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ATM LAN Emulationによる

大阪大学キャンパス・ネットワークの構築

東田　学、門林雄基、下僚真司、宮原秀夫

大阪大学大型計算機センター

概要:大阪大学では、 1993年から、 ATMを採用したキャンパス・ネットワークODINS (Osaka Daigaku

Information Network System)の構築・運用を行い、貌在もその拡充を続けている1995年に行った

第二期整備では、バックボーンATMネットワークの広帯域化とともに冗長構成を採り入れ、高機能か

つ高可用性を有するネットワークをキャンパス一様に敷設した。さらにATM Forum　による　LAN

Emulation方式を導入し、スイッチングハブを集線した高い拡張性を有するネットワークを構築した。こ

れにより、集中的なネットワーク管理サービスを提供でき、例えばルータの配置q)際、これまでのインタ

ーネット構築手法とは異なった集中型のIPパケット交換によるネットワークを構成することができる。本

稿では、このようなATMによる大規模ネットワークの構成法について述べる。
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Abstract: Since 1993, we've been planning, deploying, operating and managing our campus-wide

information network infrastructure of Osaka University; we call this activity "ODINS (Osaka

Daigaku Information Network System)". At 1993, we leaded to introduce ATM technology to

camps-wide network as high-speed inter-router connectivity. At 1995, we've planned to put

hundreds of LAN switches to give edge segments sufficient bandwidth. Using LAN Emulation by

ATMForum, we're able to interconnect these LAN switches to ATM-based backbone network with

minimized collision domain and suitable broadcast domain. This paper describes our attempts after

1995, how to plan and deploy scalable campus-wide ATM network with rich bandwidth, high

functionality and failure resilience.

1.はじめに

大阪大学では、 1993年から、ATMを採用した

キャンパス・ネットワークODINS (Osaka Daigaku

lnformation`Network System)の構築・運用を行

い、現在もその拡充を続けている。 1993年に導

入を行った第一期整備ネットワーク(以下

"ODINS I"と呼ぶ)では、FDDIに替わる大容

量伝送媒体としてのATMに着目し、世界に先

駆けてATM Forum UNI Version 3.0に基づく第

-世代の製品群(ATM交換機、ATMルータな

ど)を導入した【1】。

ODINS Iは、 EthernetやFDDIの串うな共有

型伝送媒体により、ルータの階層を構成し、サー



バ装置やユーザ端末の集線を行うというインター

ネット構築における典型的手法をもとに、 ATMを

基幹ネットワーク用ルータの集線媒体として採り

入れた設計を行った。具体的には以下のような

構成である(図1)C

●　支線ネットウ-クをIOBase 5 Ethernetにより

敷設

●　支線ネットワ⊥クを収容するルータをいった

んFDDIに接続し、ルータ・クラスターを構成

●　ルータ・クラスターを、 ATMルータによりATM

交換機-集線し、 ATM基幹ネットワークを

構成

1993年当時、基幹ネットワークを構成するために

FDDI 7b叫苗広く利用されていたが、媒体の帯域を

ルータが共有するため、構成的に処理能力の上

限が媒体の帯域に制約されてしまう。このような

手牡に替わり、 ATM・交換機をルータの集線装置

と位置づけてネットワークを構成することにより、交

換機の処理能力までパケット交換が可能となった。

また、キャンパス内、キャンパス間のルータ間接続

をATM仮想回線により同等に提供することが可

能となり、異なるキャンパスにおいても継ぎ目のな

い通信環境を実現することができた。

ODINS Iは、具＼体的な利用が待たれていた

ATM技術の導入に弾みをつけたことで各方面よ

り過分な評価を受けたが、 ATM交換機の替わり

に、 FDDIスイッチのようなLAN交換機を導入し

た場合にくらべて本質的な利点は与えられてい

なかったATMを単なる高速のパイプとし七しか

用いておらず、端末間の通信が大容量化するに

つれ、基幹ネットワーク以前に、支線LANを構

成するIOBase 5 Ethernetの容量や、ルータの処

理能力が飽和するようになった。

2. ATM　によるキャンパス・ネット

ワークの設計手法

前節の評価をもとに、第二期整備ネットワーク

(以下"ODINS II"と呼ぶ)の構想に当たって、

ATM技術のキャンパス・ネットワーク-の適用に

関して次のような技術的な展望を行い、また、

ATM以外のネットワーク技術との協調して運用

するために考慮すべき技術的要件の検討を行っ

た。

2.1. ATM技術の導入に対する展望

ATMは、端末間での広帯域通信を提供可能

な広域ネットワークを構築するために開発された

伝送方式であるが、・一方で、インターネットが世

界規模でサービス網を構築しており、もはやIPと

の協調運用なくしてATMの普及はありえない状

況となっている。われわれは、 ATM技術のキャン

パス・ネットワーク-の導入において、以下のよう

なステージを設定し、 IPとの協調運用を前提とし

た段階的な普及を計画した。



ステージ1: 1993年から1994年まで

仮想回線により多重化可能なスケ-ラプル

な帯域を有する回線としての導入IP over

ATM (以下IPoA 【2】)方式により、主にル

ータ間の接続に用いる。

ステージ2: 1995年から1997年まで

呼接続方式が標準化され、仮想回線の可

変接続により、柔軟なネットワーク構成が可

能となるLAN Emulation (以下LANE [3])

を用いてLANスイッチの集線を行う.

ステージ3: 1998年から1999年まで

上位ネットワーク層との協調制御を行うことに

よりインターネットを構成する通信基盤技術

として機能の補完を行う。 CSRやTagスイッ

チによる広域接続や、 IP　マルチキャスト、

RSVPの実装が行われると予想される。

ステージ4: 2000年以降

ATM層を透過的に操作可能なAPIが実装

され、アプリケーションからの網制御が可能と

なると予想される。

ODINS Iは、ステージ1に対応し、ODINS II

では、ステージ2 -の対応を行ったものである。

ATMが提供可能な通信品質保証やマルチキャ

スト機能を利用可能なアプリケーションは、ステー

ジ3を経た後、2000年以降から普及すると予想

している。

2.2.交換型LAN構成装置の導入

ODINS Iで採用したIOBase 5を支線ネットワ

ークのバックボーンとする構成は、塊未聞通信の

ボトルネックとなったが、 Ethernetスイッチに代表

されるLANスイッチを導入すれば、既存のLAN

用の媒体を集線しパケット交換を行うことにより、

ギガビット毎秒の処理容量を有するLAN構築

が可能となる。 Ethernetスイッチでは、コリジョン・

ドメインの局所化が可能であり伝送帯域の規模の

保証とともに、全二重通信、 ・自動認識機能などが

提供されることによりプラグ・アンド・プレイも実現

されている。

LANスイッチは、端末の集線、 LANスイッチの

集線、ルータの集線など、汎用的な利用が可能

である。しかし、ルータにより共有型媒体を集線し

ていくという従来の構築手法(図2左)のままで

は、キャンパス・ネットワ」ク設計において必要と

される次のような柔軟なセグメント構成に対する要

求に応えることができない。

●　異なる建物間や異なるキャンパス間でも同

-セグメントとして支線ネットワークを構築可

能であること

●　研究用ネットワークと事務処理用ネットワーク

のように運用方針の異なるネットワークを同

一の物理層で切り分けることができること

このため、ブロードキャストドメインを適切に切り

分け、また結合するための機能として、仮想LAN

機能は必要不可欠である。

このような条件を満たすLANスイッチの集線

方式として、 1995年当時唯一多ベンダー間での

_相互運用性が実証されていたATM Forumの仕

様であるLAN Emulation Version lを採用するこ

とにした(図2右).



3. ODINS第二期整備

ODINS IIは、1995年11月に仕様書[4]を

公示し、 1996年9月までに整備を行い、同年の

10　月から運用を開始した　ODINS II　では、

ODINS I -の投資を保護しつつ、支線ネットワー

クを大容量化し、有効な伝送帯域を損なうことな

くATM基幹ネットワーク-収容するために、ルー

タによるLANの集線から:、ATM交換機による

LANスイッチの集線という構成-の変更を決定

し、28台のATM交換機と183台のLANスイッ

チの追加導入し配置を行った(図3)。

3.1. 〟rM基幹ネットワークの設計

ODINS IIでは、 ATM基幹ネットワークに対し

て最大限の可用性を与えるために、ネットワーク

を構成するATM交換機の電源モジュール、コン

トローラおよびスイッチ:ファブリック、回線インター

フェイスを冗長に構成して導入した。

交換機間の接続回線も、主系と代替系を用意



し、 IISP (Interim Inter-Switch Signaling

Protocol) 【5][6]による静的な経路設定と可変型

仮想回線による呼接続のみで装置間の仮想回

線を設定する構成とし、一点障害による機能停

止をできる限り排除した(図　4)。これは、スター

型ネットワークの集線装置が障害や保守により機

能を停止した際の影響が全域に及ぶこと-配慮

した構成であり、 ODINS Iでの運用経験を生かし

たものである。

またODINS Iで導入されたルータ- ATMイ

ンターフ去イスを実装し、総計40台のATMルー

タによりIP基幹ネットワークを構成した　LANス

イッチに集線機能を持たせ、 LAN Emulationに

よりルータと結合する構築手法を採用したことに

ょり、ルータは集線機能から開放することができ、

IP経路制御とパケット交換に専任する構成を行

った. OSPFによる・IP層での動的経路制御と組

み合わせることにより、 ELAN (Emulated LAN)

間の通信の信頼性を最大限に考慮したネットワ

ークとしている(図・5).

3.2.仮想LANの設計

ODINS Iで敷設したIOBase 5 Ethernet LAN

の敷設範囲を基にELAN　の設定を行った。

LANE　サーバは、 LECS (LAN Emulation

Configuration Server)と　LES 、 BUS (LAN

Emulation Server, Broadcast and Unknown

Server)の配置を分離し、 LECSは各キャンパス

--個所ずつ設置し、集中型のELAN管理を

行っている。 LES/BUSは、各クラスター-分散配

置し、アドレス解決やブロードキャストトラフィック

処理の負荷分散を行った(図6)0

LECは、必要最小限な設定で動作するよう、



LECSをwelトknownアドレスにて登録し、加入

するELAN名のみを設定している。これは、 ATM

アドレスの再割り当てや、 LECSやLES/BUSの

構成変更にLECの設定を変更することなく対応

することを目的としている。

また、ELANの負荷が集中するBUSの処理

能力に応じて、着呼する仮想回線の帯域を制限

することにより、キャンパス規模でのLANEによる

ネットワーク構成を可能とした。このことにより、支

線LANの大容量化とコリジョン・ドメインの局所

化、仮想LANによるブロードキャスト・ドメインの

柔軟な構成が可能なキャンパスLANが構築可

能となった。

4.第二期整備の課題と短期的な解

ODINS IIの1年あまりの運用実績から、われ

われのATMネットワークは十分な信頼性を提供

可能であり、 LANEによる構成も安定して運用可

能であることが実証されつつある. ATMネットワ

ークの信頼性を高めたため、 IP層で採り入れた

ルータによる冗長化は不要であり、かえって分散

されたルータによるELAN間のパケット交換が、

遅延を大きくし、パケット交換能力の限界となって

いると分析している。これを解消するための構成

変更を検討している。

すなわち、 ELAN間のより効率的なパケット交

換を可能とするために、これまで分散して配置し

ていたルータは障害時の代替系として維持しつ

つ、ボトルネックとなっていたIP層でのパケット交

換を毎秒百万パケット以上交換が可能な単体の

ルータに置き換えることにより、 ELAN間パケッ

ト交換機能を集約する。このような新しいキャンパ

ス・ネットワーク・アーキテクチャは、 ATM LAN

Emulationのような柔軟な構成が可能な物理層

によって初めて導入が可能となったものである。

5.まとめ

本稿では、ODINS I、ODINS IIでのIPoAと

LANEの長期間かつ大規模にわたる運用経験

に畠づいたATMによるキヤン/iス・ネットワークの

設計手法を述べた。キャンパス・ネットワークという、

一様な条件で設計が可能な大規模ネットワーク

に適した構成を模索し、

1.多重化や品質制御が可能な高機能かつ高

可用性を有する物理層を一様に敷設

2. TCP/IPとの親和性の高い制御方式の導入

3.分散したルータの疎な結合というインターネ

ットの枠組みではなく、高機能かつ集中的な

ネットワーク管理サービスの提供

をODINSの特徴としてまとめた。

また、ネットワーク間のパケット交換を伝送媒体

上で行うのではなく、集線装置の内部バス上で行

うことにより、より大容量かつ遅延の少ない処理が

可能となることに着目した。中期的に展望に立ち、

IPv6 -の効率的な移行を考慮すると、 IPルータ

装置はできるかぎり少なくし、集中配置することが

望ましいと考えられる。このことからも、ルータを集

線装置として配置するネットワーク構築は、

ODINS IIが実現したような集線装置とパケット交

換装置-の機能分散によって構成される設計手

法-進化していくものと考えられる。
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