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Seit dem offiziellen Start des Europdischen ATM (Asynchronous Transfer Mode) Pilotversuches im Juli 1994,
an dem sich 18 europaische Telekommunikationsbetreiber inklusive der Osterreichischen Post und Telekom
beteiligt haben, hat sich in Europa und vor allem in Osterreich einiges getan. Seit Juli 1996 wurden ATM-Links
zwischen Graz/Wien und Linz/Wien im ACONet (Austrian scientific COmputer Network) in Betrieb
genommen. Das Joanneum Research Graz wurde im Juli 1996 (ber einen 155 MBIit-ATM Link an den
Vorfeldknoten Graz angeschaltet. In der zweiten Jahreshalfte 1996 wurde in Kooperation mit der PTA, ORF
und ARS Electronica in Linz ein Betriebsversuch ins Leben gerufen bei dem Ubertragungen von ORF Life-
Sendungen aus dem ARS Electronica tber ATM durchgefiihrt werden. Ein weiteres Projekt beschéftigt sich mit
der Uberarbeitung und Ubertragung von Filmmaterial inklusive Archivierung sowie mit interaktiven Multi-
media Anwendungen. In weiterer Folge ist die Vernetzung der ORF-Landesstudios und diverser FuBballstadien
geplant. Dieser Artikel soll einerseits eine Einfiihrung in die ATM Technik im allgemeinen und im speziellen
eine Ubersicht der derzeitig angebotenen Infrastruktur und Breitbanddienste der Post und Telekom geben.

Technischer Uberblick: ATM und B-ISDN

Einfuhrung

ATM (Asynchronous Transfer Mode) [1] ist eine Hochgeschwindigkeits Ubertragungstechnik fiir jede Art von
bindrer Information (Sprache, Daten, Bilder) bei der die Ubertragung in Form von Zellen (Pakete fester Lange)
erfolgt. ATM wurde 1991 von der ITU-T (damals CCITT) als der Standard fiir B-ISDN (Breitband-ISDN) [2]
zur Integration aller vorhandenen Dienste sowie als Framework fiir alle zukiinftigen Dienste festgelegt [3]. B-
ISDN setzt auf die Funktionalitat des Schmalband-ISDN (N-ISDN bzw. EURO-ISDN) [4] auf. Das ATM-Netz
wird von ATM-Switches gebildet, die Gber von plesiochronen (PDH-Plesiochronous Digital Hierarchy) und
synchronen (SDH-Synchronous Digital Hierarchy) Netzen zur Verfiigung gestellten physikalischen Schichten
miteinander verbunden werden. Derzeit stehen Zugangsgeschwindigkeiten von 2 Mbit/s bis 622 Mbit/s (OC-
12c) zur Verfigung, eine Erweiterung auf 2488,32 Mbit/sec (OC-48c) ist in naher Zukunft zu erwarten. Dies



ermoglicht die Integration verschiedenster Breitbanddienste wie z.B. die Ubertragung von Videos oder
Multimediale E-mail. Die von ITU-T spezifizierten Schnittstellen fiur die B-ISDN Teilnehmer sind in der
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: ATM/B-ISDN Referenzpunkte (Schnittstellen

Jede ATM Zelle weist 5 Byte Zellenkopf und 48 Byte Nutzlast auf. Eine ATM Verbindung besteht im
wesentlichen aus einem virtuellen Pfad (VP Virtual Path) und aus einer Anzahl von virtuellen Kandlen (VC
Virtual Channel) innerhalb desselben. Nur der Zellenkopf wird von den Netzknoten analysiert und verarbeitet,
um die Pakete vom Sender zum Empféanger zu befoérdern (routing). Hierzu enthélt der Zellenkopf zwei sich
erganzende Felder, das VPI (Virtual Path Identifier) und das VCI (Virtual Channel Identifier) Feld. Das VPI
Feld identifiziert den virtuellen Pfad, zu dem die Zelle gehort - das VCI Feld den virtuellen Kanal innerhalb
desselben. Mit Hilfe dieser beiden Felder kbnnen ATM Zellen nun gemultiplext (asynchroner Zeitmultiplex),
Uibertragen bzw. vermittelt werden. Siehe hierzu Abbildung 2.
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Abbildung 2: Prinzip des asynchronen Muliplexen bei ATM

Da ATM virtuelle Pfade und virtuelle Kanéle definiert, kann eine Durchschaltung sowohl uber eine reine VP-
Vermittlung als auch tber eine VP in Kombination mit einer VC-Vermittlung erfolgen (Abbildung 3). Somit
erfolgt eine verbindungsorientierte Durchschaltung tber physikalische Leitungswege durch die Umsetzung der
logischen VPI und VCI Felder. Bei der Zellvermittlung wird die Reihenfolge der Zellen sichergestellt.
Zellverluste, welche nur mit geringer Wahrscheinlichkeit auftreten dirfen (bei 80% Auslastung und einer
PuffergroRe fiir 50 Pakete ist die Wahrscheinlichkeit < 107 [5]), werden durch Puffer Speicher in den ATM
Switches limitiert.
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Abbildung 3: VP/VC ATM Vermittlung

Abhangig von der Verwaltung der Verbindungen unterscheidet man zwischen festgeschalteten und vermittelten
Netzen. In einem festgeschalteten Netz werden die Verbindungen vom  Operator einer
Netzwerkmanagementzentrale (NMC - Network Management Centre) verwaltet, von der die
Vermittlungsknoten gesteuert und ihr Zustand (berwacht wird. Der Operator kann dabei die
Ubertragungsgeschwindigkeit der virtuellen Verbindungen dynamisch einstellen. Diese Verbindungen kénnen
auch zeitgesteuert ab- bzw. aufgebaut werden. In einem vermittelten Netz erfolgt die Knotensteuerung in
Echtzeit durch die Teilnehmer, die selbst die von ihnen benétigten Verbindungen herstellen.

Verbindungen kdnnen mit unterschiedlicher Bitrate und Verkehrs- bzw. Dienstgiite (QoS Quality of Service)
geschaltet werden. Die gewiinschte QoS-Klasse kann der Benutzer beim Verbindungsaufbau fir jede
Ubertragungsrichtung anfordern. Zu den Verkehrslastparametern zahlen seit der UNI (User Network Interface)
Version 3.1 die folgenden sieben Parameter: max. Bitrate, Durchschnittsrate, Zellverzégerungsvariation, Burst
Toleranz, Zellverzégerung, Zellverlustrate und minimale Zellenrate. Das Netz Gberpriift (CAC ... Connection
Admission Control) [7], ob die Verbindung mit den geforderten Parametern mit einer gewissen hohen
Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden kann, wenn nicht, wird die Verbindung verweigert. Die Kommunikation
erfolgt Giber einen “Rufserver” unter Verwendung einer spezifischen Signalisierungssprache. Eine Signalisierung
dieser Art ist das FRP (Fast Reservation Protocol).

Protokoll Referenzmodell

Fur ATM wurde ein Referenzmodell festgelegt gemal Abbildung 4 festgelegt. Aus der Benutzerebene
ankommende Daten werden in der AAL Anpassungsschicht (AAL... ATM Adaptation Layer) und dem ATM
Layer in den 48 Byte Nutzlast der ATM Zelle gekapselt bzw. umgekehrt wieder in die dienstspezifische
Information zuriickgewandelt. Abh&ngig von den Diensten bzw. Dienstklassen werden noch Steuer- und
Sicherungsbits in den Nutzinformationen der ATM-Zellen mitverpackt. In der ATM-Schicht (ATM-Layer) wird
nur der 5 Byte groRe Zellenkopf, der die notwendigen Informationen fiir die ATM-Ubertragung und
Vermittlung enthélt, generiert und bearbeitet, sowie den Nutzinformationen der Zelle angefligt bzw. entzogen.
Das ATM-Verfahren ist bis zur ATM-Schicht unabhéngig vom physikalischen Medium, diese kommt erst in der
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Abbildung 4: ATM Referenzmodell



physikalischen Schicht (Physical Layer) zum Tragen (z.B.: SDH oder PDH).

Die ATM AALs sind daflr verantwortlich alle existierenden Datendienste (sowohl verbindungsorientiert /
paketorientiert als auch synchron / asynchron / isochron) zu unterstitzen und transparent fiir den Benutzer zu
ibertragen. Urspriinglich wurden vier AALs von der ITU-T definiert, die direkt mit Service Klassen von A-D
bezeichnet wurden. Spater wurden AAL3 und AAL4 zu einem Layer zusammengefalt und mit AAL3/4
bezeichnet. Dieser AAL unterstitzt nun sowohl Klasse C als auch D. AAL 5 wurde vom ATM Forum
spezifiziert und es wird von der ITU-T erwogen, diesen Layer ebenfalls fir Dienste der Klasse C zu verwenden
[5]. Die Entwicklung wurde von zahlreichen Herstellern und Anwendern vorangetrieben, da der von der ITU-T
spezifizierte AAL3/4 einen zu hohen Overhead besitzt. Weiters ist die Erkennung von Bitfehlern nicht
ausreichend. In Abbildung 5 kann man erkennen, welche AALs man fur bestimmte Diensteanforderungen
verwenden kann. So benétigt man fiir eine IP iber ATM Ubertragung z.B. AAL 3/4, da TCP/IP keine zeitliche
Relation zwischen Quelle und Ziel verlangt, eine variable Bitrate akzeptiert und ein verbindungsloser
(Datagram) Dienst ist.

Service Klasse

Anforderungen Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D

Zeitbeziehung
zwischen Quelle und

Ziel benétigt nicht benétigt

Bit Rate konstant variabel

Verbindungs Modus verbindungsorientiert verbindungslos

AAL(s) AAL1 AAL2 AAL3/4 or AALS AAL3/4 or AALS

Beispiele DS1, E1, px64, VOD, Audio Frame Relay IP, SMDS, X.25
unkompr. Video

Abbildung 5: ATM Service Klassen. Definition der einzelnen AALs samt Beispielen fiir welche bereits
existierende Services sie angewendet werden kénnen.

Mit den fiinf AALs ist es ATM mdglich, alle existierenden Datendienste zu unterstiitzen, was auch eines der
Hauptziele der ATM Technologie war. Auf Grund der duBerst allgemeinen Merkmale bietet ATM auch einen
Rahmen fur zukunftige, noch zu definierende Dienste [6].

Architektur eines ATM Netzwerkes
Abbildung 6 zeigt die Gesamtstruktur eines ATM-Netzes mit folgenden Strukturelementen:
o Infrastrukturnetz

e Servernetz
e Teilnehmernetz
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Abbildung 6: Gesamtarchitektur eines ATM-Netzes

Das Infrastrukturnetz innerhalb Osterreichs setzt sich aus dem Kernnetz, das sich aus den nationalen ATM
Vermittlungsknoten (NVkn) und den regionalen ATM-Vermittlungstknoten (RVKn) bildet, und den
Zugangsmultiplexern zusammen. Die NVkn und RVkn dienen als B-ISDN Vermittlungsstellen. Uber eine
Interworking Unit (IWU) wird die Anschluf3funktionalitdt fir MAN und N-ISDN sichergestellt. Die
Netzwerkmanagement Funktion wird tber ein NMC (Network Management Center) wahrgenommen. Das
Ubertragungsnetz stellt die Verbindung zwischen den einzelnen Komponenten in SDH-, bzw. PDH-Technik her.

Das Servernetz ist iber ATM- Verbindungen an das Infrastrukturnetz angeschlossen. Dieses kann bestehen aus
Servern fur: CBDS/SMDS, Video-Server, Video Controller, Call-Server fur Teilnehmersignalisierung, um
ATM-Verbindungen in Echtzeit und fir eine beliebige Dauer Ruf fiir Ruf herzustellen.

Die Teilnehmernetze enthalten im Prinzip alle méglichen Arten von Endeinrichtungen. Eine Anpassung der
Endgerate an das Infrastrukturnetz kann entweder mit einem Adapter beim Teilnehmer der die spezifischen
AAL-Schichten bearbeitet, bzw. Uber eine fur den betreffenden Dienst verfugbare Schnittstelle des
Infrastrukturnetzes erfolgen. Der Zugang aus MAN-Netzen sowie von Schmalband ISDN-Teilnehmern aus dem
offentlichen Fernsprechnetz wird tiber eine IWU (Interworking Unit) ermdéglicht.

Vorteile von ATM
ATM bietet folgende technische Vorteile:

4 Hohe Bandbreite fir WANS, derzeit bis OC-12c (622 Mbit/sec)

4 Service Qualitat fur jede Verbindung definierbar

4 Standardisiert fiir eine groBe Anzahl von existierenden physischen Infrastrukturen (SDH, PDH, SONET,
FDDI, DQDB, MM Fiber Interface)

4 Einzige bekannte Technologie, die Daten, Sprache und Video global effizient transportieren kann

4 LAN-Emulation ermdglicht eine ATM backbone Verbindung bestehender Ethernet/Token Ring LANS per

bridges oder einen Ubergang zwischen ATM und nicht-ATM LANS iiber eine bridge.

Einfachere Installation von ATM Switches gegentiber Routern

4 Gute Skalierbarkeit

N



Infrastruktur der Post und Telekom in Osterreich

In Osterreich startete die Entwicklung der Breitbandkommunikation als universelles Medium der
Dateniibertragung bereits im Jahre 1985 mit dem Aufbau des sogenannten O-Netzes, das sich damals noch
vorwiegend aus Koaxialkabel- und Richtfunkstrecken zusammensetzte. Parallel zum Einsatz digitaler
Fernsprechvermittlungstechnik (OES) werden seit damals alle Weitverkehrsverbindungen ausschlieBlich in
Glasfasertechnik errichtet. Mit dem Einsatz des derzeit modernsten Ubertragungssystems, der SDH-Technik
(Synchronous Digital Hierarchy) [8] und dem Aufbau von Netzknoten in MAN- und ATM-Technologie wurde
in Osterreich die Voraussetzung fiir ein europaisches integriertes Breitbandnetz geschaffen. Ein Netziiberblick
des Kernnetzes mit dem MAN und ATM der PTA ist der Abbildung 7 zu entnehmen. Das ATM-Kernnetz ist
mit Ende Februar 1997 verfiigbar und wird mit Alcatel 1000-AX bzw. Siemens APEX Switches realisiert. Es
stellt eine Bandbreite von 155 Mbit/sec zur Verfugung.
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Abbildung 7: Kernnetz von ATM und MAN

Das MAN ist eine verbindungsunabhangige Breitband-Technologie fiir die gleichzeitige Ubertragung von
Daten-, Bild- und Sprachinformationen. Die hohe Bandbreite (bis 155 Mbit/s) wird am gemeinsamen Bus allen
Teilnehmern zur Verfligung gestellt. Das System verwendet den DQDB (Distributed Queue Dual Bus) IEEE
802.6 Standard und kann grundsétzlich asynchrone und synchrone Dienste anbieten. In dieser Technologie
werden Dienste wie CBDS/SMDS (Connectionless Broadband Data Service/Switched Multimegabit Data
Service), Frame Relay und LAN-Anschlul (mit Ethernet- oder Token Ring-Protokoll) angeboten. Weiters
stehen auch Breitbanddienste flr Sprach- und Videotbertragung (isochrone Dienste) zur Verfugung.

Breitband Dienste der Post und Telekom
Die PTA bietet derzeit die in Tabelle 1 zusammengefaliten Dienste tiber das Kernnetz an.

Dienst Angebotene Schnittstellen
CBDS/SMDS PDH: E1, E3, SDH: STM-1
Frame Relay El, X.21, RS449

Video MPEG, PAL, NTSC
Ethernet IEEE 802.3

Token Ring IEEE 802.5

ATM (VP, CBR) TAXI, PDH: E1, E3, SDH: STM-1, HSSI

Tabelle 1: VVon der PTA derzeit angebotene Dienste samt der international genormten Schnittstellen

Fir die ATM Technologie stehen derzeit die symmetrische (Verbindung zum und vom Teilnehmer weisen
dieselbe Bitrate auf) und die asymmetrische Benutzung (Verbindung zum und vom Teilnehmer weisen



unterschiedliche Bitrate auf) zur Verfligung. Dem Teilnehmer kann hierbei jede gewiinschte Bandbreite
innerhalb von 2 - 155 Mbit/sec in Stufen von jeweils 1 Mbit/sec eingerichtet werden. Dementsprechend fallt
auch die Vergebuhrung unterschiedlich aus. Es werden AAL1, AAL3/4 und AALS5 angeboten. Zur Zeit ist das
Netz noch festgeschaltet, eine Anderung der QoS Parameter sowie von vorhandenen Verbindungen muR iiber
einen Anruf im Network Management Center erfolgen. In Zukunft wird es aber dem Benutzer selbst méglich
sein, die Qualitat seiner Verbindung und das Ziel festzulegen.

Grundsétzlich wurde Vorsorge getroffen, daf in allen Bezirkshauptstadten bzw. in Industriezonen kurzfristig
Glasfaserverbindungen bei den Teilnehmern zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Fir Kunden mit engen
wirtschaftlichen Beziehungen zueinander kénnen im lokalen Bereich spezielle ATM-Anschliisse fir die interne
Verkehrsabwicklung realisiert werden, wobei der Zugang zum Kernnetz selbstverstandlich gegeben ist.
Allerdings ist eine Glasfasereinbindung nicht in jedem Fall erforderlich. Es besteht auch die Mdglichkeit, tiber
die in der Regel beim Kunden bereits vorhandenen KupferanschluBleitungen tber die HDSL (High bitrate
Subscriber Line) Technik, Bitraten mit bis zu 2 Mbit/s auf eine Entfernung von bis zu 6 km zu Ubertragen. In
Zukunft sollen auch ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) und VDSL (Very high bitrate Asymmetric
Digital Subscriber Line) verfiigbar sein [9]. Mit V/ADSL hat man die zusatzliche Mdglichkeit, Teilnehmer
asymmetrisch anzuschlieRen. Das bedeutet die Verbindung zum Teilnehmer kann eine andere Bitrate aufweisen
als diejenige von ihm kommende. Eine Ubersicht (iber dieser Technologien ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Technologie Reichweite Bitrate

HDSL bis zu 6 km 2 Mbit/sec

ADSL 2-5,4 km 1,5 - 8 Mbit/sec bzw. 16-640 kbit/sec*
VDSL bis 1000 m bis 55,2 Mbit/sec**

* Die Verbindung ist asymmetrisch vollduplex. Der erste Wert bezieht sich auf die Verbindung zum, der zweite
auf die Verbindung vom Teilnehmer.
** yariabler Duplexbetrieb ist wie bei ADSL vorgesehen

Tabelle 2: Verschiedene Technologien um Uber verdrillte Kupferdrahtleitungen Datenraten im Mbit Bereich
Ubertragen zu kénnen.

Da mit einer flachendeckenden ,,Glasfaser-zum-Haushalt* Infrastruktur in naher Zukunft nicht zu rechnen ist,
kann man diesen Technologien einen hohen Marktstellenwert zuweisen. Derzeit wird HDSL von der PTA
bereits angeboten, ADSL und VDSL werden je nach Verfligbarkeit der Produkte und Standards in Kiirze folgen.

Die Kosten fur die oben genannten Anschliisse bzw. Dienste richten sich nach der ortlichen Lage der
Anschlusse, den beanspruchten Diensten, den gewiinschten Bandbreiten, der Dauer der virtuellen Verbindung
sowie den Vergebiihrungszonen (Inland oder Ausland). Die PTA erarbeitet in jedem Einzelfall entsprechend den
Bedurfnissen des Teilnehmers die gunstigste Realisierungsvariante. Fir Pilotprojekte werden Sonderkonditionen
vereinbart. Nahere Informationen und kundenspezifische Beratung hierzu siehe [10].

Ausblick

Nach der Errichtung eines internationalen ATM-Knotens in Wien im Jahre 1994, der entsprechend den
Spezifikationsgrundlagen von ITU, ETSI und EURECOM die Abwicklung eines internationalen
Breitbandverkehrs erméglicht, erfolgt bis Februar 1997 die Inbetriebnahme von weiteren nationalen ATM-
Knoten in den Stadten Linz, Graz, Klagenfurt, Innsbruck, Salzburg, Feldkirch, Eisenstadt und St.Pdlten. Bis
Ende 1997 werden auch das Interworking zu MAN und N-ISDN realisiert. Selbstverstdndlich wird neben dem
weiteren Aufbau von regionalen Vorfeldknoten und Zugangsmultiplexern ein weiteres Hochriisten im Konnex
der internationalen Empfehlungen und Normen kontinuierlich erfolgen. Die ATM-Technologie wird neben der
Einbindung bestehender Datendienste, besonders bedingt durch die gute Skalierbarkeit und die Unabhéngigkeit
vom physikalischen Layer, eine starke Verbreitung finden. Multimedia-Applikationen wie: Video on Demand,
Videotelefon, Videokonferenz, sowie diverse Business-Dienste bieten sowohl Medienanbietern als auch
Entwicklern und Betreibern lukrative Geschaftsfelder. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei auch die von der PTA
gebotene Mdglichkeit, internationale Verbindungen in andere européische L&nder zu betreiben.
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