3V
Vertelte Verkehrssmulation
und Visualisierung

AbschlulRbericht

Gigabit Testbed West

1. November 1998 — 30. Juni 2000

Universitat zu Kéln - Zentrum fur Paralleles Rechnen (ZPR), Regio-
nales Rechenzentrum (RRZK)

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
Forschungszentrum Informationstechnik GmbH (GMD)

Echtzeit GmbH

Juli 2000

WWW: http://www.3V.Uni-K oeln.de/






| nhaltsver zeichnis

R 1 = (1 o S 5
2  Universitat zu Kéln/Deutsches Zentrum fur Luft— und Raumfahrt..........ccccooeveveieiienene 7
20 R 1 =T o USSR 7
2.2 NetzZWErkSCNNITESIEI@ ..o e 9
P2 TS 0 11 =4 o o PSRRI 9
2.3.1 Das SImulationSMOTElL.........c.coceiieiieesiere e 9
2.3.2 Abspaten der ViSUaliSIEIUNG ........ccceriririerinirieiesie s 10
2.3.3 Die KommunikationssChNittStelle..........coviiririieieeseeseee e 11
2.34 MENIPrOZESSOrSYSIEMIE. ......eevecie et ete et te ettt et ae e s reeaeaneesreeneeenee e 11

A AT U= RS 1= (U] o 12
241 2D-ViSUAISIEIUNG.....cccieiieeitie e siee e etee ettt sb e st e e sbe e ssseenseesareenreeenns 13

2.5 Der RUCKKENE........c.oieiiiieieeie ettt nnee e 14
251 UMSELZUNG. .. ccteireiieesieese ettt s ss s b n e s sn e n e e e neen e e 14
252 EinBeispiel: Sperrung @iNer SIralBe ... ..o 15

2.6 Zusammenfassung und AUSDHCK.........coeiieiiiiece e 17

B 1. | AP R 19
G300 R T 1= 0o P 19
3.2 Moddlierungswerkzeug fir Verkehrsnetze...........ccccooovevii e 19
3.3 VR-VIiSUali SIEIUNGSCHENT ......oeciieciieciee et 20
331 LaufZeitUMQEDUNG......cceiiiieeeieeie e 20

ICRC I DT- (= 7= 0L = 1 o o S 21

34 VISUBITSIEIUNG. ...cueeueeeitesieste sttt st b ettt e b et bbbt st e e et e b et neeene e 21
S S (= 1= (U o PR 21
4.2 StAOMOTEL ... et 21

B (=S U107 OSSP 22
G SR N o o OSSR 22
4  GMD - Forschungszentrum InformationsteChnologie............cccvvieriierieieieree e 23
i R U =2 T o OO 23
4.2 Methoden fir Multicast-Vertailung..........oocooeiererereeeeese e 24
421 NAIVE AT oottt bttt b et e b sre b nre s 24
4.2.2 GemeinsameS [P-NetZ / LANE ... 26
4.2.3 1P MUItICESE-ROULING .....ceiiiiiieeie ettt e et sreenne e 28
424 SONStQGE VETANrEN......cc.eeceiece ettt ere e 30
B.25  FBZIT ..ottt a et tentenneereeneas 30



G T R == A1V 4 4= U o SRS 31

4.3.2 Theoretische UDErtragUNgSIaten.........cccucueueucuereeereeeeeeeesseseesseseesesesesesesesesesesesens 31
4.3.3 Einfluss der RechnerarChitektur ............cooooiiiiiiiiieeeee e 32
4.3.4 EINfluss der PaketgrolZe.........ccoiiieiieiiie et e et e e sne e 34
4.35 Vergleich der TEChNOIOGIEN........ccceoiiiiiieseeere e 36
4.3.6 Vergleich zwischen Multicast Und UNICaSt.........cccoveverenininieieeeesese e 37
A.3.7  PaKEIVEITUSIE.......c.eoceeeiece ettt nte e sreenneeneens 38
4.3.8 TP MUItiCaSt ROULING......ccuiiieiieiieiesieeieseeseeseeseese e e saesreesseesaesseessessaesseenseenenns 41
4.3.9 Pardlele TCP- und MUItiCaSt-SIrOME.......cccuevirririerine e 43
4.3.10 Sendeverhalten der Applikation PLANSIM—=T.........ccccooiiieieeie e 45
4.4 Zusammenfassung UNd AUSDIICK. .......cuiiiiiiiiiccee e 46
ZUSAMMENTASSUNG ...t ettt et e see et e e st e et e s e e be e et e e sbeesaeeesbeeesseenseessseenbeeesseenseesnreens 49
BeriChte UNO VOIIAOE ... 51
[ (0 SR 53
N 7= o SR 55
8L LANE .ttt bRttt b b re e re e 55
B.LL  LECS.. bbb nne e renre s 55
B.L2 LESIBUS ...ttt ettt sne s renne s 56
S0 G T (1= 01 (= o USSP 57
S 32 G I 58
8.3 TP ROULEN ...ttt st ettt et sbe e et e e e bt e et e e be e s are e neeeaes 58



1 Einleitung

Am 1. August 1997 dtartete das Projekt Gigabit Testbed West. Dieses vom DFN eingeleitete
und vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Projekt hatte die
Erprobung und Untersuchung der Gigabit-Netztechnik zum Ziel, welche im Frihjahr 2000
vom DFN in Betrieb genommen wurde. Zusétzlich sollte der exemplarische Nachweis Uber
den Nutzen dieser Netztechnik geliefert werden, indem wissenschaftliche Anwendungen ert-
wickelt werden, die erst durch das GTB mdglich sind.

Die Motivation des Projektes ,3V — Vertellte Verkehrssmulation und Visualisierung® vor
diesem Hintergrund ist, die neuen Moglichkeiten von Netzwerken mit GigaBit—Bandbreiten
zu nutzen, um Formen der Kopplung zwischen Anwendungen (hier am Beispiel einer Ver-
kehrsssmulation) und ihren Visualisierungen zu untersuchen, die bislang nicht moglich waren.
Dazu sollte eine Verkehrssimulation, die aufgrund ihres mikroskopischen Charakters (Mole-
kulardynamik Simulation einer sehr grof3en Anzahl einzelner Fahrzeuge mit Zeitschrittweiten
von 1 Sekunde in vielfacher Echtzeit) sehr grol3e Datenraten generiert, so erweitert werden,
dass die errechnete ?7??, Uber Multicast verteilt visualisieren. Dartiber hinaus sollte die Visue-
liserung flexibel gestaltet sein. Verschiedene Nutzer sollten dem jewelligen Interesse ange-
passte Visualisierungen zur Verfigung haben (fir den Experten die wissenschaftliche Dar-
stellung, fir den Politiker die VR—Visualisierung, um die beiden Eckpunkte des Spektrums zu
nennen). Schliefdich ist es fir die Nutzer von Interesse, in die laufende Simulation auch ein-
greifen zu konnen.

Dieser kurzen Beschreibung entsprechend, unterteilt sich das Projekt in drei Tellbereiche, die
in diesem Abschluf3ericht jeweils separat diskutiert werden:

Verkehrssimulation und der Eingriffsmoglichkeiten in diese Simulation (Rickkanal), -
wie der Parallelisierung (ZAIK/DLR),

Netzwerkperformance und Multicast (GMD),
VR-Visualisierung (echtzeit) und wissenschaftliche Visualisierung (ZAIK).

Dass diese Fragen nur beispielhaft und auch nicht immer in der erwinschten Perfektion bear-
beitet werden konnten, kann bei einem Ansatz der zum Tell auf die erforderliche Hardware
warten musste, nicht Uberraschen. Beispielsweise ist der Ausbau der DLR-nfrastruktur so
weit hinter den urspringlichen Planungen zuriickgeblieben, dass es im Interesse des Projektes
sinnvoll erschien, die Verbindung zwischen GMD und Uni KéIn dort einfach nur durchzurei-
chen. Was in diesem Fall nur bedeutet, dass ein Multicast—Partner weniger vorhanden war.

Folgende Institutionen und Firmen waren an dem Projekt beteiligt:

Universitét zu Koéln (Zentrum fir Paralleles Rechnen und Rechenzentrum)
Ansprechpartner:  Jirgen Gréfe

Zentrum fir Paralleles Rechnen (ZPR)

Universitat zu Koln

Weyertal 80

D-50931 Kdln

Tel.: 0221/ 470 6010

Fax.: 0221 / 470 5160

Email: graefe@zpr.uni-koeln.de

GMD - Forschungszentrum Informationstechnik GmbH
Ansprechpartner: Lothar Zier



GMD - Forschungszentrum I nformationstechnik GmbH
Institut fir Medienkommunikation

Schlof? Birlinghoven

D-53757 Sankt Augustin

Tel.: 02241/ 14 29 43

Fax.: 02241/ 14 20 95

Email: |othar.zier@gmd.de

DLR — Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

Ansprechpartner:

echtzeit GmbH
Ansprechpartner:

Dr. Peter Wagner

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt — DLR
Abteilung FF-MS

Linder Hohe

D-51147 Kdln

Tel.: 02203/ 603 28 53

Email: peter.wagner@dlr.de

Kay-Ingo Ahlers
echtzeit GmbH
Kantstral3e 165
D-10623 Berlin

Tel.: 030/ 88 45 86 167
Fax.: 030/ 88 45 86 22
kayingo@echtzeit.de



2 Universitat zu Koln/Deutsches Zentrum fur Luft— und Raum-
fahrt

Ansprechpartner
Jurgen Gréfe, E—mail: graefe@zpr.uni-koeln.de
Peter Wagner, E—mail: peter.wagner@dir.de

Weitere Mitarbeiter und Alumni:

Frank Brockners, Marcus Metzler, Felix Pitsch, Olaf Schumann, Achim Gédke, Nils Eiss-
feldt, Christian Rossal

2.1 Einlatung

Die unterschiedlichen Mal3nahmen zur Beeinflussung des Verkehrsgeschehens werden von
den Verantwortlichen haufig geféllt, ohne die Mdéglichkeit zu haben, die Auswirkungen -
schétzen zu konnen. Da die Auswirkungen aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen Verkehr und Netzwerk analytisch schwer abzuschédtzen sind, sind Simulationen des
StralRenverkehrs fur solche Entscheidungen von grof3er Bedeutung.

Ein wesentliches Problem bei der Nutzung der aus der Verkehrssimulation gewonnenen In-
formationen ist die heterogene Zusammensetzung der Entscheidungstrager und der damit ver-
bundenen unterschiedlichen Gewohnheiten, Informationen zu visuaisieren und auszuwerten.
Deshalb ist es notwendig, die von der Simulation gelieferten Daten den einzelnen Zielgruppen
in Art und Umfang ihrer Gewohnheit ertsprechend anzubieten.

Die Bandbreite des GTB erméglicht es erstmals, die Daten einer Simulation grofer Stral3en-
netze in Echtzeit verteilt zu visualisieren und somit heterogene Gruppen zusammenarbeiten zu
lassen. Einzelne Anwender kénnen mit Hilfe eines Riickkanals in das Simulationsgeschehen
eingreifen, wobel sich dies auf ale Mitglieder der Arbeitsgruppe auswirkt.

Die bisherige Version der zugrundeliegenden Simulationssoftware PLANSIM-T war vor d-
lem flr Forschungsarbeiten ausgelegt. Es fehlte die Mdglichkeit die Verkehrsfliisse und die
Auswirkungen stral3enbaulicher Mal3nahmen auf die unterschiedlichsten Arten und losgel 6st
von der Simulation zu visualisieren.

Zwar existierte in PLANSIM-T bereits eine 2D—Visuaisierung, die alerdings fest in den
Programmablauf eingebunden und tief in der Programmstruktur verwurzelt ist. Sie diente
hauptsachlich dazu, den Ablauf der Simulation kontrollieren zu kénnen und eventuelle Fehler
in der Struktur des Stral3ennetzes, wie z.B. fehlende Verbindungen zwischen Kanten, oder in
der Dynamik der Fahrzeuge, erkennen zu kénnen. Aufgrund der Einbettung der Visualisie-
rung war es nicht moglich, diese zwischenzeitlich ab— oder zuzuschalten. Dies bedeutete eine
betr&chtliche Einschrénkung in der Nutzbarkeit der Visualisierung, da mit ihr die Laufzeit der
Simulation um ein Vielfaches wéchst.

Dies fuhrte zu der Idee, die Visuaisierung von der Simulation abzuspalten und autonom lau-
fen zu lassen. Das GTB ermoglicht es nun zusétzlich, die Visualisierung getrennt auf einem
anderen Rechner laufen zu lassen, welcher durch ein Netzwerk mit sehr hoher Bandbreite mit
der Simulation verbunden ist. Zum Vergleich: Bei der Simulation eines Stadtnetzes mit
100.000 Fahrzeugen falen ca. 400 MBit/s an Daten an. Eine herkémmliche Netzleitung kann



maximal 155 MBit/s Ubertragen. Das GTB hingegen ermdglicht Ubertragungsraten bis zu 622
MBit/s.

Mit dieser Methode ist es damit grundsétzlich auch moglich, verschiedene Visualisierungen
auf unterschiedlichen Rechnern gleichzeitig zu betreiben.

Simnulation

=

Crigrabit Mullicus1 Nels

. ] _

VR-Visualisicrung Techn.-wiss. VR-Visualisicrung
Visualisierung
Abbildung 2-1: Verteilte Verkehrssimulation und Visualisierung

Sobald verschiedene Visuaisierungen der Simulationsdaten an das Netzwerk angeschlossen
werden, tritt ein weiteres Problem auf. Da jeder Empfanger mit Daten versorgt werden mul,
vergroflert sich die Netzlast um einen entsprechenden Faktor.

Um dieses Problem zu ldsen, wird auf Multicast—Verfahren zurlickgegriffen. Hierbei muf3
sich jeder Klient an eine Multicast—Gruppe anmelden. Die Simulation schickt die Daten nun
nicht mehr an jeden Empféanger, sondern an die Gruppe und das Netz verteilt die Pakete nach
einem bestimmten Schema, so dass jedes Mitglied der Gruppe die Daten erhdlt, jedoch die
Netzbelastung insgesamt so gering wie moglich gehalten wird.

Ein weiteres Defizit von PLANSIM-T war die fehlende Moglichkeit, mit der Simulation in-
teraktiv zu kommunizieren. Alle Einstellungen und Optionen mufdten beim Programmstart
festgelegt werden und konnten wahrend des Simulationslaufes nicht gedndert werden. Gerade
im Hinblick auf die Bewertung von Planungsmal3nahmen wére es aber sinnvoll, wenn diese
der Simulation Ubermittelt werden und die Auswirkungen im laufenden Verkehrsgeschehen
untersucht werden konnten.

Um diese Funktionalitét zu ermdglichen, wurde ein Riickkanal eingebaut. Dieser stellt die
Kommunikationsschnittstelle zwischen Visualisierung und Simulation in umgekehrter Rich-
tung dar.



Insgesamt wurden folgende Aufgaben im Rahmen des Projektes durchgefiihrt:
Abspaltung der Visualisierung von PLANSIM-T

Entwicklung und Implementation eines Kommunikationsprotokolles zwischen der Simu-
lation und den Visualisierungen tiber eine Netzleitung

Senden der Simulationsdaten Gber Multicast—Protokolle (IP-Multicast, ATM)

Entwicklung, Implementation und Test eines Rickkanas zwischen Visualisierung und
Simulation.

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine néhere Beschreibung der durchgefihrten Arbeiten.

2.2 Netzwerkschnittstelle

Speziell werden in der Simulation die Protokolle IP-Multicast und ATM eingesetzt. Beide
Protokolle unterstiitzen das gleichzeitige Senden von Paketen an mehrere Teilnehmer, ohne
die Netzbelastung proportional zu der Anzahl der angebundenen Klienten zu erhéhen. Zu
sétzlich wurde noch das TCP/IP—Protokoll implementiert, welches jedoch nicht Multicast—
fahig ist. Es spielt deshalb zwar nur eine untergeordnete Rolle in der anvisierten Anwendung,
da aber die Abspaltung der Visualisierung unabhéngig von der Ubermittlung der Daten und
der dazu verwendeten Protokolle realisiert wurde, konnte TCP/IP fur Testzwecke genutzt wer-

g@de Multicast—Protokolle haben ihre speziellen Vorzige. Wahrend IP-Multicast keine spe-
zielle Hardware voraussetzt und auf fast allen Rechnern verflgbar ist, kann ATM eine be-
stimmte Bandbreite flr eine Netzverbindung garantieren und ist somit besonders gut geeignet,
wenn keine Pakete im Netz verloren gehen dirfen.

Das gewiinschte Protokoll mul3 beim Start von PLANSIM—T mit angegeben werden und kann
wahrend des Simulationslaufes nicht mehr gedndert werden. Dazu besteht jedoch in der Regel
auch keine Notwendigkeit. Aus dem gleichen Grund ist es nicht méglich, eine Simulation mit
mehreren Protokollen gleichzeitig zu betreiben.

2.3 Simulation

2.3.1 Das Simulationsmodell

Bei PLANSIM-T handelt es sich um eine Mikrosimulation, welche auf einem Fahrzeugfol-
gemodell beruht. Wahlweise lassen sich hier verschiedene mikroskopische Modelle, auch
innerhalb eines Netzes, einsetzen. Gebrauchlich sind das CA—Modell (Cellular Automata) von
Nagel und Schreckenberg [KN] oder das SK—-Modell (nach Stefan Krauf3) [SK]. In einem
Zeitschritt (Microstep) der Simulation, Ublicherweise eine Sekunde, werden die Autos auf-
grund der Regeln des Modells bewegt.

In beiden Modellen wird zunéchst fir jedes Auto eine sichere Geschwindigkeit vese berech-
net, die Kollisonsfreiheit garantiert. Dazu flief3en der Abstand zum Vordermann g und im
SK-Modell auch dessen Geschwindigkeit Vieager Und die eigene Geschwindigkeit v ein.
Suboptimales Fahrverhalten wird durch eine stochastische Komponente abgebildet, indem die
Fahrer mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit trédeln, also langsamer fahren as es die S-
cherheitsbedingung ermdglicht. Im folgenden werden die beiden Modelle kurz skizziert:



- & =1 || [ ] ] "T"-ﬁ i

Vi [ ([ I ([ ([ [ [ e
Vere = G Veate = Vieader + (9~ Vieaaer) /(r +1)
vEamn{v+1lv V.t mit 1:= (V+ Ve )/ 2D
if (v>0)and (nd < p) vi=mn{ v+a,Vv, ., Ve )
thenv:i=v-1 v:=max{0,v- pa}
X=x+1 X:=X+V
mit maximaler Geschwindigkeit Vmax und mit maximaler Geschwindigkelt Vmax, Be-
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gen b und Trodel parameter p
Abbildung 2-1: Verkehrsmodelle

Ein Unterschied zwischen diesen beiden Modellen liegt darin, dass beim CA die Stral2e in
einzelne Zellen unterteilt wird. Die Bewegung findet hier entlang der Zellen statt, wobel jede
Zelle maximal ein Auto enthalten darf. Beim SK—Modell hingegen besteht diese Einteilung
nicht, die Verkehrsimulation behdlt aber dennoch die Zellen bei (das hat Vorteile beim S
chen des néchsten Fahrzeuges vor dem betrachteten) und verwendet einen kontinuierlichen
Offset in den Zellen. Ein Fahrzeug kann sich an einer beliebigen Position auf einer Kante be-
finden, solange es nicht mit anderen Fahrzeugen kollidiert. Im Gegensatz zum CA-Modell ist
hier das Bremsvermégen begrenzt.

Mit diesen Modellen lassen sich viele Eigenschaften des Verkehrs wie das Spurwechsel-
Verhalten und die Dynamik von Staus realistisch abbilden. Da auf Einzelfahrzeugbasis gear-
beitet wird, bendtigen die Modelle fir grof3e Stral3ennetze mit realistischer Verkehrsmenge
eine hohe Rechenleistung. Die damit verbundenen grof3en Datenmengen, die zur Visualisie-
rung notwendig sind, lassen sich jetzt erstmals aufgrund der hohen Bandbreite des GTB in
Echtzeit Ubertragen.

2.3.2 Abspalten der Visualiserung

Bevor die Visualisierung von der Simulation getrennt werden konnte, muf3te im ersten Schritt
eine Kommunikationsschnittstelle geschaffen werden. Dies geschah mit Hilfe einer eigenen
Klasse, welche zwischen Simulation und Visuaisierung vermittelt. Der Vorteil dieser Losung
ist, dass man so die Simulation und Visualisierung unabhangig von der verwendeten Netz-
struktur implementieren kann. Daraus ergibt sich eine hthere Flexibilitét, wenn andere Netze
zugrunde gelegt werden.

Die Trennung von Simulation und Visualisierung, welche aufgrund der komplexen Struktur
von PLANSIM-T und der tiefen Verankerung der vorher vorhandenen Visualisierung in die
Programmstruktur nur schwierig durchzufihren war, ermdglichte es nun, im zweiten Schritt
die Visualisierung endgltig abzuspalten und autonom auszufihren.

Hieraus ergeben sich mehrere Vorteille. Zum Einen kdnnen nun mehrere unterschiedliche Vi-
sualisierungen auf verschiedenen Rechnern gleichzeitig von einer Simulation Daten empfan-
gen und so unterschiedlichen Nutzerkreisen die jeweils bendtigten Daten zur Verfligung g
stellt werden. Die Visualisierungen kénnen zu jedem Zeitpunkt der Simulation zu— und abge-
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schaltet werden, ohne dass dies einen Einfluld auf die Simulation selbst hat. Schliefdlich wird
die Simulation nun nicht mehr durch die Visuaisierung gebremst, was insbesondere bei gro-
[3en Netze fur sehr lange Laufzeiten sorgte.

2.3.3 Die Kommunikationsschnittstelle

Um die Daten aus der Simulation zu Ubermitteln, wurde eine Kommunikationsschnittstelle
zwischen diesen beiden Programmen geschaffen. Die hierzu erstellte Klasse kann auf Seite
der Simulation sowie der Visualisierung eingebettet werden und ist in der Lage, die Daten
sowohl mit ATM als auch mit IP Multicast auszutauschen.

Im Wesentlichen besteht die Kommunikationsschnittstelle aus einem Sender und einem oder
mehreren Empfangern. Der Sender kommuniziert lokal mit der Simulation und die Empfanger
mit den zugehorigen Visualisierungen.

Wisialisl @rung

Simulaiion

Empianger

Wi alisiemng

Abbildung 2-1: Verteilung der Simulationsdaten an mehrere Empfénger zur Visualisierung

Wisualisierung

Sowohl Sender als auch Empfanger besitzen einen eigenen Puffer, um Daten zwischen ar
speichern, die nicht schnell genug gesendet bzw. an die Visualisierung weitergeleitet werden
koénnen. So kénnen Stérungen innerhalb der Kommunikation aufgefangen werden, wenn z.B.
eine grof3e Netzlast eines anderen Programmes das Versenden der Daten behindert oder die
Visualisierung nicht schnell genug arbeitet.

Zusétzlich enthdt der Empfénger einen Filter, der an die Visualisierung nur die bendtigten
Daten weiterreicht. Dies ist n6tig, da selbst auf den zur Verfiigung stehenden Computern die
Darstellung der Daten am zeitaufwendigsten war. Ob dies auch bel Computern mit modern-
ster Graphikhardware ein Problem darstellt, hangt stark von der speziellen Visualisierung ab
und muid im Einzelfall untersucht werden.

Aufgrund der Flexibilitdt und Modularitét dieser Losung ist es einfach moglich, weitere Kli-
enten zu entwickeln, welche die Daten auf unterschiedliche Weise darstellen. Man ist also
nicht auf die im Projekt entwickelten 2D und 3D-Visualisierungen beschrankt.

2.3.4 Mehrprozessorsysteme

Um zusétzlich die Leistung der Simulation zu verbessern wurde PLANSIM-T erweitert, um
M ehrprozessorsysteme mit verteiltem Speicher besser ausnutzen zu kénnen [RW].
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Hierbei wird das Stral3ennetz in verschiedene digunkte Bereiche unterteilt die sich an mog-
lichst wenig Knoten berihren sollen, wobel darauf geachtet wird, dass die Bereiche mdglichst
gleich viele Kanten haben.

Jeder dieser Bereiche wird von einem eigenen Cluster simuliert. Kommunizieren missen die
einzelnen Prozesse nur an den Schnittknoten, deren Anzahl gering gehalten wurde.

Je nach Grofie der verwendeten Netze und der Leistungsfahigkeit der CPU ermdglicht dieses
Verfahren bei kleiner Anzahl der CPU n einen fast linearen Geschwindigkeitszuwachs mit n.
Danach fallt der Leistungsgewinn stérker ab, da die Kommunikation zwischen den einzelnen
Rechnern immer mehr Rechenzeit in Anspruch nimmt.

In der folgenden Grafik sient man die Leistungssteigerung welche man fir ein grof3es Netz
mit Uber 50.000 Kanten und 65.000 Knoten erhdlt.

Speedup Sreal, MPI-Version
Hetz: MRW, 188 TS, Maschine: SGI1 (ded.?

L L L L L L L L L L L L L L L L
1 2z 2 4 S ] 7 2 Fl 1@ 11 12 13 14 15 16
Frozes=soren

Abbildung 2-1: Leistungssteigerung durch Parallelisierung

Die grofdte Schwierigkeit bel der Verwendung von Mehrprozessorsystemen ist die Aufteilung
des Stral3ennetzes. Das verwendete Verfahren erreicht dieses Clustering jedoch in ener, -
messen an der Laufzeit der Simulation, geringen Zeit wodurch dieser Schritt nicht weiter ins
Gewicht fallt.

2.4 Visualiserung

Die bisherige Visualiserung von PLANSIM-T war fest in die Simulation eingebettet. Dies
brachte die oben beschriebenen Probleme mit sich und machte als Losung die Abspaltung der
Visualisierung notwendig.

Konkret wurden in diesem Projekt zwei Visualisierungen entwickelt. Zum Einen wurde eine
2D—-Visualisierung erstellt, welche vom Layout weitgehend identisch ist zu der in PLANSIM-
T fest eingebauten Darstellungsmethode ist. Zum Anderen wurde von echtzeit GmbH eine
3D—Visuaisierung entwickelt und an die Simulation, mit Hilfe der entwickelten Kommuni-
kationsschnittstelle, angekoppelt. Das ist in Abschnitt 3 genauer beschrieben.

12



24.1 2D-Visualiserung

Die 2D—Visuaisierung wurde, auf der Basis der in PLANSIM—T eingebauten Visualisierung,
unter Beibehaltung des Layout neu entwickelt. Hierbei wurde auf GTK zuriickgegriffen, eine
Bibliothek zum Erstellen von grafischen Benutzeroberflachen, da diese Bibliothek fur alle
UNIX—Plattformen kostenlos erhdltlich ist und somit inzwischen auf vielen Rechnern instal-
liert wurde.

File

734 Cars

Abbildung 2-1: 2D-Visualiserung eines Berliner Stadtteils

Gleichzeitig wurden verschiedene Verbesserungen implementiert wie z.B. die Kopplung mit
der Kommunikationsschnittstelle, um flexibler auf zukiinftige Entwicklungen von Netzproto-
kollen reagieren zu kénnen. Auch mufdte hier der oben erwahnte Filter beim Empfanger be-
ricksichtigt werden, um einen minimalen Datenstrom zwischen Empfanger und Visualisie-
rung zu erhalten.

13



Abbildung 2-1 zeigt eine 2D—Visuaisierung des zugrunde liegenden Stral3ennetzes, ein klei-
ner Ausschnitt aus dem Straf3ennetz von Berlin. Auf diesem Stral3ennetz werden die einzelnen
Autos a's Punkte dargestellt. Es ist also direkt zu erkennen wo z.B. der Verkehr lang 1auft, wo
sich Staus bilden und welche Stral3en wenig oder gar nicht benutzt werden.

Innerhalb des Stadtplans kann man Bereiche auswahlen, die sich dann vergrof3ert darstellen
lassen. Somit ist es moglich, bestimmte Verkehrsschwerpunkte auszuwahlen und ndher zu
betrachten.

Zusétzlich wére es denkbar, dass statistische Daten Uber den gesamten Verkehrsflufd oder tber
einzelne Stral¥en eingeblendet werden. Auch kénnte man einzelne Stral3en farbig darstellen,
um so die Dichte oder andere Informationen Uber eine Stral3e ablesen zu konnen. Mit Hilfe
der zugrunde liegenden Struktur von Sender und Empféanger kann die Visuaisierung leicht
auf diese Darstellungsmoglichkeiten erweitert werden.

Neben der reinen Darstellung bietet die Visualisierung noch die Mdglichkeit tber einen
Rickkanal mit der Simulation zu kommunizieren. Mittels verschiedener Buttons kann man
die Simulation dazu veranlassen, keine Daten mehr zu senden, die Netzdaten neu zu schicken
oder vorgegebene Stral3en zu sperren. Auch eine Selektionsmdglichkeit fir bestimmte Stral3en
ist leicht zu realisieren. Diese kdnnten dann der Simulation gemeldet werden mit der Auffor-
derung, eine bestimmte Aktion durchzufiihren, wie z.B. das Setzen einer Hochstgeschwindig-
keit auf diesen Stral3en oder eine Sperrung.

2.5 Der Rickkanal

Um die Kommunikation zwischen der Visualisierung und der Simulation zu ermdglichen,
wurde ein Rickkanal implementiert. Diese Kommunikation ist z.B. erforderlich, damit die
Visualisierung die von ihr bendtigten Daten anfordern kann. So wird das Stral3ennetz getrennt
von den Autodaten angefordert, da dieses sich wahrend des Simulationslaufes nicht mehr an-
dert und somit standige Ubertragungen nur unnétige Netzlast erzeugen wiirden.

Zusdtzlich ermdglicht es der Rickkanal dem Benutzer mit Hilfe der Visualisierung in das
Simulationsgeschehen einzugreifen. So gibt es in der Smulation die Mdglichkelt, Szenarios
zu erstellen, in der einzelne Situationen wie die Sperrung von Stral3e und das Setzen von
Hoéchstgeschwindigkeiten in einzelnen Bereichen festgelegt werden. Mit Hilfe der Visuaisie-
rung veranlaldt der Benutzer die Simulation, die Szenarios schrittweise durchzuspielen. Das
Ergebnis l&sst sich direkt am Bildschirm verfolgen.

Diese Moglichkeit ist besonders wichtig, wenn eine Verkehrs-System-Management-Zentrale
(VSM) schnell auf aktuelles Verkehrsgeschehen reagieren will. So kann festgestellt werden,
wie sich z.B. nach einem Unfall die Sperrung einer bestimmten Straf3e auswirken wirde und
welche Mal3nahmen zusétzlich nétig werden. Auch lassen sich so sehr einfach und schnell die
Auswirkungen von stral3enbaulichen Mal3nahmen wie z.B. Tempo—-30 Zonen, die Einfihrung
von Busspuren usw. untersuchen.

251 Umsetzung
Der Rickkanal konnte nicht mit dem normalen Datenkana zusammengelegt werden, da auf
einer Multicast—Verbindung nur Kommunikation in eine Richtung mdglich ist. Deshab wird

eine eigene TCP/IP-Verbindung zwischen Visualisierung und Simulation aufgebaut, welche
diese Richtung der Kommunikation tbernimmt.
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Es werden zur Zeit nur die wichtigsten Kommandos unterstiitzt, um die Funktionalitét des
entwickelten Rickkanals zu demonstrieren. Der Befehlssatz ist jedoch auf einfache Weise
erweiterbar und es lassen sich weitere, wesentlich komplexere Anweisungen definieren, wel-
che sich durch den Rickkana realisieren lassen. Diese Méglichkeiten werden nur insofern
begrenzt, als das diese nicht den Ablauf des zugrunde liegenden Modells verandern durfen.

Der wichtigste Befehl veranlasst die Visualisierung, tberhaupt Daten Ubers Netz zu senden.
Beim Starten der Simulation ist dies ausgeschaltet, da es keinen Sinn macht die Daten zu ver-
senden, wenn kein Klient angeschlossen ist, der die Daten Uberhaupt empfangen kann. Es
wurde nur eine unnotige Netzlast erzeugt. Mit dem gleichen Befehl 18sst sich auch das Senden
wieder abschalten, um somit einen Zeitraum zu Uberbriicken, in der keine Visuaisierung g
wollt ist. Damit erhdlt man die Mdglichkeit, zwischendurch den Verlauf der Simulation zu
kontrollieren, ohne in der Zwischenzeit das Netz durch eine Uberflissige Visualisierung zu
belasten.

Ein weiterer Befehl fordert von der Simulation die Daten Uber das Straf3ennetz an. Normaler-
weise werden nur die Fahrzeugdaten verschickt, um die Netzbelastung zu minimieren. Wenn
nun eine Visualisierung gestartet wird, fordert sie die StraRendaten solange an, bis ein kom-
plettes Netz vorliegt. Da sich dieses nicht mehr andert, wird bis zum Ende der Visualisierung
mit diesem Netz gearbeitet.

Weitere Befehle fuhren innerhalb der Simulation vorgefertigte Aktionen aus. So kann man
z.B. ausgewéhlte Kanten sperren lassen oder den Zufluss des Verkehrs begrenzen und erwei-
tern. Dies wird in folgendem Beispiel demonstriert.

252 Ein Beispid: Sperrung einer Straf3e

Um die Méglichkeiten des Ruckkanals zu demonstrieren wurde ein Beispielszenario erstellt.
Die Basis bildet ein Teilausschnitt Berlins. Die Verkehrsstrome zwischen den Quellen und
Senken wurden in Form einer Start/Zielmatrix vorgegeben. Wahrend des Simulationslaufes
wird eine festgelegte Strale fur den Verkehr gesperrt. Am einfachsten 183t sich die Wirkung
bei Betrachtung eines einzelnen Start / Ziel paares betrachten.

Auf den folgenden zwei Bildern sieht man den Verkehrsfluss solch eines Start / Zielpaares,
dessen kirrzester Weg entlang der markierten, zu sperrenden Kante verlauft. Man erkennt den
Verkehrsfluld entlang des kirzesten Weges, einige Autos nehmen einen individuellen Weg.

Auf dem rechten Bild wurde die Stral3e gesperrt. Alle Autos die noch nicht an dieser Stralle
angekommen sind, missen sich von dem gegenwaértigen Standpunkt aus einen neuen Weg
suchen. Nach einer kurzen Einschwingphase, in der sich alle Fahrzeuge die zur Zeit der Sper-
rung schon unterwegs waren einen individuellen Weg suchen, kommt es zu zwei Hauptver-
kehrsstromen welche nur Streckenweise mit dem aten Flul3 Ubereinstimmt. Ein Strom flief3t
oberhalb der gesperrten Stral3e entlang, wahrend der andere sich seinen Weg unterhalb ge-
sucht hat.
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Abbildung 2-1: Verkehrsfluss eines Start / Zielpaares

Hebt man nun nach einer gewissen Zeit diese Sperrung wieder auf, so folgt wiederrum eine
kurze Einschwingphase. Danach erhdlt man wieder den anfangliche Verkehrsflul3, wie er vor
der Stral3ensperrung war.

Nun wird die Simulation erneut gestartet, diesma jedoch lasst man den Verkehr Uber das
ganze System fliefen. Jetzt sind die Auswirkungen der Stral3ensperrung nicht mehr ganz so
einfach zu erkennen.

Abbildung 2-2: Verkehrsfluss liber das gesamte System

Man kann jedoch den Flul3, welcher an den mit 1, 2 und 3 beschrifteten Kanten vorliegt, in
einem Diagramm betrachten. In diesem Beispiel wird die Kante 1 alle 500 Zeitschritte fur den
Durchgangsverkehr gesperrt und nach weiteren 500 Zeitschritten wieder freigegeben.
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Gemessener Fluss

Kante 2 ——
Abbildung 2-3: Gemessener Fluss auf 3 Kanten des Systems

Anhand der griinen Linie ist gut zu erkennen, dass der Flul3 zu den gesperrten Zeiten fast s0-
fort bis auf Null abfallt. Gleichzeitig steigt die Verkehrsbelastung auf der Ausweichstrecken

Uber die Kanten 2 (blau) und 3 (rot) deutlich an.

2.6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag demonstriert anhand eines einfachen Verkehrsszenarios die Eignung des ver-
wendeten Ansatzes zur bidirektionalen Kommunikation zwischen Verkehrssmulation und
Visualisierung, die auf verschiedenen Rechnern laufen konnen. Auch wurde die Simulation
um eine Komponente fir vertelltes Rechnen erweltert, die allerdings aufgrund der rasch
wachsenden CPU—L eistungen nur fir sehr grof3e Netz interessant wird. Fir die Zwecke dieses
Projektes war die SMP-Variante von PLANSIM—T ausreichend. Im néchsten Abschnitt wird
eine sehr viel komplexere Visuaisierung an die Simulation angekoppelt, wahrend in Ab-
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schnitt 4 den Fragen nach den erreichten Bandbreiten nachgegangen wird.
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3 Echtzeat

Ansprechpartner
Kay-Ingo Ahlers
E—mail: kayingo@echtzeit.de

3.1 Einletung

Das Arbeitsfeld der echtzeit AG ist in zwel Telle zu gliedern. Der eine Teil umfasst die In+
plementierung eines Modellierungswerkzeuges zum Erstellen eines Verkehrsnetzes. Der atr
dere enthdlt die Implementierung eines VR—Visuaisierungsclients, der die simulierte Ver-
kehrsbewegung in einer dreidimensionalen Umgebung darstellt.

3.2 Moddlierungswerkzeug fur Verkehrsnetze

Broject  Edit  View Tool Heip |

449,00

erungswerkzeug

Abbildung 3-1: Modelli

Fur die Erstellung und Bearbeitung der Netzdaten wurde ein UNIX/C/Motif basierter Editor
entwickelt. Der Editor ermdglicht die Definition und Verknipfung von Linien— und (linear
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interpolierten) Kurvensegmenten zu einem Graphen. Die einzelnen Segmente kdnnen mit
Attributen wie Verkehrszeichen und Ampeln versehen werden. Im Hintergrund wird dazu as
Vorlage eine digitalisierte Karte eingeblendet.

Mit Hilfe des Editors wurden die Netzdaten fir ein bestehendes Modell der Berliner Innen-
stadt erarbeitet.

Nach Konvertierung der Daten aus dem Editor in das vereinbarte Dateiformat kénnen die
Verkehrsnetzdaten in den von der Uni Koln entwickelten Simulationsserver eingelesen wer-
den.

3.3 VR-Visualiserungsclient

Car D 30N

- Yelagity 00
Type 1

Nhamt e Fostion @ -3418  -3845 00

Abbildung 3-1: 3D-Visualisierung einer Berliner Stral3e

3.3.1 Laufzeitumgebung

Das Zielbetriebssystem, auf dem der VR-Visuaisierungsclient ausgefihrt werden soll, ist
IRIX bzw. Linux. Diesist in der Verwendung der Grafikschnittstelle ,, Performer” begriindet.
Performer ist eine von SGI entwickelte IRIX-Grafikbibliothek, die speziell auf die Darstel-
lung komplexer Szenen zugeschnitten ist. Einen grof3en Vorteil brachte die Freigabe der Per-
former—Version fur das PC-Betriebssystem Linux. Damit ist es uns nun mdglich, die VR-Vi-
sualisierung der Simulation auf normalen PCs darzustellen. Eine schnelle Netzwerkanbindung
von Linux Maschinen kann mit Gigabit Ethernet Karten realisiert werden.
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3.3.2 Datenaustausch

Der Datenaustausch zwischen dem Netzwerk und der Darstellungsengine erfolgt tber einen
Datenaustauschpuffer. Dieser ist notwendig, weil die Darstellungsschritte mit den Berech-
nungsschritten des Simulationsservers zeitlich nicht Ubereinstimmen. Die Applikation wurde
so implementiert, dass ein eigener Netzwerk—Thread alle Daten aus dem Netz liest und siein
den Datenaustauschpuffer schreibt. Der Main-Thread, der auch fir die Visualisierung zustan-
digist, liest die Daten aus diesem Puffer und arbeitet sie fur die Visualisierung auf.

3.4 Visualiserung

Die Visuaisierung erfolgt zum einen durch die Darstellung der statischen Szenenelemente
wie Gebaude, StralRenziige, Baume und Verkehrszeichen. Uber eine Konfigurationsdatei kann
eingestellt werden, welche Geometrien geladen werden sollen.

In dieser Datei werden zum anderen die Geometrien fir die nicht statischen Elemente, in ur
serem Fall die Fahrzeuge, festgelegt. Nach dem Laden aller in der Szene enthaltenen Geome-
trien werden Referenzen auf die Fahrzeuggeometrien erzeugt, die vom Typ der Uber das Netz
Ubertragenen Fahrzeugdaten abhangig sind. Jede Referenz wird noch mit zusétzlichen Infor-
mationen versehen, wie z.B. 1D, Geschwindigkeit oder Status. Diese Referenzen auf die Falr-
zeuggeometrien werden anhand der Positions— und Orientierungsdaten aus dem Simulator in
der VR-Szene platziert.

341 Steuerung

Es wurde eine Menifuhrung entwickelt, um Informationen tber die Simulation und die Navi-
gation in der virtuellen Welt auszugeben. Mit Hilfe der Menis konnen Details Uber das zur
Zeit betrachtete Fahrzeug oder Informationen Uber die aktuelle Verbindung zum Simulatiors-
server angezeigt werden. Die Menus sind Uber Konfigurationsdateien frei gestaltbar. Diese
Konfigurierbarkeit halt es offen, die Ausgabe zu erweitern und frel zu gestalten.

Die Navigation durch die VR-Szene ist an die Steuerung bekannter VR—Szenenbetrachter
angelehnt, so dass eine intuitive Navigation moglich ist. Sie kann mit der Tastatur, vorrangig
jedoch mit der Maus erfolgen. Das Selektieren eines gewtinschten Fahrzeuges erfolgt eben-
falls durch Anklicken mit der Maus. Nach der Selektion eines Fahrzeuges folgt die virtuelle
Betrachterkamera diesem Fahrzeug. Der Betrachter hat die Moglichkeit, mittels Tastaturein-
gabe die Blickrichtung zu beeinflussen.

3.4.2 Stadtmoddl
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Das Stadtmodell ist die Nachbildung eines Stadtteils der Berliner Innenstadt. Dieses Szenario
bietet eine gute Kulisse fir ein stark befahrenes Verkehrsnetz. Die Komplexitét der Szene ist
auf die Darstellung in der Echtzeitumgebung ausgelegt, so dass eine angemessene Detaillie-
rung gewahlt wurde. Eine Nachbildung des real existierenden Verkehrsnetzes lasst schon in
der Entwicklungsphase Probleme und Besonderheiten besser erkennen als ein fiktiv erzeugtes
Netz.

3.5 Resiimee

Die Entwicklung des VR-Betrachters ergab das Resultat, dass eine wissenschaftliche Simula-
tion fir eine VR-Visualisierung speziell angepasst werden muss. So zeigte sich, dass die ge-
genwartig vorliegende Konfiguration zwar wichtige Informationen fur die Verkehrsanalyse
liefert, dabei aber leider nicht die Darstellungsqualitét erreicht wird, die fur Virtual Reality
erforderlich ist. Grund dafir ist die grof3e Schrittweite, in der die Verkehrsdaten auf dem Si-
mulationsserver berechnet werden.

3.6 Ausblick

Um eine fllssige Darstellung in der virtuellen Umgebung zu erreichen, sollen noch verschie-
dene Interpolationsverfahren getestet werden. Die Synchronisationsprobleme kénnen durch
einen verbesserten Informationsaustausch im Rickkanal vermindert werden. Mit Hilfe dieser
beiden Mal3nahmen eine wesentlich realistischere Darstellung zu erwarten.

Eine mogliche Weiterentwicklung des Projektes ist es, die Interaktionsmoglichkeiten fur den
Betrachter auszubauen, um dem Betrachter grof3ere Einflussmoglichkeiten auf das Verkehrs-
geschehen zu gestatten. Des weiteren soll die Simulation um das korrekte Verhalten der Fahr-
zeuge an Kreuzungen, Kurven und Einmindungen erweitert werden. Dadurch wiirde die VR—
Darstellung harmonisiert werden.
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Ansprechpartner

Lothar Zier
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Ursula Eisenblétter, E-mail: Ursula.Eisenblaetter@gmd.de
Martha Merzbach, E-mail: Martha.Merzbach@gmd.de

4.1 Ubersicht

Im Rahmen des 3V-Projektes ([3V]) baute die GMD eine Multicast-Infrastruktur innerhalb
des Gigahit Testbed (GTB) West ([GIGAW)]) auf. Zielsetzung war, die Verteilung von Daten
eines Senders an eine kleine Gruppe von Empféngern mit hohen Bandbreiten zu erméglichen,
Leistungstests durchzufihren und Grundlagen fir die Konfiguration von Gigabit-
Multicastnetzen zu ermitteln.

Multicast ist die Verteilung von Daten an mehrere Empfénger, wobei ein Sender die Daten
nur einmal verschicken muss. Im Rahmen des 3V-Projektes werden folgende Annahmen -
troffen:

- esgibt einen Sender und n Empfénger, wobei n klein (< 20) ist

- die Vertellung erfolgt auf Basis von ATM Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen oder IP-
Multicast

- die Datenverteilung erfolgt ungesichert

- ein einzelner Datenstrom erfordert eine hohe Bandbreite (>100Mbit/s), so dass in der Re-
gel der Sender mit der Duplizierung der Daten Uberlastet wére

Die beiden wesentlichen Ziele sind das Bereitstellen von Netztechniken fur hohe Multicast-
Ubertragungsraten und die Sicherstellung eines storungsfreien Betriebs der Produktionsnetze.
Multicast ist aufgrund seiner Struktur (kein Regelmechanismus fir Congestion Management
und Verteilung an viele Empfénger) ein aullerst aggressiver Datenverkehr. Dies kann in
Kombination mit den im Projekt geforderten hohen Bandbreiten zu massiven Stérungen in
den bestehenden Netzen fuhren.

Kapitel 4.2 beschreibt die redlisierten Verfahren fir die Multicast-Verteilung, Kapitel 4.3 die
durchgefuhrten Tests zur Leistungsbewertung. Kapitel 4.4 zieht ein Fazit. Im Anhang des
Abschlussberichtes sind die verwendeten Konfigurationen beschrieben.
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4.2 Methoden fur Multicast-Verteillung

In diesem Kapitel werden Methoden fiir die Verteilung von Multicast-Daten mit hohen Uber-
tragungsraten sowie gegebenenfalls ihre Realisierung im GTB West beschrieben. Die Metho-
den sind im Einzelnen:

- Direkte Nutzung von ATM Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen Uber die XTI-
Programmierschnittstelle.

- Nutzung von LAN Emulation fir die Verteilung von IP-Multicast-Paketen innerhalb eines
IP-Netzes.

- Routing von IP-Multicast-Paketen.
- Sonstige Verfahren: MARS, proprietére Verfahren von Cisco und FORE.
Als Vertellungsmodell wird ein Sender mit n Empféngern (1-n Verteilung) angenommen.

Dieim GTB West im Rahmen von Multicast eingesetzte Hardware beruht auf folgenden Ge-
raten:

- Workstations der Firmen Sun und SGI

- ATM Adapter der Firmen FORE/Marconi' und Sun mit 622 Mbit/s

- Gigahit Ethernet Adapter der Firmen Sun, SysKonnect, Packet Engines (jetzt Alcatel)
- ATM Switche der Firmen FORE (ASX-1000/4000) und Cisco (L S1010, C8540M SR?)
- Ethernet Switche der Firma Cisco (C5505 und C6509) mit 622 Mbit/s ATM Interface

- IP Router der Firma Cisco (C8540MSR) mit 622 Mbit/s ATM und mit Gigabit Ethernet
Schnittstellen

421 NativeATM

ATM erlaubt die 1-n Vertellung von Daten mittels Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen. Diese
werden von alen durch die vom ATM Forum definierten Schnittstellen (UNI und 11SP
3.0/3.1/4.0, PNNI 1.0) unterstiitzt, wobei zur zeit Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen nur
vom Sender aus initiiert werden koénnen. UNI 4.0 sieht Empfénger initiierte Punkt-zu-
Mehrpunkt Verbindungen vor; dies ist aber in der Praxis noch nicht umgesetzt. Da Punkt-zu-
Mehrpunkt Verbindungen wichtige Voraussetzung fur LAN Emulation sind, werden sie von
allen Herstellern im LAN-Bereich unterstitzt. Gab es mit dlteren Gerdten noch teilweise Pro-
bleme, so kann bei neueren Gerédten (wie bel den im Gigabit Testbed West eingesetzten
FORE ASX-1000/4000 mit D-Modulen und Cisco C8540M SR) davon ausgegangen werden,
dass der Aufbau von Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen und die Verteilung der Daten mit
L eitungsgeschwindigkeiten problemlos méglich ist.

Die XTI-Schnittstelle ([XTI]) ist eine von der X-Open Gruppe standardisierte Programmier-
schnittstelle fur UNIX basierte Systeme. Sie enthdlt eine Erweiterung, die ATM-
Verbindungen von Anwendungen aus direkt nutzbar macht. Die Funktionalitét von XTI mit
ATM é&hnelt der IP-UDP-Nutzung; der Hauptunterschied liegt darin, dass der Sender alle
Empfanger kennen und jeden einzeln zum Verteilungsbaum hinzufiigen muss. Eine Umstel-

! Die Firma FORE wurde 1999 von einer englischen Firma tibernommen und ist nun Teil der Firma Marconi
Uber die die erwahnten Produkte erhéltlich sind. Im Rahmen dieses Berichtes wird der alte Firmenname verwen-
det.

2 Der C8540M SR kann gleichzeitig als ATM Switch, Ethernet Switch und |P-Router arbeiten. Im Rahmen des
Projekteswurde er als ATM Switch und | P Router eingesetzt.
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lung bestehender IP-Multicast Programme ist in der Regel mit vertretbarem Aufwand mog-
lich.

Die Firma FORE hat in ihrer Adapter Software fir UNIX basierte Systeme die XTI-
Schnittstelle realisiert. ATM Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen kénnen somit tber die XTI-
Schnittstelle von alen Sun und SGI Maschinen mit FORE Interface genutzt werden. Auf
ATM Adaptern der Firma Sun wird die Schnittstelle nicht unterstiitzt.

Uni Kdéln DLR GMD
ether2imk
Cisco C5505 GE
28 km 22 km atm2-giga Fore [arafina
Cisco Eore ASX-400 SUN E250
8540MSR
1s1010-rzkj-1 1s1010-ph
Cisco L1010 Clsco LS1010 Fore HE 622
linus
k SUN Ultra 5 SUN Ultra 60
Fore ITHE 622 Fore HE 622 — 155 Mbit's
campfire sparcy02 — 622 Mbitls
SUN E 4500 SUN Ultra 10 1 Gbit's

= Verteilung tber XTI

Abbildung 4-1: XTI Punkt-zu-Mehrpunkt Verteilung

Aus Sicht der 3V-Anwendung hat die Nutzung der XTI-Schnittstelle fur die Multicast-
Ubertragung folgende Vorteile:

Eswird eine optimale Verteilung der Multicast-Daten erreicht. Jeder Link des Netzes wird
hochstens einmal belastet; es wird der kirzeste Weg zum Empfanger genommen,; die Da-
ten werden nur an die Endgeréte geschickt, wo auch die entsprechende Anwendung aktiv
i

Es konnen beliebige Pakete bis zu einer Grof3e von 64KB ohne Fragmentierung verschickt
werden. Dies ermdglicht hohe Ubertragungsraten.

Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile/Probleme gegentiber:

Die Schnittstelle verlangt eine vollsténdige ATM-Infrastruktur zwischen allen beteiligten
Systemen. Insbesondere ist keine Nutzung von Gigabit Ethernet moglich.

Die Schnittstelle wird nur von einem Hersteller (FORE) untersttzt.

Eine Weiterentwicklung findet nicht mehr statt. Eine Socket-Schnittstelle ist zwar im
Standard definiert, aber von keinem Hersteller implementiert. In der Praxis auftretende
Probleme, wie z.B. die Verwaltung der Empféanger, haben kaum Aussichten, behoben zu
werden.

Fur die korrekte Benutzung der Programmierschnittstelle und die Behandlung von Fehler-
situationen ist teilweise sehr viel Wissen Gber ATM und insbesondere die Signalisierung
erforderlich.

Insgesamt gesehen, ist die Multicast-Verteilung mittels der XTI-Schnittstelle und ATM
Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen im Rahmen des 3V-Projektes eine interessante Option.
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Sie wurde im Rahmen des 3V-Projektes sowohl fir Test-/Lastmessprogramme (mgen) als
auch fur die Kommunikation von Simulation und Visualisierung realisiert.

422 Gemensames|P-Netz/LANE

LAN Emulation ([LANE1], [LANEZ], [LNNIZ2]) ist ein vom ATM Forum definierter Stan-
dard, der die Emulation eines Ethernet oder Token Ring auf ATM-Netzen erlaubt. Fur die
Verteilung von Multicast-Daten wird ein zentraler Server namens Broadcast and Unknown
Server (BUS) benutzt. Der Multicast-Sender schickt die Daten zum BUS, welcher sie Uber
eine Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindung an alle Teilnehmer des emulierten LAN (ELAN) ver-
schickt. Der Standard erlaubt die Nutzung von unterschiedlichen MTUs, sowohl bei Ethernet
als auch bei Token Ring.

LAN Emulation wird von vielen Herstellern unterstiitzt und ist weitverbreitet. Auf einem
ATM Adapter konnen in der Regel mehrere LANE-Klienten und/oder LANE-Server gleich-
zeitig laufen. Die meisten Hersteller (wie z.B. Sun) unterstiitzen nur die Ethernet Emulation
mit 1500 Bytes MTU. Einige (wie Cisco) zusédtzlich Token Ring Emulation mit 4490 Bytes
MTU. FORE bietet ein breites Spektrum und unterstiitzt z.B. auf den Sun Workstations
Ethernet Emulation mit 1500, 4528 und 9218 Bytes MTU und Token Ring Emulation mit
4490, 9180 und 18174 Bytes MTU. Ein gemeinsames IP-/LAN Emulation Netz mit allen bei
den Projektpartnern vorhandenen Gerdten ist aber nur mit Ethernet und 1500 Bytes MTU
durchfuhrbar.

Im 3V-Projekt wurden unterschiedliche emulierte LANs realisiert:

- 3v/192.168.2.x - Ethernet Emulation mit 1500 Bytes MTU. BUS ist ein Cisco Catalyst
5505 Ethernet Switch mit 622 Mbit/s ATM Interface. Dieser ist auch gleichzeitig LANE-
Klient und realisiert den Ubergang zu Gigabit Ethernet. Alle an 3V beteiligte Maschinen
sind Mitglieder dieses Netzes.

- 3w/192.168.4.x - Ethernet Emulation mit 9218 Bytes MTU. BUS ist eine Sun Ultra 60
mit FORE HE622 ATM Adapter. Maschinen mit FORE ATM Interface sind Mitglieder
dieses Netzes.

- 3v-el516, 3v-e4544, 3v-e9234, 3v-trd544, 3v-tr9234, 3v-trl8190 — Testnetze, um alle
Varianten zu Uberprifen, Probleme festzustellen und gezielte Lastmessungen durchzufiih-
ren. Als BUS werden der Cisco C5505 und eine Sun mit FORE HE622 Adapter verwen-
det. Klienten sind nur die fur die Tests/Messungen bendtigten Maschinen.
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Abbildung 4-1: LANE-Netz im 3V-Projekt
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Das wichtigste Element der Multicast-Verteilung Gber LANE ist der BUS. In LANE Version
1 (JLANEv]1]) gibt es genau einen BUS und dieser versendet Multicast Pakete mittels
Broadcast an alle Teilnehmer des emulierten LAN (ELAN). Soll LANE fur Multicast mit
hohen Bandbreiten genutzt werden, sind folgende Punkte von Bedeutung:

Alle Teilnehmer des ELAN sind auch Empfanger. Auch Maschinen, auf denen keine An-
wendungen laufen, empfangen die |P-Multicast-Pakete und das Betriebssystem muss sich
mit jedem Paket beschéftigen. Es empfiehlt sich daher, fur die Multicast-Verteilung spez-
elle ELANSs einzurichten, an denen nur die potentiellen Empfanger teilnehmen.

Der Sender ist automatisch auch Empfanger. Er hat gegentber den Ubrigen Empfangern
eine bidirektionale Netzlast bzw. die doppelte Anzahl von Paketen/Interrupts zu bearbei-
ten.

Der BUS muss leistungsfahig sein; sowohl beztiglich Bandbreite, as auch bezlglich der
Anzahl der Pakete.

Der BUS sollte in der Nahe des Senders plaziert werden, um die Belastung des Netzes
durch den Datentransport zwischen Sender und BUS und damit die bidirektional belaste-
ten Wege zu minimieren.

Die gleichzeitige Verwendung eines Gerétes als BUS und Klient ist zu vermeiden (Abbil-
dung 3), da die Zugangdeitung des Gerdtes mehrfach belastet werden und sich der maxi-
mal mogliche Durchsatz halbiert.

LANE Version 2 ([LANEv2], [LNNIvZ]) definiert Selective Multicast Server (SMS) und
verteilte Server, mit deren Hilfe die ersten drei Probleme Uberwunden werden kénnen. FORE
unterstitzt Selective Multicast auf Klientenseite. Es existiert aber zur zeit noch keine Unter-
stitzung auf der Serverseite.

Cisco Catalyst 5505
__» GE = 622 Mbitls
LES/BUS ;
1 Gbit/s
LEC
@ 3v @ LANEBUS
@ LANEKIient
= Simualtionsdaten
—p Verteilung in 3V
< \ 4 Point to Multipoint
ATM Switch
v

Abbildung 4-2: BUS und Klient auf einem Gerét

Zusammengefasst sind die Vorteile der Nutzung von LAN Emulation fur die Multicast-Ver-
teilung:

Es kann IP-Multicast ohne Umstellung genutzt werden.

Die Emulation von Ethernet/1500 Bytes MTU wird von vielen ATM Adapter Herstellern
unterstitzt.

Neben ATM ist die Einbindung von Gigabit-Ethernet-Geréten moglich.

LANE-Netze kénnen mit geringem Aufwand auf Endgeréten eingerichtet werden; dort ist
in der Regel die Nutzung mehrerer Netze parallel moglich.
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Die wesentlichen Nachteile sind:

- Der Verteilbaum der Daten ist nicht optimal. Zum einen werden Strecken unnétig in zwei
Richtungen belastet (vom BUS zum Sender). Zum anderen bekommen alle Teillnehmer
des Netzes die Daten zugestellt, ob eine Anwendung |&uft oder nicht.

-  Be ATM basierten Endgeréten geschieht das Herausfiltern der nicht benétigten IP-Multi-
cast-Pakete in Software und belastet damit die Maschine.

- Die Paketgrofeist in der Praxis meist auf 1500 Bytes beschrankt.

- Sender und ale Empféanger der Multicast-Daten sind Mitglieder eines gemeinsamen |P-
Netzes.

Wegen der einfachen Einrichtung der Netze auf den Endgerdten wurden im Projekt zwei
emulierte Netze (3v, 3vv mit Ethernet Emulation und MTUs von 1500 bzw. 9280 Bytes) dau-
erhaft realisiert und bilden die Grundlage fir die Nutzung von |P Multicast.

4.2.3 |P Multicast-Routing

IP Multicast Router erlauben den Aufbau grofderer P Multicast Netze. Insbesondere im WAN
beim Verbinden mehrerer Organisationen und unterschiedlicher Link-Layer-Technologien ist
haufig der Einsatz von IP Routern erforderlich. Wahrend friher das Forwarding von [P-
Multicast-Paketen durch den Prozessor des Routers erfolgte, ist bei modernen Routern das
Multicast Forwarding in Hardware/ASICs realisiert. Solche Router unterstitzen Multicast
Forwarding bis Leitungsbandbreiten. Im 3V-Projekt fanden Cisco C8540MSR Router Ver-
wendung, da sie zum einen Multicast Forwarding in Hardware durchfiihren und zum anderen
einen guten Ubergang zwischen ATM und Gigabit-Ethernet-Netzen ermoglichen.

Die Verteilung der Multicast Pakete wird durch IP Multicast Routingprotokolle gesteuert. Auf
Cisco Routern sind drei verschiedene Multicast Routing Protokolle implementiert ([Wil0Q]):
Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP), Protocol Independent Multicast
(PIM) dense-mode (PIM-DM) und PIM sparse-mode (PIM-SM).

DVMRRP ist nur auf Tunnel-Schnittstellen implementiert. |P-Pakete tber ein Tunnel Interface
werden vom Hauptprozessor des Routers geforwarded und sind daher fir hohe Bandbreiten
nicht geeignet. DVMRP kann mit Cisco Routern nicht fir Hochgeschwindigkeits-Multicast
eingesetzt werden.®

PIM dense-mode (PIM-DM) gehort zur Klasse der flood& prune-Protokolle. In regelméfdigen
Zeitabstanden (3 Minuten) werden die Pakete aler Multicast-Gruppen im gesamten Netz ge-
flutet. Router, die keine Empfénger fur die Gruppen haben, schicken Prune-Nachrichten. Auf
diese Weise wird ein optimaler, Senderbasierter Vertellbaum (Source Based Tree, SBT) auf-
gebaut. Nachteil ist das erhdhte Verkehrsaufkommen durch das regelméfdige Fluten der P
kete, das in grofieren Multicast-Netzen zu erheblichen Problemen fihrt — insbesondere, wenn
Backbone Leitungen mit geringerer Kapazitét vorhanden sind. Generell ist von der Verwen
dung von flood& prune-Protokollen fur Hochgeschwindigkeits-Multicast in grof3eren Netzen
abzuraten. Sie sind allenfalls einsetzbar, wenn das Multicast Routing fur die Hochgeschwin-
digkeitssAnwendung streng vom generellen Multicast-Routing getrennt wird.

PIM sparse-mode (PIM-SM) benutzt einen expliziten Anmeldemechanismus fir einzelne
Multicast-Gruppen. Empfénger melden sich bei einem Rendevouz Point (RP) an. Multicast-
Pakete werden nur an Empfanger verteilt, die sich vorher bei dem RP fur die spezielle Multi-

3 Dies gilt nicht fir Router anderer Hersteller! DVMRP wird von den meisten Herstellern auf normalen Interfa-
ces (Ethernet/ATM) unterstiitzt. DVMRP ist dann einsetzbar; allerdings mit den gleichen Einschrankungen und
Problemen wie PIM dense-mode.
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cast-Gruppe angemeldet haben. Die Multicast Verteilung erfolgt zunéchst vom Sender zum
RP und von dort zu den Empfangern (Core Based Tree mit RP as Core). Dies kann gegen-
Uber Sender basierten Verteilbdumen zu einer erhohten Netzbelastung fuhren. Aus diesem
Grunde schaltet PIM-SM auf eine Sender basierte Verteilung um. Dies geschieht normaler-
weise bereits nach dem ersten gesendeten Multicast-Paket. Ist der RP zwischen Sender und
allen Empfangern positioniert, so liegt von Anfang an ein Sender basierter Verteillbaum vor.
Aufgrund dieses Verhatens ist PIM-SM fir Hochgeschwindigkeits-Multicast bevorzugt zu
verwenden.
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Abbildung 4-1: IP Multicast-Routing Aufbau

Im Rahmen von 3V wurde die Kopplung von lokalen Multicast-Netzen mittels eines LANE-
Netzes realisiert @Abbildung 4-1). Die lokalen Multicast-Netze basierten dabei auf LAN
Emulation und Gigabit Ethernet. Es wurden die Multicast-Routing-Protokolle PIM-DM und
PIM-SM eingesetzt. Um Wechselwirkungen mit Multicast-Produktionsnetzen (GMD, Univer-
sitét Koln, aber auch dem B-WiN) zu vermeiden, wurde das Routing von dem normalen Mul-
ticast Routing der Organisationen strikt getrennt. Untersucht wurden mit dieser Konfiguration
sowohl PIM dense-mode als auch PIM sparse-mode mit einem Rendevouz Point.

Bel einem Netzaufbau wie im 3V-Projekt wére es sinnvall, die beiden Standorte mittels eines
PVC zwischen den Routern zu koppeln, da die Kopplung von zwei Gerdten mittels LAN
Emulation einen grof3en Overhead darstellt. PVCs wurden von dem fir den C8540MSR zur
Verfugung stehenden 10S aber noch nicht unterstiitzt. Dies ist fir das nachste Release ange-
kindigt.

Vorteile der Router-Ldsung sind:

- Wie be der LANE kann IP Multicast genutzt werden und lokale Netze kénnen auf belie-
bigen Technologien wie ATM oder Gigabit Ethernet beruhen.

- Ahnlich wie bei der native ATM-LGsung mit XTI kann ein optimaler Verteilbaum (Sour-
ce Based Tree, SBT) aufgebaut werden. Multicast Pakete werden nur zugestellt, wenn
auch Empfénger vorhanden sind.

Nachteile sind:

- Be Fehlkonfigurationen und/oder Verwendung von flood& prune-Protokollen kommt es
zu erheblichen Netzbelastungen. Die Gefahr, die Multicast-Produktionsnetze zu fluten, ist
relativ hoch. Dies fuhrt in der Regel zu erheblichen Netzstrungen.
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- Hochleistungs-Router unterstiitzen Multicast Forwarding meist in Hardware Konfigura-
tionen, die dazu fuhren, dass dieser schnelle Weg nicht genutzt wird, sind zu meiden.
Forwarded die Haupt-CPU des Routers, so sinkt die Leistung betréchtlich und es kommt
zu Stérungen der anderen Router-Prozesse.

Insgesamt gesehen ist die Verwendung von IP Multicast Routing fur Hochgeschwindigkeits-
Multicast-Vertellung heute mit der geeigneten Hardware wie z.B. Cisco C8540MSR oder
12000 moglich. Gerade in grofReren Netzen ist aber dringend die Verwendung von PIM spar-
se-mode mit einem Rendevouz Point (RP) anzuraten und es ist darauf zu achten, dass das
Forwarding auch tatsachlich Hardware basiert erfolgt.

4.2.4 SonstigeVerfahren

Fur die Verteilung von IP Multicast Uber ATM existieren eine Reihe weiterer Verfahren. Zum
einen hat die IETF einen Standard fur IP Multicast Uber ATM entwickelt, zum anderen gibt es
Hersteller proprietdre Verfahren von Cisco und FORE.

Die IETF hat schon 1996 eine Methode, IP Multicast Uber ATM Netze zu nutzen, standardi-
siert (Support for Multicast over UNI 3.0/3.1 based ATM Networks, [RFC2022]). Der ur-
springliche Ansatz wurde in einer Relhe von weiteren RFCs verfeinert ([RFC2121],
[RFC2149], [RFC2443]). Der IETF-Ansatz sieht die Einfihrung eines Multicast Address Re-
solution Server (MARS) vor, welcher analog dem Classical IP ATMARP Server Multicast-
Adressen nach ATM-Adressen auflost. Fur die Vertellung der Multicast-Pakete kbnnen ©-
wohl Multicast Server (bel vielen Sendern mit niedrigen Bandbreiten; Minimierung der An-
zahl der Verbindungen), als auch direkte Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen (bei wenigen
Sendern und hohen Bandbreiten; keine zentralen Engpéasse) zwischen Sender und Empfangern
benutzt werden. Kritik hat sich insbesondere gegen die Komplexitét dieses Ansatzes erhoben.
Keiner der grol3en Hersteller von ATM-Gerdten (z.B. FORE, Cisco) unterstiitzt zur zeit die-
sen Ansatz und eine Realisierung ist auch in Zukunft nicht zu erwarten. Ein Test im Rahmen
des Projektes war daher nicht moglich.

FORE hat schon Mitte der 90iger Jahre im Rahmen des proprietéren FORE-IP IP-Multicast
Uber ATM unterstitzt. FORE-IP benutzt nicht die (damals noch nicht definierte bzw. imple-
mentierte) ATM Forum Signalisierung, sondern basiert auf einer FORE proprietéren Signali-
sierung. Der Austausch der IP-Multicast-Pakete erfolgt Uber einzelne Punkt-zu-Mehrpunkt
Verbindungen fir jede Multicast-Gruppe. Da FORE die proprietére Losung fur FORE-IP und
Signalisierung nicht mehr weiterentwickelt und die proprietére Signalisierung aufgrund der
heterogenen Infrastruktur (FORE, Cisco) nicht zwischen den Projektpartnern realisierbar war,
machte der Einsatz und die Untersuchung dieses Ansatzes keinen Sinn.

Cisco hat eine proprietare Losung fur das Versenden von |P-Multicast-Paketen Gber ATM fur
seine Router entwickelt. Die Router verwenden Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen zum
Austausch einzelner Multicast Gruppen. Das Verfahren beruht auf der ATM Form 3.0/3.1
Signaliserung. Auf dem zur zeit neuesten 10S fur den C8540MSR Router (10S 12.0(7)) ist
der Ansatz allerdings nicht implementiert und konnte daher nicht getestet werden.

425 Fazit

Im 3V-Projekt wurden drei Ansétze fir die Verteilung von Multicast mit hohen Datenraten
realisiert: die direkte Nutzung von ATM Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen Uber die XTI
Programmierschnittstelle, die Verteilung von IP-Multicast-Paketen mittels LAN Emulation
und die Verteilung mittels IP Multicast Routing. Der Vorteil der direkten ATM-Nutzung liegt
darin,dass die Daten optimal im Netz verteilt werden; sowohl die Netzbelastung als auch die
Belastung von Endgerdten ist minimal. Bel LANE kommt es zu einer wesentlich hoheren
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Belastung. Diese wirkt sich insbesondere beim Sender aus und im Fall, dass BUS und Klient
auf einem Gerét laufen. Grof3er Vortell von LANE ist, dass IP Multicast genutzt werden kann
und Maschinen auch Uber Gigabit Ethernet angeschlossen werden kdnnen. Die Verwendung
von IP Multicast Routing erlaubt eine bessere Aufteilung des IP-Multicast-Verkehrs als bel
LANE. Die Konfiguration des Multicast Routings hat allerdings mit grof3er Sorgfalt zu erfol-
gen, um Probleme in Produktionsnetzen zu vermeiden.

Bel den Ubrigen Ansdtzen macht eine ndhere Untersuchung wenig Sinn: MARS ist zur zeit
von den grof3en Herstellern nicht realisiert und FORE IP Multicast beruht auf einem FORE
spezifischem Signalisierungsprotokoll zwischen ATM Switchen, welches im 3V-Umfeld
nicht genutzt werden kann.

4.3 Messungen

Im Rahmen des Projektes wurden zahlreiche Messungen durchgefthrt, um die Leistungsfa-
higkeit der Ubertragungsmethoden zu untersuchen und einen Einblick in die wichtigen Para-
meter zu gewinnen.

Zunéchst wird mgen vorgestellt - die Software, die wir fur die Generierung der Multicast Da-
ten benutzten - und es erfolgt eine Aufstellung der theoretischen Ubertragungsraten der ein-
zelnen Technologien. Anschlief3end werden die einzelnen Messungen vorgestellt.

4.3.1 Testwerkzeug

Als Tool zur Messung der Performance von Multicast Gber UDP wurde das Programm
MGEN verwendet. Dieses steht im Sourcecode zur Verfigung ([MGEN]), so dass die nétigen
Modifikationen selbst durchgefihrt werden konnten. MGEN besteht aus zwei Einzelpro-
grammen. Ein Sender (mgen) schickt Uber ein bestimmtes Interface UDP-Multicast-Pakete
mit definierter PaketgrofRe und Senderate. Ein Empfanger (drec) empféngt Multicast Pakete
einer |P Multicast-Gruppe Uber ein vorgegebenes Interface.

Fir die Messungen in 3V wurde MGEN modifiziert, so dass auch grofliere Pakete, z.B. 9190
Bytes wie sie bel LAN Emulation moglich sind, verschickt werden konnen.

Zusétzlich wurde auf der Grundlage des Source-Codes von MGEN ein Tool entwickelt, das
die Versendung von Multicast Uber native ATM mittels der FORE-XTI-Schnittstelle ermdg-
licht. Dazu wird vom Sender aus eine ATM Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindung zu den Enp-
fangern aufgebaut. Dem Tool werden in einem Skript die gewtnschten Empféngersysteme,
die ATM-Dienstkategorie (UBR, CBR, VBR) zusammen mit den jeweiligen Verkehrspara-
metern, die Senderate und die Paketgrole vorgegeben. Auf den Empfangern lauft ein Pro-
gramm, das den Verbindungsaufbau entgegennimmt und als Datensenke fungiert.

Bel beiden Varianten von MGEN (IP Multicast/UPD und XTI) wird beim Versenden bzw.
Empfangen eine Statistik Gber die Pakete gefiihrt, die als Grundlage fir die L e stungsmessun-
gen dient.

4.3.2 Theoretische Ubertragungsraten

Die in 3V verwendeten Netztechnologien ATM und Gigabit Ethernet weisen Ubertragungs-
raten von 622 Mbit/s bzw. 1 Gbit/s auf. Aufgrund des Overhead der einzelnen Protokolle steht
einer Anwendung jedoch weniger Bandbreite zur Verfiigung. Tabelle 4-1 gibt einen Uber-
blick tber die maximal erreichbaren Ubertragungsraten bei Verwendung von UDP/IP Multi-
cast uber LANE/ATM und GE sowie von XTI Uber ATM.
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Protokoll PaketgroRRe/Byte Ubertragungsrate/(Mb/s)
XTI 1472 536,7
8192 541,5
XTI ohne Padding 1432 539,51268
8152 541,99483
UDP/LANE 1472 519,9
9190 538,2
UDP/LANE ohne Padding 1436 523,56745
9212 539,48145
UDP/GE 1472 964,61337

Tabelle 4-1: Ubertragungsraten unter Beriicksichtigung des Protokoll Overhead

Bei Verwendung von 622.08 Mbit/s ATM betrégt der Sonet/SDH Overhead 23,04 MBit/s.
Der ATM Schicht stehen 599.04 Mbit/s zur Verfigung. Nach Abzug des Overhead fir den
ATM-Zell-Header stehen fur AAL 5 maximal 542,53 MBit/s bzw. 1.412.830 Zellen bereit.

Bel AALS erfolgt ein Padding auf ein Vielfaches des ATM-Zell-Nutzinhaltes von 48 Bytes.
Der AALS Overhead ist daher fur bestimmte PaketgrofRen (Vielfaches von 48 Bytes) am g-
ringsten. Maximale Ubertragungsraten bei LANE und XTI werden bei Werten erreicht, die
ein Vielfaches von 48 Bytes sind.

Durch die jeweiligen Header ergeben sich die folgenden Overheads:

UDP/LANE: 52 Bytes: 8 Bytes UDP + 20 Bytes IP + 16 Bytes LANE + (8 + Padding) Bytes
AALS

XTI: (8 + Padding) Bytes AALS5
UDP/GE: 54 Bytes: 8 Bytes UDP + 20 Bytes IP + 26 Bytes GE
Fur kleinere Pakete ergibt sich eine weitere Reduzierung der maximal mdglichen Bandbreite.

4.3.3 Einflussder Rechnerarchitektur

Die maxima mogliche Sendeleistung muf3 in realen Systemen nicht der theoretisch mdgli-
chen aus Abschnitt 4.3.2 entsprechen. Unter anderem kann sie begrenzt sein durch die Hard-
wareausstattung des Rechners. Die wichtigsten Komponenten sind dabei die Geschwindig-
keiten von Prozessor und Cachegrol3e, die Anzahl der CPU’s, sowie die Bus-Frequenz und
Bus-Breite.

Uns standen fur die Messungen die folgenden Rechner zur Verfligung:

- SunUltra5 (“ULTRA-5"), Solaris 7, 1 CPU mit 330 MHz,
FORE HE622 ATM Adapter im 32Bit/33MHz PCI-BUS

- SunUltra60 (“ULTRA-60"), Solaris 7, 2x 300 MHz CPU
FORE HE622 ATM Adapter im 64Bit/66MHz PCI-BUS

- Sun E250 (“E250"), Solaris 2.6, 2x400 MHz CPU
FORE HE622 ATM Adapter im 64Bit/66MHz PCI-BUS
Sun GE Adapter in 64Bit/33MHz PCI-BUS

- Sun E250 (“E250-33"), Solaris 2.6/7, 2x400 MHz CPU
FORE HE622 ATM Adapter im 64Bit/33MHz PCI-BUS
SysKonnect GE Adapter in 64Bit/33MHz PCI-BUS
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Abbildung 4-1: Multicast-Sendel el stung verschiedener Systeme Uber XTI
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Abbildung 4-2: Multicast-Sendeleistung verschiedener Systeme Uber LANE

Fur XTIl und LANE haben wir auf den drei Systemen ULTRA-5, ULTRA-60 und E250 im
Tool mgen die vorgegebene Senderate schrittweise erhoht und parallel dazu die tatsachlich

erreichte

Sendeleistung gemessen. Die PaketgrofRe betrug 1472 Bytes. Man erkennt in

Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 Bereiche linearen Wachstums, in denen das System die
vorgegebene Senderate ohne Probleme erreicht. Danach gehen die Kurven Uber in eine hori-
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zontale Linie, was anzeigt, dass die unter den gegebenen Randbedingungen mogliche maxi-
male Senderate auf dem Adapter erreicht wurde. Man erkennt, dass ein leistungsfahigeres
System, z.B. mit einer schnelleren CPU, auch hoherer Sendeleistungen erreicht. Allerdings
liegen auch die Maxima der E250, ca. 290 MBit/s bei XTI und 190 MBit/s bei LANE, nicht
anndhernd bei dem theoretisch mdglichen Wert von 519,9 MBit/s (LANE) bzw. 536,7 MBit/s
(XTI).

Ein Grund dafir kann bei der hier verwendeten Paketgrofie von 1472 Bytes liegen, fir die das

Sendeverhalten der vorhandenen Hardware mdglicherweise nicht optimal ist. Dies wird im
folgenden Abschnitt genauer untersucht.

4.3.4 Einflussder Paketgrolie

Die folgenden Messungen wurden auf der E250 durchgefiihrt. Wir haben nach dem gleichen
Verfahren wie im vorhergehenden Abschnitt schrittweise die Senderate in mgen erhoht und
diesma zusétzlich noch die Grole der Pakete im Bereich von ca. 100 Bytes — 9000 Bytes
variiert.
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Abbildung 4-1: Multicast-Sendeleistung einer E.250 Uber XTI

Fur XTI liegt das Maximum in etwa bel dem theoretischen Wert von 540 MBit/s (Abbildung
4-1). Dieser Wert kann mit Paketgrofden oberhalb 5000 Bytes erreicht werden. Bei kleineren
Paketgréfen wird das theoretische Maximum offenbar nicht mehr erreicht. Als Grund ver-
muten wir die Begrenzung der Anzahl moglicher Interrupts auf der Hardware.
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Abbildung 4-2: Multicast-Sendeleistung einer E.250 Uber LANE

Fir UDP/LANE ist das Verhalten &hnlich (Abbildung 4-2). Das absolute Maximum liegt d-
was niedriger. Dies kann aber durch den zusétzlichen |P-Overhead bedingt sein. Daneben hat
Multicast Uber LANE den Nebeneffekt, dass der Sender die Pakete die raus gehenden Pakete
Uber den BUS wieder zugestellt bekommt und sie verwerfen muss. Hierdurch entsteht eine
zusétzliche Belastung des Prozessors. Dieser Effekt wird in Abschnitt 4.3.6 genauer unter-
sucht werden.
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Abbildung 4-3: Multicast-Sendeleistung einer E.250 Uber GE

35



Abbildung 4-3 zeigt das Verhalten bel Gigabit Ethernet. Die Sendeleistung verhdt sich bis zu
der maximalen Paketgrofe von 1472 Bytes analog zu XTIl und LANE. Allerdings wird bei
GE die theoretisch mogliche Senderate nicht annahernd erreicht.

Insgesamt gesehen, hat die PaketgroRe einen wesentlichen Einfluss auf die maximale Uber-
tragungsleistung. Die Anwendung sollte daher versuchen, die Suimulationsdaten in moglichst
grol3en Paketen zu schicken.

4.35 Vergleich der Technologien

Zielsetzung dieser Messungen war es, festzustellen, welche Unterschiede in der Leistungsfa-
higkeit zwischen den im Projekt untersuchten Multicast-Technologien besteht. Auf einer Sun
E250 mit FORE ATM Adapter und Sun GE Adapter wurde die Sendeleistung fur XTI, LANE
und GE ermittelt. Hierbei wurde eine einheitliche Daten-Groéf3e von 1472 Bytes — die jede
Technologie ohne Fragmentierung unterstiitzt - und die jeweils maximale Daten-Grof3e der
einzelnen Technologien untersucht.
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Abbildung 4-1: Multicast-Sendel eistung tber verschiedene Technologien, 1472 Bytes

Abbildung 4-1 zeigt den direkten Vergleich zwischen XTI, LANE und GE bei 1472 Bytes
groRen Daten-Paketen. Bei dieser GroRe ist GE mit maximaen Ubertragungsraten von ca.
340 MBIt/s die leistungsfahigste Netztechnologie, dicht gefolgt von XTI mit ca. 300 Mbit/s.
LANE dagegen erreicht keine 200 Mbit/s und ist damit deutlich langsamer. Ursache fir das
schlechte Abschneiden von LANE ist wohl das bereits erwéhnte Versenden der Multicast-
Pakete vom BUS zum Sender.
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Abbildung 4-2: Multicast-Sendel eistung mit jeweils maximaler Paketgrofle

Untersucht man das Sendeverhalten der Technologien bel der jewells maximalen Datengrole,
die ohne Fragmentierung Ubertragen werden kann, so andern sich die Verhétnisse grundle-
gend (Abbildung 4-2). XTI und LANE konnen groRe Pakete® tibertragen werden und beide
Technologien erreichen dann in etwa ihr theoretisches Maximum von tber 500 Mbit/s.

mit werden bel grol3en Paketen die hochsten Senderaten erzeugt und die theoretischen Gren-
zen der

Eine Entscheidung zwischen GE, XTI und LANE muf3 also immer unter Einbeziehung der
Anwendung und speziell der von ihr verwendeten Paketgrofie erfolgen.

4.3.6 Vergleich zwischen Multicast und Unicast

Wie bereits erwahnt besteht ein Nachteil von LANE gegeniber XTI darin, dass der Sender
die Multicast-Pakete zweimal verarbeiten muss, als raus gehende wie auch als herein kom-
mende Last. Die rein kommenden Pakete missen vom System extra verworfen werden. Dies
stellt eine zusétzliche Belastung dar. Wie diese sich auswirkt, erkennt man in Abbildung
Abbildung 4-1, wo wir fir LANE und GE die jewelligen Sendeleistungen vergleichen haben.
Der Unterschied bei GE ist Uberraschend. Vermutlich liegt der Grund in einer unterschiedlich
effektiven Implementierung von Multicast und Unicast. Die Differenz zwischen Unicast und
Multicast bei LANE ist jedoch deutlich grofRer als der bei GE.

4 XTI unterstiitzt auch noch groRRere Daten-Pakete bis 64 Kbyte. Eine VergroRerung iber 8 Kbyte hinaus bringt
bei 622 Mbit/s keine wesentliche Leistungssteigerung. Ahnliches gilt fir LANE mit Tokan Ring Emulation und
18174 Byte MTU.
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Abbildung 4-1: Multicast versus Unicast

4.3.7 Paketverluste

Bel den Messungen fiel uns teilweise eine sehr hohe Verlustrate bei den Empféangern auf.
Dies trat besonders in Fallen auf, in denen der Sender leistungsfahiger war as der Empfanger
- eine fur das Multicast-Szenario von 3V nicht untypische Situation.
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Abbildung 4-1: Verluste bei XTI, Interrupt Coalescing OFF
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In der Abbildung 4-1 sieht man die Verlustraten, die sich beim Versenden Uber die XTI-
Schnittstelle ergeben haben. Bei diesen Messungen schickt die ULTRA-60 ATM Multicast an
die ULTRA-5 und an die E250. Wir haben diese Messungen fir zwei Paketgrofien (1024
Bytes und 8192 Bytes) und fur zwel Senderaten (maximal mogliche Rate auf der ULTRA-60
und die Halfte davon) durchgefihrt.

Offenbar hat die E250 keine Probleme bei der Verarbeitung der Pakete. Entsprechend niedrig
sind die Verlustraten bel alen vier Messungen. Die ULTRA-5 dagegen verliert bedingt durch
CPU-Uberlastung unter Umstanden bis zu 60 % der eintreffenden Daten. Dieser Effekt ist
besonders ausgepragt bei kleinen Paketen, da hier mehr Interrupts ausgel 6st werden.

Bei Solaris gibt es einen Kernel-Parameter, der fir die ATM-Karte festlegt, ob beim Empfang
jedes Paketes direkt ein Interrupt ausgel 6st wird. “Interrupt Coalescing* fasst mehrere Pakete
zusammen und |6st dann einen Interrupt aus, so dass mehrere Pakete innerhalb eines Inter-
rupts bearbeitet werden. Dies senkt die Belastung der CPU. Wir haben die gleiche Messung
wie oben noch einmal durchgefiihrt und dabei Interrupt Coalescing auf den Empfangersyste-
men aktiviert. Offenbar kann die Verlustrate insbesondere des schwécheren Systems dadurch
erheblich gesenkt werden (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2: Verluste bei XTI, Interrupt Coalescing ON

Auch bei Multicast Uber LANE/UDP kommt es in der empfangenden Applikation unter Um-
sténden zu erheblichen Verlusten. Bei den Messungen in Abbildung 4-3 schickte dieses Mal
die E250-33 UDP Multicast (Paketgrofien: 1024 Bytes, 9190 Bytes, jeweils zwe verschiede-
ne Senderaten) an die E250 und die ULTRA-5. Wieder sind die Verluste bel der ULTRA-5
besonders ausgeprégt, jedoch verliert jetzt auch die E250 einen grof3en Teil der Daten (etwa

30-50%), vermutlich bedingt durch den gegenliber der XTI Messung leistungsfahigeren Sen-
der.
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Abbildung 4-3: Verluste bei UDP/LANE, udp_recv_hiwat = 8192

Um diese hohen Verluste zu senken, haben wir Uber den Kernel Parameter udp_recv_hiwat
auf den Empféangern vom Default-Wert 8192 Bytes auf 65535 Bytes erhoht (Abbildung 4-4).
Bel der E250 ist der Effekt gut zu sehen: ein grol3erer Empfanger-Puffer senkt die UDP Ver-
luste. Die ULTRA-5 jedoch ist insgesamt so Uberlastet, dass sich auch ein grofRerer Buffer
kaum auswirkt. Es gehen der Applikation auch hier bis zu 80% der Daten verloren.
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Abbildung 4-4: Verluste bei UDP/LANE, udp_recv_hiwat = 65535
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Die Untersuchung, wie sich Interrupt Coalescing auf das UDP/LANE Verlustverhalten aus-
wirkt, lief3 sich nicht mehr durchfihren, da in der Zwischenzeit eine neue ATM-
Treiberversion (FT 5.0.2.5) auf den Systemen installiert worden ist, bei der das Setzen des
Kernel-Parameters ,,he_intr_coalesce” offenbar keine Wirkung mehr hat.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Interrupt Coalescing eine sinnvolle Technik ist, um
bei kleinen Paketen die Last auf dem Empfanger zu reduzieren. UDP-Puffer sollten bei den
hohen Geschwindigkeiten unbedingt erhoht werden — sie gleichen letztendlich aber nur kurze
Burst im Netz und Lastspitzen im Rechner aus.

4.3.8 |P Multicast Routing

Bel den Untersuchungen zum IP Multicast Routing wurden zwei Cisco C8540MSRs als Mul-
ticast Router benutzt, die LANE und Gigabit Ethernet basierte Netze verbanden (Abbildung
4-1). Die Sun Enterprise 250 mit Sun GE Interface bel der GMD diente als Sender; teilweise
wurde die E250-33 mit Syskonnect GE Interface als zusétzlicher Sender benutzt. Die E250
erzeugte mit mgen eine Datenlast von ca. 300 Mbit/s. Dies entspricht Uber ATM ca. 800000
Zellen. Uber die Cisco C8540MSR Router wurde der Multicast-Verkehr zur Uni Koln auf
eine Sun Ultra 10 geleitet. Mit einem GNN ATM Analyser wurden jeweils die Zellen gemes-
sen, die Uber den BUS bel der GMD gingen.

Der C8540M SR forwarded IP-Multicast-Pakete normalerweise Hardware/ASICs basiert und
ist in der Lage, die Last von 300 Mbit/s ohne Belastung des Hauptprozessors zu verarbeiten.
Beim Auftreten sehr vieler Multicast-Gruppen ist eventuell mit Problemen zu rechnen, da die
ASICs nur eine beschrankte Anzahl von gleichzeitig aktiven Gruppen unterstiitzen. Wie im
folgenden Abschnitt beschrieben ist, traten bel dem Zusammentreffen mehrerer Multicast-
strome Paketverluste auf.
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Abbildung 4-1: Multicast-Last bei PIM dense-mode
Abbildung 4-1 zeigt das typische flood& prune-Verhalten bei PIM-DM, wenn keine Empfan-

ger aktiv sind. Alle 3 Minuten entstehen Lastspitzen von ca. 3-4 Sekunden Dauer. Die Last-
spitzen entstehen durch das Fluten der Multicast Pakete bei PIM-DM, wobel wahrend dieser
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Zeit alle Multicast-Pakete der Gruppe weitergegeben werden. Besitzt ein down-stream Router
keine Empfanger, so schickt er nach Ablauf eines Prune-delay Timers (3 Sekunden) eine Pru-
ne Nachricht an seinen upstream Router. Dieser stoppt daraufhin die Multicast-Weliterleitung
([Wil00]). Als Konsequenz dieser Protokoll-Eigenschaft kommt es im gesamten PIM-DM
Multicast-Netz adle 3 Minuten zu massiven Lastspitzen. Dies macht in den meisten Fallen die
Verwendung von PIM-DM unmdglich.
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Abbildung 4-2: Multicast-Last bei PIM dense-mode mit fehlerhaftem Pruning

o Cell/sec.

Das Reverse Path Forwarding (RPF) Interface eines IP Multicast Router ist das Interface, auf
das die IP Route zum Sender der Multicast-Pakete zeigt. Um Paket-Duplizierungen auszu-
schlief3en, akzeptiert ein Router nur Multicast-Pakete, welcher er Gber das RPF Interface her-
einbekommt. Pakete von einem Nicht-RPF-Interface werden geldscht und normalerweise
sendet der Router eine Pruning-Nachricht, um die Uberflissigen Pakete zu stoppen.
Abbildung 4-2 zeigt das Verhalten des C8540M SR in einem solchen Fal — die Route zum
Sender war nicht definiert. Der C8540M SR schickt offensichtlich keine Pruning Nachrichten,
so dass die Multicast Pakete standig an ihn gesendet werden. Der C8540M SR |6scht die P
kete, aber nicht in Hardware, sondern mit dem Hauptprozessor auf dem Supervisor Board.
Dies fiihrt zu einer volligen Uberlastung der Maschine und zu erheblichen Betriebsproblemen.
Beide Fehler wurden an Cisco gemeldet und dirften in zukinftigen Softwareversionen beho-
ben werden. Pruning-Probleme treten relativ haufig in Multicast-Netzen auf.

Sinnvollerweise sollten daher Multicast-Routing-Protokolle verwendet werden, bel denen sich
die Empfanger explizit fir Multicast-Gruppen registrieren (explicit join) und die Zugehdrig-
keit zu einer Gruppe regelmal3ig erneuert werden muss (soft state). Abbildung 19 zeigt die
Last zwischen den Multicast Routern bei Verwendung von PIM-SM und keinem registriertem
Empfanger. Uber den gesamten Messbereich trat so gut wie kein Verkehr am BUS auf. Der
upstream Router bei der GMD sendet also keine Multicast-Pakete zum downstream Router
bei der Universitdt KoIn. Alle Telle des Multicast-Netzes, in denen keine Empfanger vorhan-
den sind, werden nicht belastet.
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Abbildung 4-3: Multicast-Last bei PIM sparse-mode mit RP

439 Parallde TCP- und Multicast-Strd6me

Ein zentrales Problem bel Multicast mit hohen Geschwindigkeiten ist, dass Multicast-Verkehr
massive Engpésse (Congestion) im Netz verursachen kann. Anders als bei TCP gibt es keinen
Regelmechanismus, der Engpésse erkennt und die Sendeleistung entsprechend reduziert. Das
Problem ist aufgrund der vielen Empfanger in der Regel noch um einiges gréfer as bei UDP-
Unicast-Verkehr.

An Techniken zur Ldsung dieses Problems wird seit langerem gearbeitet. Zum einen werden
Regelmechanismen fur Multicast Transportprotokolle entwickelt (z.B. [Bro99]), damit der
Sender die Multicast-Senderate im Falle von Uberlast reduziert. Zum anderen kann mit ge-
eigneten Queueing-Mechanismen eine faire Aufteilung der vorhandenen Bandbreite zwischen
den einzelnen Datenstrémen im Netz erzielt werden. Ein gangiger Ansatz ist dabei das Gere-
ralized Processor Sharing (GPS) bzw. das Weighted Fair Queueing (WFQ) ([Kes98]). Hierbel
wird die vorhandene Bandbreite auf die Verkehrsstrome gleichmaldig aufgetellt. Solche
Queueing-Mechanismen finden sowohl bei ATM Switchen als auch bei IP Routern Verwen
dung. Bel modernen ATM Switchen ist per-VC Queueing mit round-robin in Hardware im-
plementiert. IP Router unterstiitzen Weighted Fair Queueing, aber haufig nur in Software mit
geringen Bardbreiten bis 2 Mbit/s.

Von den im Projekt eingesetzten ATM Switchen unterstiitzen Cisco C8540M SR und FORE
ASX-1000/D-Modul per-VC Queueing mit round-robin. Der FORE ASX-4000 und die Cisco
LS-1010 haben diese Unterstiitzung nicht.® In neueren Ausfiihrungen beider Geréte ist dieses
Queueing allerdings auch implementiert.

Die Wirksamkeit von per-VC Queueing mit round-robin wurde am C8540M SR untersucht.
Eine Sun E250 sendet Uber Gigabit Ethernet IP Multicast zum C8540M SR. Dieser schickt die

® Entsprechende Tests mit dem ASX-4000 wurden im Projekt GIGAnet durchgefiihrt ((GTBWO0], S. 13f).
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Pakete Uber ATM zu einem BUS. Eine Sun Ultra 60 sendet Uber eine HE622-Adapterkarte
paralelen TCP-Verkehr Uber eine direkte ATM-Verbindung. Der Engpass entstent im ATM
Tell des C8540M SR, in dem beide Datenstrome auf einer 622 Mbit/s Leitung zusammentref-
fen.
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Abbildung 4-1: Parallele TCP-Verbindung, WFQ

Abbildung 4-1 zeigt die Ubertragungsraten des IP Multicast und der TCP-Verbindung. Der
IP-Multicast-Strom von ca. 300 Mbit/s bzw. 800000 Zellen wird durch den einsetzenden
TCP-Datenstrom um ca. 200000 Zellen reduziert, die im C8540M SR verworfen werden. Bei-
de Datenstrome bekommen in etwa die gleiche Bandbreite zugeteilt. Mit Hilfe dieser Queu
eing-Methode lassen sich also negative Auswirkungen von UDP basiertem Multicast begren-
zen.

Bel der Untersuchung des Queueing-V erhaltens des C8540M SR auf |P-Ebene stellte sich her-
aus, dass das Gerét | P Pakete auch in Situationen verliert, in denen keine Uberlast auftritt. Um
das Problem genauer zu studieren, wurde das Zusammenfiihren zweier 1P-Multicast-Stréme
genauer untersucht. Die beiden Suns E250 (mit Sun bzw. Syskonnect Gigabit Ethernet Adap-
ter) senden Uber Gigabit Ethernet IP Multicast zum C8540M SR, welcher die Pakete Uber
LAN Emulation weiter sendet. Die Anzahl der weiter geschickten Pakete bzw. der ATM Zel-
len wurde mit Hilfe eines GNN Analyser ermittelt.

Die Senderaten der Suns betrugen 2000, 3000, 4000, 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 Pa-
kete zu je 1500 Bytes (= 32 ATM Zdllen). Fur jede einzelne Rate sendete zunéchst die E250
mit Sun GE Adapter flr einige Sekunden alleine; dann setzte die E250 mit Syskonnect Inter-
face zusétzlich ein; anschlief3end stoppte die E250 mit Sun GE, so dass nur noch die E250 mit
Syskonnect Interface sendete. Auf diese Weise wurde das Forwarding-Verhalten sowohl fir
die einzelnen Multicast-Strome als auch fir den gemeinsamen Multicast-Strom ermittelt.
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Abbildung 4-2: Zwei parallele Multicast-Strome im C8540M SR

Abbildung 4-2 zeigt die Ergebnisse. Die Rate fur die einzelnen Multicast-Datenstrome ent-
spricht - bis auf eine Ausnahme - der mit mgen eingestellten Senderate. Damit ist nachgewie-
sen, dass sowohl die Suns mit dieser Rate senden, as auch der C8540M SR mit dieser Rate
Einzelstrome forwarden kann. Die Ausnahme ergibt sich bel einer Senderate von 25000 Px
keten/800000 ATM Zellen. In diesem Fall ist die Sun mit Syskonnect GE Interface nicht
mehr in der Lage, die Senderate zu generieren. Sie schafft lediglich ca. 23750 Pakete bzw.
760000 Z€llen.

Beim Forwarden der beiden Multicast-Strome misste der Zellstrom exakt der Summe der
zwel Einzelstrome entsprechen. Wahrend dies fur kleine Senderate (bis 4000 Pakete) der Fall
ist, zeigen sich ab 5000 Paketen Abweichungen. Der C8540M SR forwarded nicht mehr ale
Pakete bzw. verwirft Pakete. Der Antell der verworfenen Pakete wird um so hoher, je hoher
die Senderaten werden. Hierbei handelt es sich um einen Fehler des C8540M SR — zumindest
bis 20000 Pakete/640000 Zellen passt die Summe von 1280000 Zellen problemlos in eine 622
Mbit/s Leitung. Der Fehler tritt bei Datenraten auf, die der C8540MSR bei Einzelstrémen
problemlos forwarded. Wahrend bel den Einzelstromen die gemessenen Raten sehr konstant
sind, zeigen sich bei den zusammengesetzten Datenstromen bel hohen Bandbreiten zudem
einige Schwankungen.

4.3.10 Sendeverhalten der Applikation PLANSIM-T

Die im Projekt weiter entwickelte Simulationssoftware PLANSIM—T wurde so ausgelegt,
dass die Verkehrsdaten fur die Visualisierung sowohl Uber ATM Multicast/XTI wie auch Gber
UDP Multicast (LANE) verschickt werden kénnen. Fir beide Ansétze wurde die erreichte
Senderate in Abhangigkeit von der in der Simulation verwendeten Paketgrofie gemessen. Auf
dem Sender wurde mit dem Tool , adstat”, das zusammen mit dem FORE Treiber installiert
wird, die Anzahl der hinaus gehenden ATM Zellen gemessen.

Die von PLANSIM-T erzeugte Datenmenge und deren zeitlicher Verlauf (Burstiness) ist we-
sentlich von dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz und vom Grad der Parallelisierung abhan-
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gig. Grof3e Simulations-Szenarien z.B von Stadten wie Berlin fihren in der Regel zu sehr in-
gleichmaldigen Netzlasten und damit Messergebnissen. Wir wahlten daher fir die Messungen
das kleine Verkehrsnetz , Autobahnkreuz*, da es eine gleichméfdige und hohe Datenlast pro-
duziert. Dies fuhrt zu reproduzierbaren Ergebnissen. Auf der anderen Seite zeigten unsere
Messungen, dass in einem kleinen Netz wie dem Autobahnkreuz kein Leistungsgewinn durch
Paraleisierung erreichbar ist.

PLANSIM-T erreicht in der Ein-Prozessor Version Ubertragungsraten von etwa 120 — 145
MBit/s (Abbildung 4-1). Wie bei den Leistungs-Untersuchungen mit mgen werden bei der
Verwendung von grofderen Paketen hohere Senderaten erzielt. Die von PLANSIM-T erzeug-
ten Bandbreiten liegen noch weit unterhalb der theoretischen Grenzen (Abschnitt 4.3.2) und
der mit Testprogrammen ermittelten praktischen Grenzen (Abschnitt 4.3.4) wurden, so dass
bei einer hoheren Simulations-Leistung noch deutlich héhere Ubertragungsraten zu erzielen
sind. FUr genauere Feststellungen musste eine detailierte, Prozess bezogene Leistungsanayse
durchgefuhrt werden.
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Abbildung 4-1: Sendeleistung von PLANSIM-T auf der E250 Uber LANE und XTI

Ein kritischer Punkt ist die schnelle Visualiserung der Daten auf den Empféangern. Wie in
Kapitel 4.3.7 beschrieben, kommt es schon bei Testprogrammen - die Daten nur entgegen-
nehmen, ohne sie weiter zu bearbeiten - zu erheblichen Datenverlusten. Das Problem ver-
scharft sich, wenn die empfangenen Daten fur 2D- und 3D-Visualisierungen noch aufwendig
bearbeitet werden missen.

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Gigabit Testbed West hat die GMD im Rahmen des 3V-Projektes Methoden untersucht,
um Multicast Daten mit hohen Bandbreiten Gber ATM und Gigabit Ethernet basierte Netze zu
verteilen. Drel Ansétze wurden intensiver betrachtet und praktisch umgesetzt, so dass sie von
der Anwendung (Verteilte Verkehrsssmulation und Visualisierung) genutzt werden konnten.
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Fur die Anwendung wurden vom Projektpartner Universitét Koln IP-Multicast und ATM-XTI
basierte Schnittstellen realisiert.

Diedre verschiedenen Ansétze sind:

- direkte Nutzung von ATM Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen mittels der XTI-Schnitt-
stelle

- Vertellung von IP-Multicast in einem gemeinsamen IP Subnetz Gber LAN Emulation
- Verteilung von IP-Multicast tber 1P Multicast Router

Jeder dieser Ansdtze erflllt die im Projekt gestellte Zielsetzung, Multicast mit hohen Bard-
breiten an kleine Gruppen von Empféngern zu verteilen. Die direkte ATM-Nutzung mittels
XTI bewirkt die beste Verteilung der Daten, arbeitet aber nur in reinen ATM-Netzen und wird
nur von einem Anbieter unterstiitzt. LAN Emulation ist einfach zu realisieren und zu nutzen.
Die Datenverteilung hat aber einige Nachtelle, die zu erhdhten Belastungen des Netzes und
der beteiligten Endgeréte fihren konnen. Die IP Router basierte Multicast-Verteilung ist wie
bei LANE einfach zu nutzen, gestattet aber eine bessere Verteilung der Daten. Die Auswahl
der Multicast-Routing-Protokolle hat mit Sorgfalt zu erfolgen und teilweise haben die Geréte
noch Probleme bel hohen Bardbreiten.

Durch Tuning kann die Ubertragungsleistung zum Teil betrachtlich erhéht werden. Hierzu
gehdren z.B. die Verwendung von Interrupt Coalescing, grofRen UDP-Puffern und grof3en
Paketen. Insgesamt ist jedoch eine klare Abstufung festzustellen:

- Die Technologien ermdglichen theoretische Ubertragungen von ca. 540 Mbit/s (XTI,
LANE) bzw. 965 Mbit/s (GE).

- Mit der verfligbaren Hardware in Endgerdten sind mit Testprogrammen und gangigen
Paketgrofen von 1500 Bytes nur Bandbreiten zwischen 200-300 Mbit/s erreichbar. Le-
diglich mit sehr grof3en Paketen sind die theoretischen Grenzen bei den ATM basierten
Verfahren erreichbar. Bei den Empfangern gibt es im Grenzbereich zum Teil erhebliche
Datenverluste.

- Die Anwendung erreicht im Sendeverhaten in der nicht-paralleliserten Version maximal
ca. 120 Mbit/s. Bel dieser Datenrate sind die Empfanger in der Regel durch die Visualisie-
rung bereits so Uberlastet, dass es zu erheblichen Datenverlusten kommt.
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5 Zusammenfassung

Ein grof3es Problem, mit dem sich moderne Verkehrssimulationen auseinander setzen miissen,
ist die Art und Weise wie die gewonnenen Daten dargestellt werden kdnnen. Hierbel ist es
haufig winschenswert, dal3 eine Simulation die Daten fir mehrere Visualisierungen liefert,
die von verschiedenen Personen mit unterschiedlichen Zielen gleichzeitig genutzt werden
konnen. Verantwortliche wie Verkehrsplaner, Politiker, Wissenschaftler und nicht zuletzt
einzelne Verkehrsteilnehmer konnen so individuell Nutzen aus der Simulation ziehen.

Mit neuen Netztechnologien zur Verteilung von Multicast mit hohen Bandbreiten, wie sie in
den Gigabit Testbeds des DFN Vereins realisiert wurden, ist es nun erstmals moglich gewor-
den, eine Verkehrssmulation mit mehreren verteilten Visualisierungen zu realisieren.

Ziel des Projektes 3V - Vertelle Verkehrssmulation und Visualisierung - war es, die beste-
hende Verkehrssmulation PLANSIM-T zu erweitern, um eine oder mehrere Visualisierungen
Uber ein Netzwerk mit Gigabit-Technik anzuschlief3en. Es existierten die folgenden Arbeits-
schwerpunkte:

1. Aufbau einer Multicast-Infrastruktur und Analyse von Multicast-Technologien
Es wurden mehrere Verfahren zur Multicast-Verteilung realisiert (XTI, LANE und IP
Router basiert) und Parameter fiir das Tuning der Ubertragung bestimmt. Mit geeigneten
Verfahren und der richtigen Wahl der Parameter wurden Ubertragungsraten bis tiber 500
Mbit/s erreicht. Bei hohen Datenraten kommt es auf Empféngerseite jedoch haufig zur
Uberlastung mit resultierenden Datenverlusten bei der Ubergabe der Daten an die Anwen-
dung.

2. Trennung der eingebauten Visualisierung von der Simulation und Entwicklung von
Kommunikationsschnittstellen
Die bel Projektbeginn bestehende enge Verzahnung zwischen Simulation und Visualisie-
rung wurde aufgel6st, so dass es nun méglich ist, an eine Simulation mehrere unterschied-
liche Visualisierungen anzuschlief3en. Hierfir wurden Kommunikations-Schnittstellen fir
die Nutzung sowohl von ATM-Multicast as auch von IP-Multicast Verteilungen entwik-
kelt.

3. Erstellen einer 2D- und einer 3D-Visualisierung mit Ruckkanal
Es wurde eine 2D-Version als Beispiel fir eine technisch-wissenschaftliche Visualisierung
und eine 3D-Version als Beispiel fir eine Virtual-Reality Visualisierung entwickelt. Uber
einen Ruckkanal ist ein interaktiver Eingriff, wie z.B. das Sperren einer Stral3e, von der Vi-
sualiserung auf die Simulation mdglich. Die 3D-Visualisierung wurde in einem Video
demonstriert.

Probleme bestehen noch im Zusammenspiel der Komponenten, insbesondere bei der Syn
chronisation zwischen Simulation und Visualisierungen. So erwartet z.B. der Betrachter einer
Virtual-Reality-Visualisierung den Ablauf der Szene in Echtzeit, so dass die Simulation ein
Realzeit-Verhalten aufweisen muss.

Insgesamt gesehen, ist es mit der GTB Netztechnik nun méglich, eine Verkehrssimulation auf
einem zentralen Rechner ablaufen zu lassen und die Daten Uber ein Hochgeschwindigkeits-
Netz an mehrere verschiedene Arbeitsplétze fir die Visualisierung zu verteilen.
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6 Berichteund Vortrége

Die folgenden Berichte und Vortrége wurden im Rahmen des Projektes gehalten.

[3V]
[MMOO]
[ZD99]

[LZ00]
[MZ99]

3V — Vetelte Vekehrssmulation und Visuaisierung, DFN—Projekt,
http://www.3V.Uni-Koeln.DE.

Marcus Metzler: 3V — Verteilte Verkehrssmulation und Visuaisierung, Gigabit
West Abschluf3kolloquium, Jalich, 1. Februar 2000.

Lothar Zier, Gundula Dorries: Multicast im GTB-West, Technischer Bericht, No-
vember 1999. (Die aktualisierte Fassung ist Tell dieses Abschlussberichtes)

Lothar Zier: High Speed Multicast, DFN-Symposium, 15. Februar 2000.

Marcus Metzler, Lothar Zier: 3V — Verteillte Verkehrssmulation und Visualisie-
rung, Gigabit West Treffen, Sankt Augustin, 22. Oktober 1999.
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8 Anhang

Im Anhang werden die konkreten Konfigurationen fur die im 3V-Projekt eingesetzten Geréte
der Firmen Cisco und FORE aufgefihrt. Im Einzelnen werden Konfigurationen fir LANE,
XTI, und IP Router beschrieben.

8.1 LANE

Auf Basis von LANE sind mehrere IP-Netze mit unterschiedlichen Funktionalitéten realisiert.
Ziel ist es, unterschiedliche Methoden der Verkapselung (Ethernet und Token Ring) sowie
unterschiedliche MTUs (1500, 4490/4528, 9180/9218, 18136) fur Testzwecke zur Verfligung
zu stellen. Hauptsachlich werden die Netze 3v (Ethernet Verkapselung mit 1500 Bytes MTU,
IP 192.168.3.x) und 3vv (Ethernet Verkapselung mit 9218 Bytes MTU, IP 192.168.4.x) ver-
wendet.

Ein LECS auf einem ATM—Switch in der GMD erlaubt den Projektteilnehmern eine einfache
Konfiguration ihrer Klienten. LES/BUS-Systeme sind auf FORE und Cisco Gerédten bei der
GMD eingerichtet und verteilen von dort aus den Multicast-Verkehr zu allen Klienten. LANE
Klienten sind Sun und SGI Maschinen mit FORE HE622 ATM-Adaptern und Gigabit Ether-
net Karten diverser Hersteller. Der Ubergang von ATM nach Gigabit Ethernet erfolgt iber
einen Cisco Catalyst 5505 Ethernet Switch. Der C8540M SR hat Probleme beim Bridgen vom
ATM/LANE auf Gigabit Ethernet und konnte wurde daher nur fir das IP Routing benutzt.

811 LECS

Der LECS lauft auf einem FORE ASX-4000 ATM Switch mit ForeThought_6.1.0 Software.
Dieser verwendet eine ANY CAST Adresse, so dass er beliebig ausgetauscht werden kann.
Die Adresse lautet:

0x39. 276f . 31. 000119. 0000. 0002. 0000. 111100000002 31

In der Konfigurationsdatei lecs.gig werden 3 ELANSs definiert:
Mat ch. Ordering: 3v, 3vv, 3v-tr4544

# Ethernet, 1500 Bytes MIU, 192.168. 3. x

3v. Address: 39.276F. 31. 000119. 0000. 0002. 0000. 200000000010. 10
3v. Accept 1 XXX

3v. ELAN Identifier: 3

# Ethernet, 9280 Bytes MIU, 192.168. 4. x

3vv. Address: 39. 276F. 31. 000119. 0000. 0002. 0000. 200000000012. 12
3vv. Accept 1 XXOIOKIIRKIXIIXKIIIKXKAKK

3vv. ELAN Identifier: 4

3vv. Maxi mum Frane_Si ze: 9234

# Token Ring, 4490 Bytes MIU, 192.168. 83. x

3v-tr4544. Address: 39. 276f. 31. 000119. 0000. 0002. 0000. 200000000004. 04
3v-tr4544. Accept : XXX HXKK
3v-tr4544. ELAN | dentifier: 83

3v-tr4544. LAN Type: | EEE 802.5

3v-tr4544. Maxi num Frane_Si ze: 4544

Die Datel wird entsprechend den Anforderungen modifiziert, um z.B. weitere Testnetze hin-
zuzufigen.

Der LECS wird auf dem ATM Switch unter ForeThought_6.1.0 folgendermalien aktiviert:
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services lane |lecs new —atnnaddress 31 —adnminstatus up —database |ecs.gig -lesflag disabled —
wkaf | ag ot her —wka 0x39. 276f. 31. 000119. 0000. 0002. 0000. 111100000002. 31

8.1.2 LESBUS
Im 3V-Projekt finden LES'BUS Server von Cisco und Sun/FORE Verwendung. LES und
BUS sind immer zusammen redisiert. Es werden ATM ANY CAST-Adressen verwendet, um

die Server unabhangig von konkreten Geréten und von den ATM Switchen zu hdlten, an die
sie angeschlossen sind. LES/BUS wurden fur Ethernet und Token Ring ELANS aufgesetzt.

Cisco
Der Cisco Catalyst C5505 Ethernet Switch ist mit elnem 622 ATM-Interface (WS-X5161)

ausgestattet und dient als LES/BUS fir einen Teil der Netze. Als Betriebssystem wird auf
dem ATM Interface 10S 11.3 eingesetzt.

Cisco unterstitzt beim WS-X5161 ATM Interface unter 10S 11.3 nur die beiden folgenden
Verkapselungen/MTUs:

- Ethernet mit 1500 Bytes
- Token Ring mit 4490 Bytes

Andere MTU-GroRRen lassen sich zwar konfigurieren (mit dem mtu Interface-Kommando),
aber das Gerét arbeitet nicht ordnungsgemal3, sondern verwirft Pakete tiber einer bestimmten
Grofe.

Ethernet LES/BUS Konfiguration mit 1500 Bytes MTU:
interface ATMD. 10 mul ti poi nt
description LANE Server 3V
nmtu 1500
| ane server-atmaddress 39.276F31000119000000020000. 200000000010. 10

| ane server-bus ethernet 3v

Token Ring LES/BUS Konfiguration mit 4490 Bytes MTU:
interface ATM). 4 nul ti poi nt

description LANE Server 3v-tr4544

ntu 4490

| ane server-atmaddress 39.276F31000119000000020000. 200000000004. 04

| ane server-bus tokenring 3v-tr4544

Der Token Ring LES/BUS lauft aufgrund eines Cisco Fehlers zur zeit nicht mit FORE Klien-
ten.

FORE

Eine Sun Workstation (Solaris 7) mit FORE HE622 ATM Adapter (ForeThought 5.2) wird
ebenfalls als LES/BUS eingesetzt. Vorteil dieser Losung ist, dass FORE viele unterschiedli-
che MTUs unterstiitzt (Ethernet: 1500, 4528, 9218; Token Ring 4490, 9180, 18136). Die Kli-
enten konnen so auch groRere Pakete mittels Multicast austauschen und hohere Ubertragungs-
raten nutzen.

Die Definition eines LES/BUS efolgt in der Datel /etc/fore/fore_lanem.conf (in der auch die
Klienten definiert werden):

# LES/ BUS #0

LES BUS_OCTO="0x80 0x80"

LE _NAMEO=' 3vVv'

LE_ELAN DO=4

LE_TYPEO=et her net

LE_SI ZE0=9234
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LE_UNI TO=0
LE_ANYCASTO=" 39. 276F. 31. 000119. 0000. 0002. 0000. 200000000012. 12'
LE_SECURI TYO=" &l | - Known'

Der Server wird anhand dieser Konfiguration wie folgt gestartet:

Inni -name 3vv -id 4 -type ethernet -size 9234 -unit 0 -secure -ibus 0x80 0x80

Vertelte Server — wie sie z.B. mit FORE Adaptern realisierbar sind — wurden bisher nicht
eingerichtet.

8.1.3 Klienten

LANE-Klienten werden von FORE (Sun und SGI Maschinen mit FORE HE622 Adaptern;
ForeThought_5.2) und Cisco (C5505 fur den Ubergang zu Gigabit Ethernet, 10S 11.3) einge-
Setzt.

Die Definition eines LANE-Klienten (LEC) bel FORE erfolgt in der Datel
/etc/fore/fore _lanem.conf:
# LEC #0

| NTF_ELANO=el O

UNI T_ELANO=0

TYPE_ELANO=et her net
MPQA_ELANO=' - nonpoa’

HA ELANO=""
LECS_NSAP_ELANO=- wel | known
ELANO=" 3v'

# LEC #1

| NTF_ELAN1=el 1

UNI T_ELAN1=0

TYPE_ELAN1=et her net
MPQA_ELANL=' - nonpoa’

HA ELANL="'

LECS NSAP_ELAN1=-wel | known
ELAN1=" 3vVv'

# LEC #2

| NTF_ELAN2=el 2

UNI T_ELAN2=0

TYPE_ELAN2=et her net
MPQA_ELAN2=' - nonpoa’

HA ELAN2="'

LECS NSAP_ELAN2=-wel | known
ELAN2=" 3v-tr 4544’

Soll beim LECS eine andere als die ATM Forum wellknown Adresse verwendet werden,
kann bei LECS NSAP_ELAN# diese ATM-Adresse eingetragen werden.

Es gibt zwel Moglichkeiten, Multicast bei Sun Maschinen mit FORE Adapter zu tunen:

- UDP Sende- und Empfangspuffer sind normalerweise 8192 Bytes grol3; sie konnen z.B.
mit ndd auf groRRere Werte (bis maximal udp_max_buf = 262144) konfiguriert werden:

/usr/sbin/ndd —set /dev/udp udp_xmt_hiwat <val ue>
[ usr/sbin/ndd —set /dev/udp udp_recv_hiwat <val ue>

- Interrupt Coalescing ist das Zusammenfassen von mehreren |P-Paketen auf dem Netz-
werk-Adapter, bevor ein Interrupt ausgelost wird. Die Aktivierung erfolgt in der Datei
[etc/system:

set fore_he: he_intr_coal esce=1
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Bel Aktivierung von Interrupt Coalescing sollten die UDP-Puffer auf den Maximalwert von
65535 gesetzt werden.

Beim Cisco C5505 ist das Management von Ethernet und ATM getrennt und erfolgt auf zwei
verschiedenen Modulen (Supervisor und ATM Interface Modul):
interface ATM). 3 nul ti poi nt

description LANE dient 3v

| ane config-atmaddress 39.276F31000119000000020000. 111100000002. 37

lane client ethernet 3 3v

Wird ein LECS mit wellknown Adresse benutzt, kann die ,lane config-atm-address® Zeile
entfalen. Bei ,lane client® bezeichnet die Zahl 3 hinter ethernet die Nummer des VLAN, das
auf der Ethernetseite verwendet wird. Die Konfiguration im Ethernet-Tell lautet:

set vlan 3 nane 3v type ethernet ntu 1500 said 100003 state active

set vlan 3 1/1-2

8.2 XTI

Die ATM-Erweiterung der XTI-Schnittstelle ist fur FORE Adapter realisiert. Sie kann von
Sun und SGI Maschinen aus genutzt werden. In der Praxis existieren Unterschiede zwischen
den Versionen der FORE Software (z.B. bel den unterstiitzten Verkehrsklassen). Die Versio-
nen der eingesetzten Adapter Software sollten gleich sein, um problemlos Programme ber-
nehmen zu konnen.

Beispielprogramme — auch fir die Nutzung von Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen - stehen
in /opt/FOREatm/examples/xti zur Verfigung. Sinnvoll ist die Nutzung des ATM-
Namensdienstes, der die Verwendung von aussagekréftigen Namen anstatt von ATM-
Adressen erlaubt. Hierfr muss die Datei /etc/xti_hosts konfiguriert werden:

letc/xti_hosts

#

# letc/xti_hosts auf bal oo. gnd. de

#

# Omn XTIl address

39. 276f . 31. 000119. 0000. 0002. 0050. 00204800005f . 99 bal 00- Xt |

39. 276f . 31. 000119. 0000. 0002. 0050. 00204800005f . 99 | ocal host

# 3V XTI adresses

39. 276f . 31. 000119. 0000. 0002. 0032. 002048000047. 99 | i nus- Xt |

39. 276f . 31. 000119. 0000. 0002. 0033. 002048000074. 99 sar afi na- xti

39. 276f . 31. 000119. 0000. 0004. 0012. 0020482d02e3. 00 spar cy02- xt i

Werden Maschinen auf andere ATM Switche umgehangt, so andert sich auch deren ATM-
Adresse und die /ETC/xti_hosts Dateien aler beteiligten Rechner miissen gedndert werden.

8.3 IP Router

Als IP Multicast Router fanden im 3V-Projekt Cisco C8540M SR Gerdte mit dem Betriebssy-
stem 10S 12.0(7)W5(15¢) Verwendung. Bei dem C8540M SR handelt es sich um ein multi-
funktionales Geréat, welches mit entsprechenden Interfaces sowohl als ATM Switch as auch
als Ethernet Switch und IP Router arbeitet. Die im 3V-Projekt verwendeten Gerédte bei der
GMD und der Universitdt Koln sind mit ATM 622 Mbit/s und Gigabit Ethernet Schnittstellen
ausgestattet.

Die Verbindung der Zell-basierten ATM-Schnittstellen mit den Paket-basierten Schnittstellen
wie Gigabit Ethernet erfolgt Uber ein spezielles Hardware-Modul namens ATM Router Mo-
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dule (ARM). Der ARM erlaubt die Definition von LANE-Klienten und realisiert einen Uber-
gang mit maximal 2 GBit/s zu den Paket-basierten Schnittstellen.® Dieses Konzept ermdg-
licht einen extrem flexiblen und leistungsféhigen Einsatz des C8540M SR:

Betrieb als ATM Switch an den ATM Interfaces: Hiertiber wurden sowohl leistungsféhige
Endgeréte, andere Ethernet Switche (als BUS), sowie andere ATM Switche angebunden.

Betrieb als Router: Einzelne LANE-Kleinten auf dem ARM und Gigabit Ethernet Schnitt-
stellen kdnnen direkt mit einer IP Adresse versehen werden. Das Routing erfolgt in der
Regel Hardware-basiert, so dass hohe Ubertragungsraten mdglich sind.

Betrieb als Ethernet Switch: Die Kombination mehrerer Gigabit Ethernet und LANE Kii-
enten erfolgt in sogenannten Bridge Groups mit BVI. Aufgrund von Software-Problemen
ist kein Multicast-Betrieb auf BVI Schnittstellen méglich — in dlteren Softwareversionen
traten Fehler auf; in 12.0(7)W5(15c¢) lasst sich Multicast fur BVI Schnittstellen nicht kon-
figurieren.

Cisco unterstiitzt zwei Multicast-Routing-Protokolle, die im 3V-Projekt sinnvoll einsetzbar
sind: PIM dense-mode und PIM sparse-mode.

Bel Verwendung von PIM muss eine Unicast Route zum Sender auf dem Interface existieren,
in dem die Pakete hereinkommen (RPF Interface), da der Router die Pakete sonst verwirft.
Beim C8540M SR erfolgt das Verwerfen nicht in Hardware, sondern auf der CPU des Super-
visor-Moduls, was zu einer extremen Belastung und zu Betriebstérungen fuhren kann.

Die Konfiguration von PIM ist einfach. Global muss Multicast Routing aktiviert werden und
auf jedem Interface muss ,,ip pim sparse-dense-mode” konfiguriert werden:
ip multicast-routing

!
interface ATMB/ 0/ 0.4 mul ti poi nt

i p address 192. 168. 86. 90 255. 255. 255. 0

no i p directed-broadcast

i p pi msparse-dense- node

| ane config-atmaddress 39.276F31000119000000020000. 111100000002. 31

| ane client ethernet 3v-gnd-un

!
interface G gabitEthernet10/0/0

i p address 192.168. 90. 90 255. 255. 255. 0

i p pi msparse-dense- node

no i p directed-broadcast

|

ip route 192.168.5.0 255.255.255. 0 192. 168. 86. 250 100

Auf einem Router muss zudem fir sparse-mode ein Rendevouz Point (RP) eingerichtet wer-
den:

i p pi msend-rp-announce ATMB/0/0.4 scope 1 group-list 10

i p pi msend-rp-di scovery scope 2

access-list 10 permt 239.255.255.0 0.0.0.255

6 Aufgrund von Hardware-Beschrankungen (SAR Chips mit maximal 622Mbit/s; Anbindung desARMs an die
Paket-basierten Interfaces mit 2 mal Gigabit Ethernet) steht fir einzelne Verbindungen weniger Bandbreite zur
Verfligung — unter Berilicksi chtigung des Overhead ca. 515 Mbit/s fir Multicast Daten. Trotz dieser Einschran-
kung ist der C8540M SR neben dem Cisco 12000 der mit Abstand leistungsfahigste Multicast Router mit ATM
Schnittstelle.
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Die Verwendung des RP wird mit group-list und scope eingeschrankt. Der RP ist nur fur die
Multicast-Gruppen in der Access-Liste 10 aktiv und wird nur von PIM Multicast Routern be-
nutzt, die maximal 2 Hops entfernt sind.
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