skizze�eines�ATM-Backbones�einen�pas-

keiten�(z.B.�LANE,�CLIP�nach�[RFC�2225])�wird�nicht�verlangt�die

Modell�aufzuzeichnen.�Die�Beurteilung�der�Korrektheit�liegt�in�der�Verantwor-
tung�der�jeweiligen�Betreuer.

Probleme�gefragt.�Die�Praktikumsteilnehmer�sollen�die�Aufgabe�des� ATMARP-
Servers�(ATM�Address�Resolution�Protocol)
nismus�in�CLIP�(Classical�IP�over�ATM)�beschreiben.�Zu�diesem�Zeitpunkt�wird

4. Der�Autor�ist�sich�bewusst,�dass�aufgrund�der�Anforderungen�moderner�Datenkommuni-
kation�derzeit�ein�Trend�hin�zu�großen�PDUs�zu�verzeichnen�ist�(z.B.�Jumbo-Frames�bei�Ether-
net).
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nicht�verlangt,�tiefer�auf�die�Protokollspezifikation�einzugehen.�Das�ist�Bestand-
teil�der�nachfolgenden�Praxisaufgaben�(Aufgabe�2.2.2,�2.2.3�und�2.2.4).

3.3.4�Overhead�von�IP-Verkehr�in�ATM-Netzen

Aufgabe�2.1.5
Seite�41

Diese�Aufgabe�basiert�auf�einer�Rechnung�aus�einem�Artikel�von�Dipl.�Ing.�Kai-

men).�Im�Originalartikel�wird�auf�Basis�eines�Protokollstacks�nach�[RFC�1483]

(576,�9180�und�65527Byte)�berechnet.�Die�Rechnung�geht�bis�zur�Transport-

Abbildung�3-5.�CLIP-Protokollstack

In�der�Praktikumsaufgabe�wurde�der�MTU -Wert�von�576Byte�durch�1500Byte

liche�LANE-Schicht,�je�nachdem�ob�eine�LLC-Schicht�verwendet�wird.�Auf�die
genauen�Unterschiede�zwischen�LANE�und�CLIP�soll�zu�diesem�Zeitpunkt�nicht

Auf�Basis�dieser�Rechenergebnisse�sollen�die�Studenten�argumentieren,�welche
(Default�Maximum�Transmission�Unit)�von�9180Byte

und�warum�trotz�der�doch�ziemlich�eindeutigen�Ergebnisse�bei�der�Ethernet-

UDP TCP

IP-Protokoll

LLC/SNAP-Einkapselung

ATM-Anpassungsschicht

ATM-Schicht

Physische-Schicht
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(bei�STM-1/OC-3�5,760MBit/s)�abzuziehen�ist.�Wird�die�
gung5

Das�Hauptaugenmerk�dieser�Aufgabe�liegt�nicht�darin,�die�einzelnen�Tabellen-

ten�Anmerkungen.

vorerst�im�Praktikum�erhalten.

3.3.5�Effizienzvergleich�CLIP-LANE-Ethernet

Aufgabe�2.2.2
Seite�45

Aus�einer�Vielzahl�von�Arbeiten�und�Artikeln�zum�Thema�IP -Verkehr�in�ATM-

•

•
ziell�der�Locking-Mechanismen.

• endsysteme�sind�Engpass,�insbesondere�die�aufwendige�LANE�stellt�hohe

• schlechte�Werte�bei�(Windows�basierten�Pentium)�PCs,�ca.�60MBit/s.

Zitat:�[DETKEN�I].

die�beiden�letzten�Punkte.�Die�Studenten�sollen�mittels�geeigneter�Messungen
einen�Vergleich�zwischen�CLIP,�LANE�und�einem�10BaseT-Ethernet�erstellen.

raten�unter�dem�theoretischen�Maxima�liegen)�und�die�CPU-Belastung�des�Sen-
ders.

netperf”�als�am�geeignetsten�erwiesen
(Freeware�Utility,�wird�in�[Gateway,�1/99�Seite�87]6�zur�Messung�von�TCP/IP-

Client-Utility.�Der�Client�sendet�einen�zufallsgenerierten�Datenstrom�an�den�Ser-

5. Die�

STM-�bzw.�OC-Frames.�Weitere�Informationen�hierzu�siehe�“Das�Versuchsnetz”�auf�Seite�6.

6. In�Ausgabe�3/99�der�Gateway�befindet�sich�ein�interessanter�Vergleichstest�des�Fore�
Systems�ASX-200BX�(Nachfolger�ASX-200GW)�mit�Workgroup-Switches�anderer�Firmen.
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stehende�CPU-Belastung�auf�dem�Client�(es�lassen�sich�noch�einige�weitere
Parameter�ausgeben).�

strom�in�Echtzeit�zu�dekodieren.

3.3.6�Funktionsweise�von�CLIP�

CLIP�(Classical�IP)�ist�ein�von�der�IETF�in�[RFC�2225]�bzw.�[RFC�1577]�spezi-
-Verkehr�in�ATM-Netzen,�welches�auf

der�IP-Einkapselung�nach�[RFC�1483]�basiert.

Adressen�die�Broadcast-Mechanismen�des�Schicht-2-Mediums.�Da�CLIP-Netze

ATMARP-Server�(ATM�Address�Resolution�Protocol)

Verbindungsaufbau�(auf�der�ATM-Schicht),�so�kann�auf�den�Einsatz�eines
ATMARP-Servers�verzichtet�werden.�Die�von�einem�ATMARP-Server�verwal-
teten�Systeme�bilden�ein�sogenanntes�LIS�(Logical�IP�Subnet).�Die�Kommunika-

Default-
MTU
die�UBR-Dienstklasse.

Aufgabe�2.2.3
Seite�48

Nachdem�im�Theorieteil�die�prinzipielle�Funktionsweise�von�CLIP�behandelt

tierte�Wissen�dienen�die�RFCs�[RFC�1483]� (Multiprotocol�Encapsulation�over
ATM�Adaption�Layer�5)�und�[RFC�1577]�(Classical�IP�and�ARP�over�ATM)�bzw.

(Classical�IP�and�ARP�over�ATM).

CLIP�zum�Einsatz�kommenden�Protokollstack�verschaffen.�Insbesondere�soll�die
Aufgabe�des�LLC/SNAP-Header�herausgearbeitet�werden.�Der�LLC/SNAP-
Header�dient�der�Identifizierung�des�eingekapselten�Protokolls.�Er�ist�notwendig,

Interface NETPERF

HP�(Client)� �HP�(Server) PC�(Client)� �HP�(Server)

MBit/s CPU-Auslastung MBit/s CPU-Auslastung

Ethernet 8,82 18,66% 7,52 21,10%

LANE 39,17 87,17% 26,44 59,75%

CLIP 60,80 74,08% 38,95 59,07%

Tabelle�3-3.�Ergebnisse�einer�Netperf-Messung
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und�denselben�VCC�zu�transportieren.�Bei�der�LLC/SNAP-Einkapselung�handelt
es�sich�um�kein�ATM-spezifisches�Verfahren,�sie�kommt�auch�bei�diversen�ande-
ren�Protokollstapeln�zum�Einsatz�und�kann�zum�Grundwissen�im�Bereich�der

Aufbau�einer�AAL5-PDU�zu�analysieren.�Eine�Beschreibung�des�IP-Paketfor-
mats�ist�nicht�vorgesehen,�da�das�Aufgabe�eines�anderen�Versuchs�(Teil3�aus
Netzmanagement�am�Beispiel�von�HPOpenView)�ist.

Abbildung�3-6.�IP�over�ATM:�Schichtenmodell�nach�[RFC�1483]

nismen�unter�Zuhilfenahme�des�Internet�Advisors�genauer�betrachtet.�Es�soll

dern�um�ein�an�ATM�angepasstes�Verfahren�handelt�(die�entsprechenden�Teile
der�[RFC�1577]�basieren�auf�einer�Adaption�der�RFCs�[RFC�826]�und�[RFC
1293]).�

Die�praktische�Umsetzung�des�Versuchs�ist�relativ�einfach.�Die�Studenten

sich�das�Adressenpaar�des�Zielrechners�nicht�im�ARP-Cache�befindet�bevor�sie

zielles�Dienstprogramm�zur�Verwaltung�des�CLIP-ATMARP-Caches,�atmarp

Berechtigung�ausgelegt.�Um�es�an�die�Anfordernisse�des�Praktikums�anzupas-
sen,�wurden�folgende�Modifikationen�an�seiner�Rechtestruktur�vorgenommen:

• chmod�+s�atmarp

• chacl�’praktiku.users+x’�atmarp

sichere�und�stabile�Funktionsweise�der�Praktikumsrechner�hat�das�keine�Auswir-
kungen.

Die�Aufgabenstellung�wurde�in�zwei�logisch�getrennte�Bereiche,�Adressregi-

IP-ATM-Adressenpaar�sich�hinter�einem�bestimmten�SVC�verbirgt.�Bei�der

IP Internet�Protokoll

SNAP SubNetwork�Attachment�Point

LLC Logical�Link�Control

AAL5 ATM�Adaption�Layer�5

ATM-Layer

PHY
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des�ATMARP-Servers�zum�Vorschein.
Der�Praktikumsleiter�ist�aufgefordert,�die�Studenten�darauf�hinzuweisen,�dass
auf�den�Einsatz�eines�ATMARP-Servers�verzichtet�werden�kann,�falls�nur�vor-
konfigurierte�PVCs�und�keine�SVCs�verwendet�werden.�Die�CLIP-Clients�tau-
schen�in�diesem�Fall�untereinander�InATMARP-Pakete�(Inverse�ATMARP)�aus,

Verfahren�kommt�vornehmlich�in�ATM-Backbone-Netzen�zum�Einsatz.

Aufgabe�2.2.4
Seite�54

Als�abschließende�Aufgabe�zum�Thema�CLIP�sollen�die�Studenten�einen�CLIP-
Broadcast�beobachten.�Dabei�handelt�es�sich�eigentlich�um�eine�“Fangfrage”.�Da

Teilnehmer�auf�den�Versuchsnachmittag�vorbereitet�haben.�Falls�die�Studenten

Versuch�die�Broadcast-Adresse�in�eine�ATM-Adresse�umzusetzen�der
ATMARP-Server�mit�einem�ARP-NAK�(ARP�Negativ�Acknowledge)�antwortet.
Der�Betreuer�ist�aufgefordert,�die�Studenten�darauf�hinzuweisen,�dass�mittels
eines�MARS�(Multicast�Address�Resolution�Server)�CLIP-Netze�um�Broad-�und

3.3.7�Internetworking

Aufgabe�2.2.5
Seite�54

Zum�Abschluss�des�zweiten�Versuchsnachmittags�wird�ein�Thema�gestreift,�bei
dem�es�sich�nicht�um�etwas�ATM-Spezifisches�handelt�und�daher�auch�nicht�zum

besitzt�allerdings�eine�große�Bedeutung,�wenn�es�darum�geht,�ATM-Netze�mit

“IP-Internetworking”.�Dieses�Thema�wurde�trotz�seiner�Bedeutung�noch�nicht�in
das�Rechnernetzepraktikum�aufgenommen.�Da�der�dritte�Aufgabenkomplex
WANs�am�Beispiel�von�ATM�behandelt,�und�IP-Routing�im�WAN-Bereich�eine

hierzu�siehe�letzter�Absatz).

Die�Aufgabenstellung�lautet,�ein�auf�Ethernet�basierendes�IP-Netz�(das�Lehr-
stuhlnetz�129.187.214.0)�mit�einem�CLIP-Subnetz�(das�im�Praktikum�verwen-
dete�192.168.236.0)�zu�verbinden.�Da�unser�Klasse-C-Netz�(192.168.236.0)�per

IP-Router (hp1)



IP/Ethernet
129.187.214.0

CLIP/ATM
192.168.236.0




Abbildung�3-7.�Aufbau�des�Internetworking-Versuchs
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Subnetting�(Subnetmask:�255.255.255.192)�in�vier�Teilnetze�aufgeteilt�wurde
(siehe�“Die�Konfiguration�des�IP-Subnetzes”�auf�Seite�8),�konfrontiert�man�die
Praktikumsteilnehmer�zwangsweise�mit�dem�Thema�Subnetting�(nach�[RFC
950]).

sowohl�den�pc1�als�auch�die�hp2�so�zu�konfigurieren,�dass�beide�jeglichen�IP-Ver-

Ethernet�“mountet”,�und�ein�Umschalten�der�Routen�im�laufenden�Betrieb�nicht
7�Da�es�prinzipiell�keinen�Unterschied�macht,�ob�die�Routingtabellen

die�hp1�(IP-Forwarding�aktivieren)�und�den�pc1�(Routingtabellen�anpassen)�kon-

werden�(der�PC�aber�im�Gegensatz�zu�den�UNIX-Rechnern�vor�jedem�Praktikum
neu�gestartet�wird).

nettune�ein-�bzw.�abschalten.�Dieses�Kommando�muss�in�einer�Root-Umge-
nettune�weitreichende�Manipulationen�an

Systemparametern�erlaubt,�erschien�ein�einfaches�Setzen�des�s-Bit�unangemes-
sen.�Stattdessen�wurde�dem�Befehl� nettune�ein�Korn-Shell-Skript�namens
nettune2�(siehe�Anhang�C)�vorangestellt,�welches�in�einer�Root-Umgebung

Konfiguration�und�Setzen�des�IP-Forwarding)�an�nettune�weiterleitet.�Um�ein

(Access�Control�List)�von�nettune2�so�gesetzt,�dass�die�Praktikumskennung�das

route-Kommando�ebenfalls�ein�Korn-Shell-Skript�geschrieben.
Dieses�route2

dass�(durch�geeignetes�Umkonfigurieren)�die�Praktikumsrechner�Kontakt�mit

der�derzeitigen�Aufgabenstellung�wird�dieses�Skript�aber�aus�den�oben�genann-

In�diesem�Zusammenhang�entstand�auch�das�Skript�checkroute.pl,�welches

abschaltet�(siehe�Anhang�C).

7. Versucht�man�es�dennoch,�ist�die�Maschine�nicht�mehr�ansprechbar�(weder�lokal�noch�
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Betrachtet�man�sich�die�bei�einem�ping�bzw.�tracert�(Windows�Kommando
tracroute

einem�Router-Hop),�stellt�man�fest,�dass�die�zum�Einsatz�kommende�HP-Work-
station�als�Gateway�ungeeignet�ist�(man�sollte�allerdings�beachten,�dass�sie�nicht

Ethernet-IP-Pakete�umzuwandeln.�Die�Datenpakete�durchlaufen�zuerst�den
gesamten�CLIP-Protokollstapel�bis�zur�IP-Schicht�und�werden,�nachdem�eine
Wegewahlentscheidung�getroffen�wurde,�in�Ethernet-Frames�eingekapselt.

Falls�einer�der�Teilnehmer�schon�einmal�mit�der�Thematik�zu�tun�hatte,�ist�diese
Aufgabe�weder�zeitaufwendig,�noch�besonders�anspruchsvoll�(Dauer�ca.

raschend�wenige�Studenten�Grundlagenwissen�zu�den�Themen�Subnetting�und
Routing�mitbrachten.�Daher�sollte�diese�Aufgabe�zumindest�solange�in�dieser
Konstellation�erhalten�bleiben,�bis�im�Zuge�der�Umstrukturierung�der�restlichen
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3.4�LANE�und�VLANs

Am�dritten�und�letzten�Versuchsnachmittag�wird�den�Praktikumsteilnehmern�mit
der�LANE�(LAN-Emulation)�eine�Alternative�zu�CLIP�(Classical�IP�over�ATM)
vorgestellt.�Im�Gegensatz�zu�CLIP�wird�nicht�ein�Schicht-3-,�sondern�ein
Schicht-2-Protokoll�nachgebildet.�Da�sich�die�dabei�entstehenden�“emulierten”

diese�einen�weiteren�Schwerpunkt�an�diesem�Nachmittag.�Anschließend�werden
am�Beispiel�des�BUS�(Broadcast�and�Unknown�Server)�PMP-SVCs�(Point�to
Multipoint�SVCs)�diskutiert.�Den�Abschluss�bildet�ein�Ausblick�auf�MPOA
(Multiprotocol�over�ATM).

Aufgabensstellungen�zusammengefasst.�Dadurch�setzen�die�Studenten�das

Bei�der�parallel�zum�Praktikum�laufenden�Umfrage�gaben�viele�Teilnehmer�an,

es�lieber�sehen�wenn�stattdessen�ein�Versuch�zur�Konfiguration�eines�Netzes�auf-

Dabei�fiel�ein�Protokollanalyseversuch�komplett�heraus.�Dieser�Versuch,�der�die
LANE-Registrierungsmechanismen�behandelte,�wurde�durch�einen�“kleineren”

rieren.

3.4.1�Die�LAN-Emulation�(LANE)

Die�LAN-Emulation�(LANE)�des�ATM-Forums�ersetzt�die�Medienzugriffs-

Bindeglied�zwischen�ELANs�(Emulated�LANs)�und�traditionellen�lokalen
Netzen�dienen�sogenannte� Edge�Devices.�LANE�bietet�im�Gegensatz�zu�CLIP

Broadcast-Verkehr.�Ein�LANE-Netz�besteht�aus�den�LECs�(LAN-Emulation-Cli-
ents)�und�den�LE-Services�(LAN-Emulation�Dienste).�Die�LE-Services�(LECS,
LES/BUS)�haben�die�Aufgabe,�die�Dienste�der�MAC-Schicht�zu�emulieren�und

Aufgabe�3.1.1
Seite�57

In�der�ersten�theoretischen�Aufgabe�diskutieren�die�Praktikumsteilnehmer�die
einzelnen�Komponenten�eines�LANE-Netzes:�zum�einen�die�LANE-Dienste
(LANE�Services),�also�den� LECS�(LAN�Emulation�Configuration�Server) ,�den
LES�(LAN�Emulation�Server) �und�den� BUS�(Broadcast�and�Unknown�Server) ,
zum�anderen�die�diese�Dienste�in�Anspruch�nehmenden�LANE-Clients.�Dabei
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wird�zwischen�einem� LEC�(LAN�Emulation�Client) �und�einem� Edge�Device

ßend�sollen�die�Studenten�eine�Skizze�mit�allen�Daten-�und�Kontrollverbindun-
gen,�die�in�einem�LANE-Netz�existieren,�anfertigen.

Aufgabe�3.1.2
Seite�59LANE-Netz�behandelt.�Die�LANE-Registrierung�ist�wesentlich�komplexer�als

drei�Phasen:

• Initialisierungsphase

• Joinphase

• Registrierungsphase

Diese�drei�Phasen�bestehen�aus�einem�Zusammenspiel�zwischen�Signalisie-
rungs-�und�LANE-Kontroll-Nachrichten.

sche�Versuch.�In�diesem�wurden�die�einzelnen�Schritte�der�LEC-Registrierung

Fassung�der�Aufgaben�enthalten�ist�(siehe�auch�Kapitel�2.6�“Weitere�nicht�in�das
Praktikum�aufgenommene�Themen”�auf�Seite�20),�wird�zumindest�eine�theoreti-
sche�Frage�zur�LANE-Registrierung�gestellt.�Der�Versuch�zur�LANE-Adressauf-

theoretische�Aufgabe.

3.4.1.1�Konfiguration�eines�ELAN/VLAN1

Die�Verwaltung�der�ELANs�liegt�in�unserem�Versuchsnetz�allein�bei�dem�Switch
sw1.�Dort�sind�sowohl�LECS�als�auch�LES�und�BUS2�installiert.�Im�Praktikums-
netz�ist�bereits�ein�ELAN�namens�“Einkauf”�eingerichtet,�in�dem�alle�Rechner

installiert.�Das�ELAN�“Einkauf”�hat�den�“Operational�Mode”�“OPEN”,�dadurch
kann�sich�prinzipiell�jeder�LEC�in�diesem�ELAN�registrieren.�In�den�Aufgaben

Namen�“Marketing”�konfigurieren.�Dieses�ELAN�soll�lediglich�den�pc1�und�den
sw1�aufnehmen.

lation�von�Ethernet-Netzen.

1. Die�Begriffe�ELAN�(Emulated�LAN)�und�VLAN�(Virtual�LAN)�werden�im�Folgenden�

logie�basierendes�VLAN.

2.

neueren�Systemen�immer�als�Paar�realisiert.�Quelle:�Mitarbeiter,�Fore�Systems
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3.4.1.2�Konfiguration�eines�LEC

nition�eines�(LANE-basierten)�VLANs�zwei�Schritte�notwendig:

• Vorbereitung�der�Clients.

• Definition�eines�geeigneten�VLANs.

Aufgabe�3.2.1
Seite�67

Als�erstes�sollen�die�Studenten�sich�die�Konfiguration�der�LE-Dienste�auf�dem
Switch�sw1�ansehen.�Um�sicherzustellen,�dass�die�Studenten�dem�auch�ausrei-

das�ELAN�“Einkauf”�konfiguriert,�das�sollte�es�den�Praktikumsteilnehmern

keting”�einzurichten.�Es�ist�relativ�einfach,�einen�LEC�unter�ForeTought
(Betriebsystem�des�Switches)�zu�installieren,�jedoch�sollte�man�bei�der�Deinstal-

1. configuration�ip�delete�[index]:
muss�dazu�der�Switch�neu�gestartet�werden

2. configuration�lane�lec�delete�[index]:�
ohne�Reboot

sen.�Ein�Neustart�bleibt�bis�auf�den�Zeitverlust�ohne�weitere�Folgen,�da�die�Swit-
ches�ihre�aktuelle�Konfiguration�sichern.

ELAN�“Marketing”�vorbereitet.�Die�Installation�bzw.�Deinstallation�des�LEC

notwendig�den�Rechner�nach�dem�Installieren�bzw.�Deinstallieren�des�Treibers
zu�booten.

Auf�die�Konfiguration�eines�Clients�unter�HP-UX�wurde�verzichtet,�da�dies�rela-

folge�der�beiden�Aufgabe�stand�man�vor�dem�klassischen�“Henne-Ei-Problem”.

am�Ende�der�zweiten�Aufgabe�bemerkt�wird.�Falls�es�den�Praktikanten�nicht

Die�alte�Aufgabenstellung�konnte�allerdings�den�Studenten�nicht�befriedigend
vermittelt,�dass�diese�beiden�Schritte�(VLAN�definieren�und�Clients�konfigu-
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stellung�ein�komplettes�VLAN�von�den�Praktikumsteilnehmern�entwerfen�zu�las-
sen.�

die�Konfiguration�eines�VLAN�vorgenommen.�Der�dritte�Versuchsnachmittag
beinhaltet�also�alle�Schritte�zur�Konfiguration�eines�LANE-basierten�Netzes�bis
auf�das�Aktivieren�des�LECS.�Der�dadurch�entstehende�didaktische�Verlust�ist
gering,�da�zum�Erzeugen�des�LECS�lediglich�ein�einziger�Befehl�(z.B.�confi-
guration�lane�lecs�new�00�-db�LECS.CFG )�notwendig�ist.�

wird�(z.B.�Performance-Vergleich),�ist�das�Versuchsnetz�so�konfiguriert,�dass�der
LECS�und�ein�VLAN�(“Einkauf”)�immer�aktiviert�sind.�

3.4.1.3�Der�Foreview�VLAN-Manager

Unseren�Komponenten�lag�ein�GUI-basiertes�Tool�(VLAN-Manager)�bei,�mit
dessen�Hilfe�sich�verschiedene�VLANs�komfortabel�zusammenstellen�lassen.�Es
war�daher�relativ�schnell�klar,�dass�ein�VLAN-Versuch�in�das�Praktikum�aufge-
nommen�werden�sollte.�Genau�genommen�sind�die�Definition�eines�ATM-basier-

Aufgabe�3.2.2
Seite�70

Die�von�uns�eingesetzten�LE-Dienste�konfiguriert�man�durch�eine�ASCII-Datei
(LECS.CFG),�die�mittels� tftp
siehe�[FORE�CON,�Kapitel�3-19]).�Der�VLAN-Manager�ist�dabei�nichts�anderes
als�(ein�auf�TCL�basierendes)�Utility,�das�diese�ASCII-Datei�bearbeitet�und�sie

bzw.�aus�diesen�zu�entfernen.

gurationsdateien�auf�der�hp2�abgelegt:

• Praktikum.cfg:

werden.�Sollte�am�Ende�dieses�Nachmittages�wieder�auf�den�Switch�geladen
werden.

• Loesung.cfg
kumsbetreuern�gelesen�werden.

• Studenten.cfg

und�auf�einen�Switch�transferiert�werden.�Bei�allen�diesen�Aufgaben�ist�darauf
zu�achten,�nur�den�Switch�sw1�zu�verwenden,�da�auf�dem�Switch�sw2�keine�LE-
Dienste�laufen�sollen.
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Aufgabe�3.1.3
Seite�60

Aufgabe�3.2.3
Seite�74chen,�welche�eine�LANE-Protokollanalyse�mittels�des�Internet�Advisors�zum

Thema�hatten.�Der�andere�Versuch�behandelte�die�Registrierung�eines�LEC�in

nommen.

Zur�Beobachtung�wird�das�bereits�vorkonfigurierte�ELAN�“Einkauf”�verwendet,
nicht�das�von�den�Studenten�erstellte�“Marketing”-ELAN.�Dadurch�wird�vermie-
den,�dass�durch�Fehler�in�den�vorherigen�Aufgaben�Probleme�bei�der�Datenana-

• IP�–�MAC

• MAC�–�ATM

Adressen�geschieht�mittels�eines�LE-ARP-Requests�(LANE-ARP-Request)�an

ping-Kommandos�erkennen.

Der�IP-MAC-ARP-Cache�wird�von�dem�Standard-UNIX-Kommando�arp�ver-
waltet,�der�MAC-ATM-Cache�kann�mit�einem�speziellen�Fore-Utility�namens
learp�bearbeitet�werden.�Der�learp-Befehl�wurde�analog�zu�dem�atmarp-
Befehl�(siehe�Seite�39)�modifiziert,�so�dass�auch�die�Praktikumsteilnehmer

mandos�arp
gend,�da�i.d.R.�der�arp-Cache�vor�dem�Beginn�dieses�Versuches�leer�ist.�Sollte

des�BUS.

3.4.1.5�LANE-Datenformat
Aufgabe�3.2.4
Seite�76

In�dieser�Aufgabenstellung�wird�auch�der�Internet�Advisor�verwendet,�im
Gegensatz�zu�den�bisherigen�Protokollanalyseaufgaben�geht�es�aber�nicht�darum,

vorgegeben.�Die�Aufgabe�der�Studenten�ist�es,�den�einzelnen�Feldern�ihre�Bedeu-
tung/Namen�zuzuweisen.�Um�diese�Frage�erfolgreich�zu�beantworten,�muss

“Hex”-Ansicht�des�Internet�Advisors�verwendet�werden.
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Im�Grunde�wird�hier�ein�leicht�abgewandeltes�Ethernet-Frame�untersucht.�In�der

Formats�nach�DIX3�V2.0�und�des�von�der�LANE�verwendeten�Ethernet-Frame-
Formates�finden�Sie�in�Abbildung3-8.

3.4.2�MultiProtocol�Over�ATM�(MPOA)

Die�LANE�bietet�einige�Vorteile�im�Vergleich�zu�CLIP,�sobald�jedoch�ein�Router
zwischen�zwei�LANE-basierte�IP-Subnetze�geschaltet�wird,�ist�auch�hier�mit
deutlichen�Leistungseinbußen�zu�rechnen.�In�solchen�Umgebungen�ist�der�Ein-

1997�liegt�die�Version�1.0�von�MPOA�vor,�[MPOA�V1].�Sie�basiert�auf�[LANE
V1]�und�[LANE�V2]�des�ATM-Forums,�CLIP�[RFC�1483],�NHRP�[RFC�2332]

MPOA�basiert�auf�Clients�(MPC)�und�MPOA-Routern�bzw.�Servern�(MPS).�Der
Shortcut-Verbindungen.�Der

MPS�ist�eine�logische�Komponente�eines�Routers.�Wird�er�von�einem�MPC�auf-
gefordert,�so�versucht�er�in�Zusammenspiel�mit�NHRP�und�der�Routing-Engine,

(einen�sogenannten�Shortcut

Systems�zu�rechnen.

3. DIX�–�Digital�Intel�Xerox�waren�maßgeblich�an�der�Entwicklung�des�Ethernet-Standards�
beteiligt.�DIX�V2�verzichtet�auf�die�LLC-Einkapselung�nach�IEEE802.2.

Abbildung�3-8.�Vergleich�Ethernet-Frame�(DIX�V2.0)�vs.�LANE-Ethernet-Frame

8Oktett LE-Kopf 2Oktett

Ziel-Adresse 6Oktett Ziel-Adresse 6Oktett

Quell-Adresse 6Oktett Quell-Adresse 6Oktett

Typ-Identifikator 2Oktett Typ-Identifikator 2Oktett

Daten -1500Oktett Daten -1500Oktett

FCS 4Oktett
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Wie�ein�solcher�Versuchsaufbau4

Wollen�“Rechner1”�und�“Rechner2”�aus�zwei�unterschiedlichen�LANE-Netzen

Rechnern�ein�direkter�ATM-SVC�geschaltet�wird.�In�der�Praxis�wird�meist�nicht

Da�in�einer�realen�Umgebung�viele�Systeme�schon�eine�Verbindung�zum�Router
geschaltet�haben,�muss�nicht�zwangsweise�ein�SVC�aufgebaut�werden,�wenn�bei-
spielsweise�in�dem�in�Abbildung3-9�dargestellten�Szenario�die�beiden�Endsy-
steme�miteinander�kommunizieren�wollen.�Da�ein�Verbindungsaufbau�in�ATM-

sollte�eine�direkter�Shortcut�(in�Abbildung3-9�gestrichelt�eingezeichnet)�erst�ab

Verantwortung�des�MPCs,�zu�entscheiden�ob�ein�solcher�Shortcut�sinnvoll�ist�und
eine�entsprechende�Anfrage�an�den�MPS�zu�stellen.�

gut�beobachten�lassen:�zuerst�findet�der�Datenaustausch�zwischen�den�beiden

zwischen�den�beiden�MPCs�beobachten.�Anschließend�verschwindet�der�Router-

Aufgabe�3.1.4
Seite�62

Es�ist�zu�erwarten,�dass�MPOA�in�Zukunft�eine�wichtige�Rolle�in�ATM-Netzen
spielt.�Daher�sollte�dieses�Thema�auch�im�ATM-Praktikum�behandelt�werden.

blieb�nur�eine�Frage�zu�MPOA�im�Theorieteil.

teilnehmer�zuerst�beschreiben,�warum�unter�gewissen�Vorraussetzungen�IP-

4.

Rechner 1

Subnetz A

Rechner 2

Subnetz B

IP-Router
Verbindung

m
it

Rechner 2Ve
rb

ind
un

g
m

it

Rec
hn

er
1

ATM-

Shortcut Switch 2Switch 1

Router-

Verbindung

Router-

Verbindung

ATM-

Shortcut

ATM-

Shortcut

Abbildung�3-9.�
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Shortcuts.

Anmerkung�zu�Subnetzen�und�Routing:�In�einem�auf�Ethernet�basierenden�IP-

Router)�miteinander�kommunizieren,�vorausgesetzt�sie�befinden�sich�in�einer
5

basierten�Netzen�ist�aufgrund�der�zentralen�Rolle�des�ATMARP-Servers,�der�nur

1577,�Kapitel�3]�steht:

o���All�members�[of�the�LIS]�have�the�same�IP�net-
work/subnet�number�and�address�mask

o���All�members�outside�of�the�LIS�are�accessed�via
a�router.

In�unseren�Komponenten�ist�das�jedoch�nicht�so�streng�realisiert.�An�ein�und�dem

anmelden�und�auch�untereinander�–�ohne�Router�–�kommunizieren.

3.4.3�Point-to-Multipoint-SVC

Aufgabe�3.2.5
Seite�78

Man�mag�sich�fragen�warum�dieser�Versuch�innerhalb�des�LANE/VLAN-Nach-

nachmittag�passen,�da�dort�PVCs�und�SVCs�behandelt�werden.�Der�Grund�ist,
dass�spezielle�Dienste�der�LANE�(BUS/LES)�einen�PMP-SVC�implementieren.

es�nicht�zu�empfehlen�diesen�Versuch�an�einen�anderen�Nachmittag�zu�legen.

Neben�dem�Hauptziel�dieser�Aufgabe,�dem�Skizzieren�der�Baumstruktur�eines

(z.B.�BUS/LES)�behandelt.

5. Aus�of
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4Schluss

4.1�Zusammenfassung

hat�diese�Praktikumsreihe�eine�deutliche�Aufwertung�erfahren,�auch�wenn�dadurch�von

Nachmittag,�der�sich�ausschließlich�mit�der�Analyse�von�TCP/IP -
Zukunft�werden�auch�in�der�1.�Versuchsreihe�(Lokale�Netze)�zwei�Nachmittage�(Bridging
und�Novell-Netze)�durch�Neuere�(IP-Sicherheit�und�IP-Routing)�ersetzt,�sodass�diese�Ver-
suchsreihe�in�Zukunft�nicht�mehr�“lokale�Netze”,�sondern�“IP-Netze”�genannt�wird.

Von�verschiedenen�Stellen�(Diplomarbeitbetreuern/Studenten)�wurde�die�Frage�gestellt,
ob�man�den�ATM -

-Technologie,

4.2�Ausblick

Die�im�Rahmen�dieser�Diplomarbeit�vorgestellten�Praktikumsversuche�geben�einen�rela-

-Technologie�vermittelt.�Der�Schwerpunkt�der�Aufgaben�liegt
neben�allgemeinem�WAN-�und�ATM-Grundlagenwissen�auf�der�Abbildung�von�legacy
Protokollen�auf�ATM.

Bisher Neu

1 Lokale�Netze IP-Netze

2 Weitverkehrsnetze ATM

3 Netzmanagement Netzmanagement

Tabelle�4-1.�
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In�Zukunft�werden�insbesondere�auf�dem�Gebiet�der�“ATM-IP-Interconnectivity”�viele
Innovationen�erwartet�(RSVP�over�ATM,�IPv6�over�ATM,�MPLS�etc.).�In�diesem�Aus-
blick�werden�einige�dieser�Themen�kurz�angeschnitten�und�insbesondere�auf�ihre�Taug-

Im�Gegensatz�dazu�wird�der�“native”�ATM-Datenverkehr�im�Bereich�der�privaten�Netze
weiterhin�ein�Nischendasein�fristen.�Er�bleibt�im�Rahmen�dieses�Ausblicks�weitgehend

4.2.1�Routing�in�ATM-Netzen�(PNNI)

Aufgaben�zum�A

passt�das�ATM-Routing�thematisch�nicht�besonders�gut�in�das�Kapitel�“LANE�und
VLANs”.

4.2.2�FAST�–�Framed�ATM�over�SONET/SDH�Transport

(Framed�ATM�over�SONET/SDH
Transport)�

Standards�eignet.�Dadurch�ist�mit�einer�Geschwindigkeitssteigerung�(weniger�Zellen�pro

netprotokolls”�auf�Seite�35 ff.).�Vor�Abgabe�dieser�Diplomarbeit�existierten�dazu,�außer

eine�der�Aufgaben�2.1.3�bis�2.1.5).

4.2.3�MPLS�im�Praktikum

Solange�noch�kein�verbindlicher�Standard�zu�MPLS�verabschiedet�ist,�erscheint�es�nicht
sinnvoll�MPLS�in�die�Aufgabenstellung�aufzunehmen.�Lediglich�an�einer�Stelle�im�Theo-

wird�MPLS�kurz�aufgegriffen.

Auch�wenn�MPLS�in�einem�derart�kleinem�Szenario�keinen�Sinn�macht�(MPLS�ist�in

ein�Versuch�mit�unserem�Praktikumsnetz�aufbauen�lassen�(z.B.�sw1�als�ingress�LSR1;�sw2
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4.2.4�Zell-Interleaving�in�ATM-Netzen

nehmen.�Da�bei�IP�vergleichbare�Probleme�nicht�existieren�(Reihenfolgesicherung�liegt

Themas�nicht�bewusst.�Bei�IPoA -

2,�um�die�segmen-

Probleme�auftreten.

4.2.5�Videokonferenzen

Auf�der�CeBit99�stellte�Fore�Systems�ein�auf�ATM-basierendes�Videokonferenzingsys-

lender�Informationen�an�dieser�Stelle�nicht�diskutiert�werden.�Auf�Nachfrage,�ob�dieses

halten�sein”.�Falls�von�Seiten�der�Praktikumsleitung�Interesse�an�diesem�System�besteht,
sollte�man�mit�der�unten�angegeben�Adresse�Kontakt�aufnehmen.
Kontakt:�Gerhard�Marx;�E-Mail:�gmarx@eu.fore.com;�Tel.:�089/99216-380

4.2.6�IP�over�SONET/SDH

ten�in�Weitverkehrsnetzen,�in�das�Rechnernetze-Praktikum�aufgenommen.�Auch�wenn

die�TCP/IP-Protokollfamilie�weiterhin�an�Bedeutung�zunimmt�und�zur�wichtigsten

Weitverkehrsbereich�dominieren,�ist�dagegen�noch�nicht�abzusehen.

IP�over�SONET�(bzw.�IP�over
SDH)�eine�interessante�Alternative�zu�IPoA�werden.�IPoS�verwendet�das�PPP� (Point-to-
Point�Protocol)�um�IP-Pakete�direkt�in�SDH-Rahmen�einzukapseln�(siehe�Abbildung4-

1. Eine�Begrif

2. Bei�Verwendung�des�AAL5�ist�das�PT-Feld�(Payload�Type)�im�ATM-Header�auf�“1”�gesetzt,�um�das�
Ende�einer�SAR-PDU�(Segmentation�and�Reassembly�PDU)�anzuzeigen.�Die�restlichen�Zellen�einer�SAR-
PDU�bekommen�den�Wert�“0”�zugewiesen.
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1).�PPP3�ist�ein�Link-Layer-Protokoll,�das�es�erlaubt�verschiedene�Protokolle�(quasi�par-

Testen�einer�Punkt-zu-Punkt-Verbindung.

MPLS4

.5

Welches�der�verschiedenen�Verfahren�(bzw.�welche�Kombination)�in�Zukunft�eingesetzt
wird,�bleibt�abzuwarten.

4.3�Schlusswort

3. Der�Leser�kennt�es�wahrscheinlich�als�Zugangsprotokoll�zum�Internetprovider.

4. In�[DRFT�MLSE,�Kapitel�4.1]�wird�ein�MPLS-over-PPP-Verfahren�vorgestellt.

5.

Anwendungen
(Sprache,�Video,�Daten)

TCP/UDP

IP

ATM PPP

SDH/SONET

PHY�(optisch/elektrisch)

Abbildung�4-1.�
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ANHANG�AMPLS�–�MultiProtocol�Label�

Switching

MPLS�–�MultiProtocol�Label�Switching

jedes�Paket�von�Router�zu�Router�weitergereicht.�Jeder�Router�muss�dabei�die�verwende-

Routing).

als�Engpass,�da�die�IP-Pakete�mit�relativ�aufwendigen�Verfahren�aus�den�ATM-Zellen
erzeugt�und�nach�Analyse�des�IP-Headers�wieder�in�ATM-Zellen�eingekapselt�werden

Um�diese�Nachteile�zu�umgehen,�haben�mittlerweile�viele�Hersteller�“Layer�3�Switching”

Mit�dem�MPLS�(MultiProtocol�Label�Switching)�versucht�das�IETF�einen�hersteller-�und
Label�Switching �zu�etablieren.

ATM,�Frame�Relay,�Ethernet�etc.).

A.1�MPLS-Grundlagen

MPLS-Spezifikationen�derzeit�noch�im�Zustand�eines�“Draft”�befinden.�Als�Literatur-

und�[DRFT�MLSE].
Anmerkung:�Basierend�auf�der�Auslegung�in�den�MPLS-Spezifikationen�wird�ATM�in
diesem�Abschnitt�den�Schicht-2-Protokollen�zugeordnet.

Die�zentrale�Komponente�in�MPLS-Netzen�ist�der�sogenannte�LSR� (Label�Switching
Router).�Er�teilt�die�zu�transportierenden�IP-Pakete�in�sogenannte�FECs� (Forwarding
Equivalence�Classes) �ein.�Diese�Einteilung�wird�in�erster�Linie�anhand�der�Schicht-3-
Zieladressen�vorgenommen,�sie�kann�aber�auch�auf�anderen�geeigneten�Merkmalen 1

1.
zifiziert.�[DRFT�MLDP,�Kapitel�2.1]
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Hop”�(Router)�zugewiesen.�Das�besondere�an�MPLS�ist,�dass�allen�Paketen�einer�FEC�ein
(lokal)�eindeutiges�Label2

(d.h.�keine�Auswertung�der�Schicht-3-Adressfelder;�kein�Hop-by-Hop-Routing�der�ein-
zelnen�Pakete).�Der�Abschnitt�auf�dem�ein�Paket�durch�Label�Switching�vermittelt�wird,
wird�als�LSP� (Label�Switching�Path) �bezeichnet.�Beim�Austritt�aus�dem�LSP�muss�das
Label�vom�egress�LSR�entfernt�werden.

Die�Vergabe�eines�Labels�liegt�beim�downstream�(aus�Sicht�des�Datenstromes)�gelegenen
LSR�(siehe�AbbildungA-1).�Wahlweise�kann�auch�ein�upstream�gelegener�LSR�ein�Label

(Downstream-on-Demand).�Anschließend�muss�der�downstream
(label�distri-

bution)
(Label�Distribution�Protocol)

auch�andere�Protokolle�wie�BGP 3�(Border�Gateway�Protocol) �oder�RSVP 4�(Ressource
ReSerVation�Protocol)�verwendet�werden.

werden,�dem�sogenannten�Label-Stack�[DRFT�MLSE,�Kapitel�2]�(siehe�AbbildungA-2).

2. Der�vorbelastete�Leser�kann�dieses�Label�–�dem�MPLS�seinen�Namen�verdankt�–�mit�den�VP/VC-
Identifikatoren�bei�ATM�vergleichen.

3. [DFRT�MBGP].

4. nut-
zen�(siehe�[DRFT�MLSR]).

LSR u

(upstream)

LSR d

(downstream)

L : Daten

label mapping

label distribution peers

a

Abbildung�A-1.�Unsolicited-Downstream�(a)�vs.�Downstream-on-Demand�(b)

LSR u

(upstream)

LSR d

(downstream)

L : Daten

label distribution peers

label request

label mapping

b

Hinweise�zur�Abbildung:
a)�LSR�d�erkennt�einen�FEC�A�und�weist�LSR�u�an�allen�Paketen,�die�dem�FEC�A�entsprechen,�das�Label
L�zuzuweisen�(label�mapping).�Ab�diesem�Zeitpunkt�markiert�der�LSR�u�alle�dem�FEC�A�entsprechenden

basierend�auf�LabelL.�In�diesem�Szenario�muss�bereits�ein�Datentransfer�zwischen�LSR�u�und�LSR�d
bestehen.
b)�

(label�request).�LSR�d�weist�dem�FEC�A�das�Label�L�zu�und�teilt�dies
LSR�u�mit.�LSR�u�markiert�alle�dem�FEC�A�entsprechenden�Pakete�mit�dem�Label�L.�Da�dies�prinzipiell
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Der�Label-Stack�wird�als�spezieller�Header�zwischen�den�Schicht-2-�und�den�Schicht-3-

wurde�ein�neuer�Ethertype,
spezifiziert.
Alternativ�dazu�kann�das�oberste�Element�des�Label-Stacks�direkt�in�die�entsprechende
Schicht-2-�bzw.�Schicht-3-PDU�(z.B.�VPI/VCI�bei�ATM;�FlowLabel�bei�IPv65)�hineinko-

lassen�ist�und�auf�den�Stack�verzichtet�wird.�Ansonsten�muss�der�restliche�Label-Stack

2.27]).

A.2�MPLS�in�ATM-Netzen

Wert�wird�dabei�direkt�in�den�VPI/VCI�bzw.�nur�in�den�VCI 6�hineincodiert.�Verwendet

Setzt�man�in�einem�IPoA-Netz�konsequent�MPLS�ein,�so�kann�sowohl�auf�das�ATM-Rout-
ing,�als�auch�auf�die�explizite�ATM-Adressierung�der�IP-Endsysteme�verzichtet�werden,

(Source�Routing).�In�diesem�Fall�durch-
laufen�die�LDP-Nachrichten�das�Netz�auf�dem�vorgegebenem�Pfad�und�nehmen�in�den
betroffenen�LSRs�die�Reservierungen�(Label-Zuweisungen)�vor.�Ein�hieraus�resultieren-

Routingprotokolle�verstehen,�noch�eine�IP-basierte�Wegewahlentscheidung�treffen.

mindestens�eine�Nicht-MPLS -Verbindung�notwendig.�Wenn�sowohl�VPI�als�auch�VCI

5. Der�IPv6-Header�besitzt�ein�24-Bit�großes�als�“Flow�Label”�bezeichnetes�Feld.

Exp:�Experimental�Use
S:�Bottom�of�Stack�(=1�im�letzten�Eintrag)

Abbildung�A-2.�Aufbau�des�MPLS-Label-Stack

0 20 23 2431

Label Exp S TTL

Label ... .. ...
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von�MPLS�kontrolliert�werden�(d.h.�als�Label�verwendet�werden),�hat�die�Nicht-MPLS-
Verbindung�den�VPI/VCI-Wert�“0/32”.�Wird�nur�der�VCI�als�Label�verwendet,�so�wird

.6

Eine�detaillierte�Beschreibung�des�LDP-Protokolls�finden�Sie�in�[DRFT�MLDP].

A.3�VCID�–�Virtual�Connection�Identifier

VPI/VCIs,�d.h.�der�upstream�LSR�und�der��downstream�LSR�verwenden�i.d.R.�unter-
AbbildungA-4).

Das�Label�kann�hier�nicht�als�Verbindungsidentifikator�in�den�LDP-Nachrichten�verwen-
det�werden.

In�solch�einem�Szenario�muss�der�Verbindung�ein�eindeutiger�VCID�(Virtual�Connection
Identifier)�zugewiesen�werden.�Der�VCID�wird�von�dem�upstream�gelegenen�LSR
bestimmt�und�an�den�downstream�gelegenen�LSR,�entweder�durch�spezielle�VCID-Nach-

telt.�Die�folgenden�LDP-Nachrichten�(z.B.�Label�Request,�Label�Mapping)�beziehen�sich
statt�auf�den�VPI/VCI�auf�den�VCID.

6. ,

tys�verhalten,�obwohl�zwischen�ihnen�eine�beliebige�ATM-Infrastruktur�liegen�kann.

Pakete an

IP-Adresse: 

192.168.2.1

LSR 1 trifft Wegewahl-
entscheidung (z.B. LSR 
2) basiernd auf den 
Ergebnissen eines IP-
Routingprotokolls;� tr gt  
sich in Label-Request ein, 
um Loops zu erkennen.

Nachricht durchl uft 
das gesamte MPLS-
Netz bis zum Egress 
LSR; Ressourcen  
werden reserviert

Label Request

an LSR 2 


Besitzt idealerweise  
einen Eintrag f r 
192.168.2.1. Ansonsten 
A d r e s s a u f l s u n g  
n o t w e n d i g

LSR 1

(ingress)

LSR 2 LSR X

(egress)

PC 





Abbildung�A-3.�MPLS�in�einem�ATM-Netz.
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A.4�Label-Merge

Ein�Schwachpunkt,�welcher�in�realen�ATM-Systemen�zu�Tage�tritt,�ist�die�begrenzte�Zahl
an�gleichzeitig�nutzbaren�VP/VC-Identifikatoren�(bzw.�gleichzeitiger�Verbindungen 7).
MPLS�bietet�als�Ausweg�das� Label�Merging�[DRFT�MLSA,�Kapitel�2.26]�an.�Eine�an
ATM-Netze�angepasste�Variante�ist�das�sogenannte� VC�Merge�[DRFT�MAVS,�Kapitel
8.3].

Angenommen�ein�LSR�d�vermittelt�bereits�einen�FEC�A�und�hat�diesem�das�Label�L1
zugewiesen�(vgl.�AbbildungA-5):�erkennt�dieser�LSR�nun�einen�zweiten�FEC�A�(z.B.
durch�identische�Zieladresse),�bzw.�wird�er�(von�einem�upstream�gelegenen�LSR�u2)�auf-

outgoing�Label�zu�vereinen�(merge).�Mit�anderen�Worten,�er

7.
Verbindungen�zwischen�4000�und�12000.

LSR 1

(upstream)

LSR 2

(downstream)

label distribution peers

ATM-Netz



45/211

3

VPI/VCI: 0/501

VCID: 3

VCID Propose

VCID ACK

Label Request

Label Mapping

Abbildung�A-4.�VCID-Zuweisung

Hinweise�zur�Abbildung:

(outband�notification).�Alternativ�dazu�kann�der�VCID�nach�erfolgreichem�Ver-
(inband�notification) .�Jeder�der

folgenden�LDP-Nachrichten�verwenden�zur�Identifikation�der�Verbindung�den�VCID.

LSR d

LSR u1

LSR u2

L1 : FEC A

L2 : FEC A

L3 : FEC A

L2 P2L1 P1

Non-VC-Merge

LSR ddL2 : FEC A

L2 P2L1 P1Pakete:

L1 : FEC A

L3 : FEC A




LSR d

LSR u1

LSR u2

L1 : FEC A

L2 : FEC A

L3 : FEC A

L2 P2L1 P1

VC-Merge

LSR ddL1 : FEC A

L1 P2L1 P1Pakete:

Abbildung�A-5.�VC-Merge
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in�AbbildungA-5).

folge-Zusicherung�der�ATM-Schicht�verletzt�werden�darf.�Zellen�aus�verschiedenen

8

der�SAR-PDUs�erkennen�und�darf�erst,�nachdem�er�eine�komplette�SAR-PDU�abgearbei-

also�davon�ausgehen,�dass�MPLS�in�Zukunft�eine�bedeutende�Rolle�beim�Design�von

8. Bei�Verwendung�des�AAL5�ist�das�PT-Feld�(Payload�Type)�im�ATM-Header�auf�“1”�gesetzt,�um�das�
Ende�einer�SAR-PDU�(Segmentation�and�Reassembly�PDU)�anzuzeigen.�Die�restlichen�Zellen�einer�SAR-
PDU�bekommen�den�Wert�“0”�zugewiesen.

Merkmal MPOA/LANE MPLS

VLAN-Bildung Ja Nein

Strukturen
Nein Ja�(LAN,�ATM,�FrameRelay,�

PPP)

Ja Nein

ATM-Routing Ja Nein

IP-ATM-Adressabbildung Ja Nein

Minderung�der�Router-Hops�im�
Vergleich�zu�LANE/CLIP

Ja Ja

VC-Merge Nein Ja

Nein Ja

Tabelle�A-1.�

A2A3

B2 C1 


B1

A1EOM

EOM

B2 
 A1 B1A2C1 

EOM

?

ferhlerhaftes

Paket

Abbildung�A-6.�Interleaving-Probleme�bei�VC-Merge
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von�MPLS�im�Rahmen�des�Rechnernetzepraktikums�finden�Sie�in�Kapitel�4.2.3�“MPLS
im�Praktikum”�auf�Seite�52.
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ANHANG�B Praktikumsaufgaben

Praktikumsaufgaben:
“LAN/WAN�am�Beispiel�von�ATM”

der�Originalnummerierung�der�Praktikumsunterlagen�und�den�Verweisen�in�Kapitel�3
dieser�Arbeit.
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	Für die Messungen hat sich das Tool “netperf” als am geeignetsten erwiesen (Freeware Utility, wir...
	Anhand der gemessenen Werten lässt sich erkennen, dass unser Versuchsnetz weit von den theoretisc...
	Interface
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	MBit/s
	CPU-Auslastung
	MBit/s
	CPU-Auslastung
	3.3.6 Funktionsweise von CLIP
	CLIP (Classical IP) ist ein von der IETF in [RFC 2225] bzw. [RFC 1577] spezifiziertes Verfahren z...
	In herkömmlichen Netzen verwendet IP zur Umsetzung der IP- auf Schicht-2- Adressen die Broadcast-...
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	Nachdem im Theorieteil die prinzipielle Funktionsweise von CLIP behandelt wird, geht die Praxis t...
	Im ersten Teil sollen sich die Praktikumsteilnehmer einen Überblick über den bei CLIP zum Einsatz...
	Im zweiten Teil werden die Adressauflösungs- und Adressregistrierungsmechanismen unter Zuhilfenah...
	Die praktische Umsetzung des Versuchs ist relativ einfach. Die Studenten müssen den Protokollanal...
	Damit ist es auch mit der Praktikumskennung möglich, dieses Programm auszuführen und Änderungen a...
	Die Aufgabenstellung wurde in zwei logisch getrennte Bereiche, Adressregistrierung und Adressaufl...

	Aufgabe 2.2.4 Seite 54
	Als abschließende Aufgabe zum Thema CLIP sollen die Studenten einen CLIP- Broadcast beobachten. D...
	3.3.7 Internetworking

	Aufgabe 2.2.5 Seite 54
	Zum Abschluss des zweiten Versuchsnachmittags wird ein Thema gestreift, bei dem es sich nicht um ...
	Die Aufgabenstellung lautet, ein auf Ethernet basierendes IP-Netz (das Lehrstuhlnetz 129.187.214....
	In dem stark vereinfachten Szenario repräsentiert die hp1 den Router, die hp2 und der pc1 die CLI...
	Das IP-Forwarding lässt sich auf HP-UX-Rechnern mittels des Kommandos nettune ein- bzw. abschalte...
	Da wie erwähnt ursprünglich auch auf der hp2 Routen geändert werden sollten, wurde für das route-...
	Betrachtet man sich die bei einem ping bzw. tracert (Windows Kommando für tracroute) entstehenden...
	Falls einer der Teilnehmer schon einmal mit der Thematik zu tun hatte, ist diese Aufgabe weder ze...
	3.4 LANE und VLANs
	Am dritten und letzten Versuchsnachmittag wird den Praktikumsteilnehmern mit der LANE (LAN-Emulat...
	Da einige der Versuch an diesem dritten Versuchsnachmittag über mehrere Aufgaben hinweg gehen, wu...
	Bei der parallel zum Praktikum laufenden Umfrage gaben viele Teilnehmer an, es wäre zuviel “Proto...
	3.4.1 Die LAN-Emulation (LANE)
	Die LAN-Emulation (LANE) des ATM-Forums ersetzt die Medienzugriffs- Schicht (MAC-Layer) durch ein...
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	In der ersten theoretischen Aufgabe diskutieren die Praktikumsteilnehmer die einzelnen Komponente...

	Aufgabe 3.1.2 Seite 59
	In der nächsten Aufgabenstellung wird die Registrierung eines LEC in einem LANE-Netz behandelt. D...
	Diese drei Phasen bestehen aus einem Zusammenspiel zwischen Signalisierungs- und LANE-Kontroll-Na...
	Ursprünglich existierte für diese Aufgabenstellung der oben erwähnte, praktische Versuch. In dies...
	3.4.1.1 Konfiguration eines ELAN/VLAN
	Die Verwaltung der ELANs liegt in unserem Versuchsnetz allein bei dem Switch sw1. Dort sind sowoh...
	Derzeit ist für die LANE die Emulation von Ethernet 802.3 und Token Ring 802.5 spezifiziert. Es w...

	3.4.1.2 Konfiguration eines LEC
	Abgesehen von der Installation der LE-Dienste (LE-Services) sind für die Definition eines (LANE-b...


	Aufgabe 3.2.1 Seite 67
	Als erstes sollen die Studenten sich die Konfiguration der LE-Dienste auf dem Switch sw1 ansehen....
	1. configuration ip delete [index]: löscht den LEC, allerdings muss dazu der Switch neu gestartet...
	2. configuration lane lec delete [index]: löscht den LEC ohne Reboot
	In den Praktikumsaufgaben wird ausdrücklich auf den zweiten Befehl hingewiesen. Ein Neustart blei...
	Als zweiter Client für unser Versuchsnetz wird der pc1 für die Teilnahme an dem ELAN “Marketing” ...
	Auf die Konfiguration eines Clients unter HP-UX wurde verzichtet, da dies relativ aufwendig und f...
	Im Anschluss wird das zugehörige VLAN konfiguriert. Bei der Wahl der Reihenfolge der beiden Aufga...
	Dieses Problem hätte durch den Ansatz in der ursprünglichen Aufgabenstellung, nämlich die Clients...
	Die Konfiguration der LE-Dienste wird in der nächsten Aufgabe implizit durch die Konfiguration ei...
	Da an anderen Versuchsnachmittagen auf die LANE-Clients zurückgegriffen wird (z.B. Performance-Ve...
	3.4.1.3 Der Foreview VLAN-Manager
	Unseren Komponenten lag ein GUI-basiertes Tool (VLAN-Manager) bei, mit dessen Hilfe sich verschie...
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	Die von uns eingesetzten LE-Dienste konfiguriert man durch eine ASCII-Datei (LECS.CFG), die mitte...
	Um einen reibungslosen Praktikumsbetrieb zu gewährleisten wurden drei Konfigurationsdateien auf d...
	Diese Dateien können nach Bedarf in den VLAN-Manager eingelesen, angepasst und auf einen Switch t...
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	Der zu dieser Themenstellung gehörende theoretische Teil behandelt die (physischen) Anforderungen...
	3.4.1.4 LANE-Adressauflösung

	Aufgabe 3.2.3 Seite 74
	Wie einführend erwähnt, war dieser Versuch einer von ursprünglich zwei Versuchen, welche eine LAN...
	Zur Beobachtung wird das bereits vorkonfigurierte ELAN “Einkauf” verwendet, nicht das von den Stu...
	Die IP-MAC-Adressauflösung funktioniert analog zu herkömmlichen Netzen mittels eines ARP-Broadcas...
	Der IP-MAC-ARP-Cache wird von dem Standard-UNIX-Kommando arp verwaltet, der MAC-ATM-Cache kann mi...
	Neben einem Überblick über die Funktionsweise der LANE-Adressauflösung liefert dieser Versuch zus...
	3.4.1.5 LANE-Datenformat
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	In dieser Aufgabenstellung wird auch der Internet Advisor verwendet, im Gegensatz zu den bisherig...
	Im Grunde wird hier ein leicht abgewandeltes Ethernet-Frame untersucht. In der Fragestellung wird...
	3.4.2 MultiProtocol Over ATM (MPOA)
	Die LANE bietet einige Vorteile im Vergleich zu CLIP, sobald jedoch ein Router zwischen zwei LANE...
	MPOA basiert auf Clients (MPC) und MPOA-Routern bzw. Servern (MPS). Der MPC ist Anfangs- und Endp...
	Da für unsere Netzwerkkomponenten keine MPOA-fähigen Treiber verfügbar sind, ist es nicht möglich...
	Wie ein solcher Versuchsaufbau aussehen könnte, sehen Sie in Abbildung�3-9. Wollen “Rechner�1” un...
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	Es ist zu erwarten, dass MPOA in Zukunft eine wichtige Rolle in ATM-Netzen spielt. Daher sollte d...
	Um ein Verständnis für die Problematik zu bekommen, sollen die Praktikumsteilnehmer zuerst beschr...
	Anmerkung zu Subnetzen und Routing: In einem auf Ethernet basierenden IP- Netz können Teilnehmer ...
	In unseren Komponenten ist das jedoch nicht so streng realisiert. An ein und dem selben ATMARP-Se...
	3.4.3 Point-to-Multipoint-SVC
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	Man mag sich fragen warum dieser Versuch innerhalb des LANE/VLAN-Nachmittags behandelt wird. Konz...
	Neben dem Hauptziel dieser Aufgabe, dem Skizzieren der Baumstruktur eines PMP-SVCs, werden zusätz...


	4 Schluss
	4.1 Zusammenfassung
	Die alten “WAN-X.25-Versuche” wurden in den letzten Jahren sehr stiefmütterlich behandelt. Bezügl...
	Von verschiedenen Stellen (Diplomarbeitbetreuern/Studenten) wurde die Frage gestellt, ob man den ...

	4.2 Ausblick
	Die im Rahmen dieser Diplomarbeit vorgestellten Praktikumsversuche geben einen relativ umfassende...
	In Zukunft werden insbesondere auf dem Gebiet der “ATM-IP-Interconnectivity” viele Innovationen e...
	Im Gegensatz dazu wird der “native” ATM-Datenverkehr im Bereich der privaten Netze weiterhin ein ...
	4.2.1 Routing in ATM-Netzen (PNNI)
	Wie in Kapitel 2.5 bereits angedeutet, wäre es in Zukunft denkbar, eine Aufgabe zu Routing in ATM...

	4.2.2 FAST – Framed ATM over SONET/SDH Transport
	Am 17.�März kündigte das ATM-Forum mit FAST (Framed ATM over SONET/SDH Transport) eine Spezifikat...

	4.2.3 MPLS im Praktikum
	Falls Sie noch nicht mit MPLS vertraut sind, finden Sie in Anhang A eine Übersicht zur Funktionsw...
	Solange noch kein verbindlicher Standard zu MPLS verabschiedet ist, erscheint es nicht sinnvoll M...
	Da MPLS keine Änderungen an den Endsystemen nötig macht, sollte ein Software- Update der Switches...

	4.2.4 Zell-Interleaving in ATM-Netzen
	Eventuell wäre es auch interessant eine Aufgabe zum Thema “Zell-Interleaving” aufzunehmen. Da bei...
	Näheres zum Zell-Interleaving finden Sie in Anhang A unter “Label-Merge” auf Seite 5.

	4.2.5 Videokonferenzen
	Auf der CeBit�99 stellte Fore Systems ein auf ATM-basierendes Videokonferenzingsys�tem vor. Es ar...

	4.2.6 IP over SONET/SDH
	Mit ATM/B-ISDN wurde eine interessante Technologie für die Übertragung von IP-Paketen in Weitverk...
	Beispielsweise könnte durch die Einführung von MPLS das IP over SONET (bzw. IP over SDH) eine int...
	Durch den Verzicht auf die ATM-Zwischenschicht ist der Overhead bei direkter Übertragung auf SONE...
	Welches der verschiedenen Verfahren (bzw. welche Kombination) in Zukunft eingesetzt wird, bleibt ...


	4.3 Schlusswort
	Zusammenfassend lässt sich erkennen, dass noch genügend Themen existieren, die eventuell in das P...

	ANHANG A MPLS – MultiProtocol Label Switching
	MPLS – MultiProtocol Label Switching
	Wie bereits mehrfach erwähnt, ist es vorteilhaft die Anzahl der auf einer Übertragungsstrecke nöt...
	Diese Verfahrensweise ist relativ aufwendig und trägt stark zur Erhöhung der Netz-Verzögerungszei...
	Um diese Nachteile zu umgehen, haben mittlerweile viele Hersteller “Layer 3 Switching” Produkte v...
	Mit dem MPLS (MultiProtocol Label Switching) versucht das IETF einen hersteller- und protokollübe...
	A.1 MPLS-Grundlagen
	Im Folgenden wird lediglich ein Überblick über MPLS gegeben, um daraus eventuell eine Aufgabe für...
	Die zentrale Komponente in MPLS-Netzen ist der sogenannte LSR (Label Switching Router). Er teilt ...
	Die Vergabe eines Labels liegt beim downstream (aus Sicht des Datenstromes) gelegenen LSR (siehe ...
	In MPLS-Netzen können mehrere Labels hierarchisch in einem LIFO-Stapel angeordnet werden, dem sog...
	Exp: Experimental Use S: Bottom of Stack (=1 im letzten Eintrag)

	A.2 MPLS in ATM-Netzen
	In ATM-Netzen ist LDP das für die Label-Reservierung bevorzugte Protokoll. Der Label- Wert wird d...
	Setzt man in einem IPoA-Netz konsequent MPLS ein, so kann sowohl auf das ATM-Routing, als auch au...
	Alternativ zum Hop-by-Hop-Routing ist es mit MPLS auch möglich, vor der Label-Verteilung, einen e...
	Die LDP-Pakete werden mittels LLC/SNAP-Einkapselung (über AAL�5) nach [RFC 1483] übertragen. Um d...

	A.3 VCID – Virtual Connection Identifier
	Sind innerhalb eines Netzes nicht alle ATM-Switches MPLS-fähig, so befindet sich u. U. zwischen z...
	In solch einem Szenario muss der Verbindung ein eindeutiger VCID (Virtual Connection Identifier) ...

	A.4 Label-Merge
	Ein Schwachpunkt, welcher in realen ATM-Systemen zu Tage tritt, ist die begrenzte Zahl an gleichz...
	Angenommen ein LSR d vermittelt bereits einen FEC A und hat diesem das Label L1 zugewiesen (vgl. ...
	Das größte Problem bei der Implementierung des VC-Merge ist, dass nicht die Reihenfolge-Zusicheru...
	MPLS ist nicht nur für den Einsatz in ATM-Netzen geeignet, auch für Ethernet-Netze ist damit ein ...



	ANHANG B Praktikumsaufgaben
	Praktikumsaufgaben: “LAN/WAN am Beispiel von ATM” (mit Lösungshilfen für den Betreuer)
	Im Folgenden wird eine unabhängige Seitennummerierung verwendet, diese entspricht der Originalnum...


	ANHANG C Skripten und Konfigurationsdateien
	ANHANG D ANHANG D Umfrage
	Die ausführliche Datenbank (Access 98) mit allen Erhebungen finden Sie auf der dieser Diplomarbei...
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