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TIIVISTELMA

Asynchronous Transfer Mode (ATM) on pakettikytkentdinen, yhteydellinen siir-
toyhteyskerroksen protokolla, joka segmentoi verkkokerroksen vaihtuvamittaiset
paketit madradmittaisiin soluihin ja siirtdd ne ennalta muodostettuja loogisia virtu-
aaliyhteyksid pitkin.

Tadmin opinndytetydn teoriaosassa on peruskésitteiden liséksi kasitelty CLIP ja
LANE, joita kdytetdédn ldhiverkkoemulointiin. Néiden liséksi on késitelty MPOA,
MPLS ja PNNI, joista MPOA ja MPLS laajentavat ATM:n verkkokerrokselle, ja
PNNI on ATM:n reititys- ja signalointiprotokolla. Kaytdnnon osassa on keskitytty
1483-kapselointiin, joka sillattuna kanavoi protokollat samaan virtuaalikanavaan
ja reititettynd omiin virtuaalikanaviinsa, LAN-emulointiin ja QoS:&édn. Kdytettyjen
laitteiden méérédn ja ominaisuuksien johdosta kaikkia teoriaosassa kisiteltyja tek-
niikoita ei ole testattu kiytdnnossé. Tarkoituksena on ollut antaa ohjeet tekniikoi-
den kéyttoonottoon niin kuin se on pienessd laboratorioverkossa mahdollista,
madrittad kaistanleveysparametrit DVD-videon virheettoméin siirtoon ylivaraa-
matta resursseja ja osoittaa eri litkennetyyppien prioriteetit toisiinsa ndhden.

Kéytannon toteutuksessa on kéytetty pysyvéasti muodostettuja yhteyksid, joten
PNNI:t4 ei ole kdytetty. Tuettujen tekniikoiden testauksessa on riittdnyt ping-ko-
mennon onnistuminen. Tracert-komentoa on kiytetty reititystietojen tulostami-
seen. Palvelun laatua on testattu rajoittamalla virtuaalipolun kaistanleveytti ja ver-
taamalla sen vaikutusta eri litkennetyyppeihin seké analysoimalla videon laatua
tiedonsiirron jilkeen kaistanleveyden funktiona. Videon laadun parametrit on esi-
tetty MOS-arvoina.

Tulosten perusteella ATM vaatii solutasolla moninkertaisen kaistanleveyden ver-
rattuna videon synnyttiméaan bittivirtaan verkkokerroksella, koska saman nopeu-
den saavuttaakseen paketit on ehdittdvd segmentoida ja solut koottava uudelleen.
Solutason kaistanleveys laski vain 20 % bittivirran puolittuessa. Sama 20 % voi-
daan viela tinkid kaistanleveydestd videon laadun siitd héiritsevasti heikkenemat-
td. Seuraava askel olisi ollut verrata pakkausalgoritmien tehokkuutta ja laatua ja
testata kuinka alas bittivirta ja ylivarauksen avulla kaistanleveys voidaan asettaa
laadun siitd havaittavissa méérin heikkenemattd. Koska algoritmien vertaamiseen
soveltuvan ohjelmiston ilmainen koeversio oli liian rajoittunut ja liikkenteen tuot-
taminen vaikeaa PCR/SCR-suhteen ollessa suuri, rajattiin algoritmien tarkempi
vertailu tdmén opinndytetyon ulkopuolelle.

Asiasanat: ATM, LANE, MOS, MPLS, QoS
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ABSTRACT

Asynchronous Transfer Mode (ATM) is a packet switching, connection-oriented
data link layer protocol, which segments variable-sized network layer packets into
fixed-sized cells, and transfers them via pre-established logical virtual circuits.

In addition to the basic concepts, the theory part covers LAN emulation technolo-
gies CLIP and LANE. Also MPOA and MPLS, which extend ATM to the net-
work layer, and ATM routing and signaling protocol PNNI are covered. The prac-
tical part focuses on 1483 encapsulation methods, LAN emulation, and QoS. The
two encapsulation methods covered are bridged 1483, which multiplexes multiple
protocols over a single virtual circuit, and routed 1483, which carries each proto-
col over a separated virtual circuit. Due to the number of devices used and their
properties, not all technologies have been tested. The aim has been to provide a
quick start guide for implementation as much as it is possible in a small LAN, to
determine proper bandwidth parameters for transferring DVD video flawlessly
without over-reserving bandwidth, and to show the different priorities of different
traffic types.

The implementation has been carried out by using permanent virtual circuits, so
PNNI has not been used. A successful ping command is viewed sufficient for test-
ing supported technologies. A tracert command is used to output routing informa-
tion. The quality of service is tested by limiting the bandwidth of a virtual path,
comparing the effects on different traffic types, and analyzing the quality of a
transferred video as a function of bandwidth. The quality parameters of the video
are presented as MOS values.

According to the results, ATM requires a multifold of bandwidth at the cell level
in comparison with the bit rate of the video at the network layer because, to
achieve the same speed of transmission, the segmentation and reassembly of the
packets must be accomplished. When the bit rate of the video halved, the cell
level bandwidth dropped only by 20 %. The same 20 % can be reduced from the
bandwidth without compromising the video quality too much. Had not the demo
version of the video quality measurement tool been too limited, and the generation
of traffic difficult due to high PCR/SCR ratio, the next step would have been to
assess the efficiency and quality of the different compression algorithms, and to
test how much the bit rate, and the bandwidth through overbooking, can be re-
duced without compromising the video quality. Because of the limitations, these
objectives require further study.

Key words: ATM, LANE, MOS, MPLS, QoS
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LYHENNELUETTELO

ABR

AFI

ARP

B-ICI

B-ISDN

BT

BUS

CAC

CBR

CDhV

Available Bit Rate, palveluluokka, joka jakaa yhteyksille kaistan-

leveyttd vain mahdollisuuksien mukaan taatun MCR:n liséksi

Authority and Format Identifier, NSAP-osoitteen osa, joka tunnis-

taa osoitteen IDI-osan

Address Resolution Protocol, protokolla MAC-osoitteen selvitté-

miseksi, kun tiedetdén sitd vastaava IP-osoite
Broadband Inter-Carrier Interface, ITU-T:n standardi laajakaistais-
ten kytkettyjen virtuaaliyhteyksien hallinnoimiseksi yleisten verk-

kojen vililla

Broadband Integrated Services Digital Network, ITU-T:n standardi

suuren kaistanleveyden sovellusten kisittelyyn yleisissd verkoissa
Burst Tolerance, méaérittdd PCR:n ja SCR:n kanssa MBS:n
Broadcast and Unknown Server, vilityspalvelin ELAN:ssa
Connection Admission Control, hyviksyy tai hylkda yhteyden sen
luontivaiheessa riippuen sen vaikutuksesta olemassa olevien yhte-

yksien QoS-takuisiin

Constant Bit Rate, palveluluokka liikenteelle, joka vaatii tarkan

kellotuksen

Cell Delay Variation, solujen siirtoviiveen osatekijé, joka johtuu

puskuroinnista ja solujen jarjestimisesté



CDVT

CLIP

CLP

CLR

CoS

CPCS

CS

CSU/DSU

CTD

DCC

Cell Delay Variation Tolerance, hyviksyttava vaihtelu solujen saa-

pumisaikojen vililld

Classical IP, médritys IP:n kiytosti ATM-verkossa kéyttden hy-

viksi ATM:n ominaisuuksia

Cell Loss Priority, médrittdd todenndkdisyyden solun hylkdamisel-

le verkon ruuhkatilanteessa

Cell Loss Ratio, ATM:ssd hukattujen ja onnistuneesti siirrettyjen

solujen vélinen suhde

Class of Service, ylemmin kerroksen protokollan vaatimus koskien
sitd, miten alemman kerroksen protokollan tulisi kdsitelld sen 14-

hettdmaa tietoa

Common Part Convergence Sublayer, palveluriippumaton alempi

CS-alikerros, joka vastaa tiedon esikésittelysti siirtoa varten

Convergence Sublayer, vastaa trailerin liittimisesti virheiden tar-
kistusta varten SSCS:1td saatuihin PDU:ihin, jotka tdytetéén tarvit-

taessa 48:1la jaollisiksi ja siirretddn SAR:1le

Channel Service Unit / Data Service Unit, siltaa asiakas- ja ope-

raattoriverkon

Cell Transfer Delay, kulunut aika yhteyden solun 1dhdoén UNI:std
ja tulon UNI:hin vilill4, solmujen siirto- ja késittelyviiveiden

summa kahden ATM-pisteen vililla

Data Country Code, ATM Forumin yksi osoiteformaatti yksityisiin

verkkoihin, toinen on ICD



DiffServ

DLE

DSP

DTL

ELAN

ES

ESI

FEC

GCRA

GFC

HEC

Differentiated Services, verkonhallintamalli eri palveluluokkien
tarjoamiseksi eri litkkennetyypeille; se voi taata QoS:n vain, jos rei-

tittimet tulkitsevat ohjeita yhdenmukaisesti

Distributed LAN Emulation, mahdollistaa LES/BUS-palveluiden
jakamisen useille palvelimille tarjoten vikasietoisuuden ja kuorman

jakamisen ELAN:ssa

Domain Specific Part, NSAP-osoitteen osa, joka sisdltdd area-tun-

nisteen, ESI:n ja SEL:n

Designated Transit List, lista solmuista, jotka madrittdvét reitin

vertaisverkon yli

Emulated LAN, emuloitu Ethernet- tai Token Ring -verkko ATM-

verkossa

End System, pditelaite tai ei-reitittdvd verkkosolmu

End System Identifier, NSAP-osoitteen osa, joka erottaa ES:t toi-

sistaan

Forwarding Equivalence Class, kuvaa paketteja, jotka voidaan va-
littdd samalla tavalla eli ne voidaan yhdistdd samaan MPLS-otsik-

koon

Generic Cell Rate Algorithm, méérittdd, noudattavatko solut lii-

kennesopimustaan

Generic Flow Control, mahdollistaa usean laitteen erottamisen toi-

sistaan, jotka kdyttdvit samaa ATM-rajapintaa

Header Error Control, laskee tarkistussumman ATM-solun otsak-

keen neljéstd ensimmaéisestd tavusta



HO-DSP

ICD

IDI

IDP

IGP

ILMI

IntServ

IARP

LANE

LDP

LEC

High Order Domain Specific Part, NSAP-osoitteen osa, joka jakaa

reititysalueen (routing domain) pienempiin hallintoalueisiin (area)

International Code Designator, ATM Forumin yksi osoiteformaatti

yksityisiin verkkoihin, toinen on DCC

Initial Domain Identifier, NSAP-osoitteen osa, joka maérittaa

osoitteen hallintoviranomaisen

Initial Domain Part, NSAP-osoitteen osa, joka sisdltdd AFI:n ja
IDI:n DCC- ja ICD-osoitteissa ja routing domain -tunnisteen edel-

listen lisdksi E.164-osoitteesta koodatussa NSAP-osoitteessa

Interior Gateway Protocol, reititysprotokolla autonomisen alueen

(routing domain) sisilla

Interim Local Management Interface, ATM Forumin méairitys ver-

konhallinnan siséllyttimiseksi ATM UNI:hin

Integrated Services, QoS:n takaava verkonhallintamalli, jonka vaa-
timat resurssit kasvavat verkon kasvaessa, koska reitittimien taytyy

ylldpitéa tietoja yhteyksistd ja niille varatuista resursseista

Inverse ARP, mahdollistaa SVC:t ARP-palvelimen selvittdessd

paatelaitteen IP-osoitteen

LAN Emulation, ATM Forumin mééritys ATM-verkon toiminnas-

ta LAN-verkkona

Label Distribution Protocol, signalointiprotokolla otsikoiden jaka-

miseksi MPLS-verkossa

LAN Emulation Client, ES:n alijrjestelmai, joka toimii tiedonvalit-

tdjana ja selvittdd ATM-osoitteita MAC-osoitteista



LECS

LES

LGN

LIFO

LIS

LLC

MAC

MCR

MBS

MPC

MPLS

LAN Emulation Configuration Server, vastaa LEC:iden peruskon-

figuraatiosta

LAN Emulation Server, tarjoaa osoitteiden rekisterdintipalvelun ja

selvittad MAC-osoitteita vastaavat ATM-osoitteet ELAN:ssa

Logical Group Node, solmu, joka edustaa vertaisryhmiénsé ylem-

malla tasolla

Last in, First out, tietopino, johon viimeksi lisitty tietoyksikko

poistetaan siitd ensimméisend

Logical IP Subnet, ryhmé samaan aliverkkoon kuuluvia IP-solmu-

ja, jotka kuuluvat samaan ATM-verkkoon

Logical Link Control, siirtokerroksen ylemmaén alikerroksen maéri-
tys (IEEE 802.2), joka kanavoi verkkokerroksen protokollat ja vas-

taa kehystamisesta

Media Access Control, siirtokerroksen alempi alikerros, joka tarjo-

aa osoitteiden ja siirtotielle padsyn hallintamekanismit

Minimum Cell Rate, mddrda ATM-tiedonsiirron miniminopeuden

Maximum Burst Size, médardé purskeen maksimikoon, joka voi-

daan ldhettda PCR:114 noudattaen GCRA:ta

MPOA Client, looginen MPOA-komponentti, joka on osa LEC:td
ja toteuttaa asiakaspuolen MPOA-protokollassa pyytdmalla
MPOA-palvelua MPS:1td

Multi-Protocol Label Switching, kytkentétekniikka, joka perustuu

otsikon kéyttoon; litkenne vélitetddin ennalta méériteltyjen yhteyk-



MPOA

MPS

MTU

NBMA

NHC

NHRP

NHS

NNI

NSAP

p2mp

sien yli solmulta toiselle ilman reititysté tai IGP:n reititystauluihin

kerdédmien tietojen pohjalta

Multi-Protocol over ATM, ATM Forumin mééritys verkkokerrok-

sen protokollien toiminnasta ATM-verkossa

MPOA Server, looginen MPOA-komponentti, joka on osa reititintd
ja toteuttaa NHRP:n

Maximum Transmission Unit, tietoyksikon maksimikoko, jota voi-

daan késitelld ja siirtdd

Non-Broadcast Multiple Access, monikayttijaverkko, joka ei tue

broadcast-litkennetté tai sen toteuttaminen ei ole kdyttokelpoista

Next Hop Resolution Protocol Client, LEC/MPC:n alijarjestelma,
joka panee alulle NHRP-pyynnon paistikseen kiyttdmain NHRP-

palvelua

Next Hop Resolution Protocol, protokolla, jota reitittimet kayttavit

verkkolaitteiden MAC-osoitteiden 16ytdmiseen NBMA-verkossa

Next Hop Server, NHRP-protokollan méairittdma palvelin, joka yl-
lapitéd osoitetaulua IP- ja ATM-osoitteista ATM-verkossa

Network-to-Network Interface, ATM Forumin mééritys kahden

kytkimen vélisestd rajapinnasta yksityisessi tai yleisessd verkossa

Network Service Access Point, piste, jossa verkkokerroksen palve-

lu tarjotaan kuljetuskerrokselle

point-to-multipoint, yhteys yhden ldhettimen (juurisolmun) ja use-

an vastaanottimen (lehtisolmun) vélilla



p2p

PCR

PDU

PGL

PNNI

PT

PTSE

PTSP

PVC

point-to-point, yhteys yhden ldhettimen ja yhden vastaanottimen

valilla

Peak Cell Rate, maardd ATM-tiedonsiirron maksiminopeuden

Protocol Data Unit, OSI-termi paketille eli verkkokerroksen tieto-
yksikolle

Peer Group Leader, vertaisverkon solmu, joka levittidi tietoja oman
vertaisryhménséd solmuista muille PGL:ille ja muiden ryhmien

solmuista omalle ryhmélleen

Private Network-to-Network Interface tai Private Network Node
Interface, ATM Forumin méiéritys topologiatiedon jakamiseen kyt-
kinten viélilld ja signalointiin p2p- ja p2mp-yhteyksien muodosta-

miseksi ATM-verkon yli

Payload Type, madrittdd sisaltadko solu kayttdja- vai hallintatietoa,
onko solun reitilla ollut ruuhkaa ja onko solu AAL5-kehyksen vii-

meinen solu

PNNI Topology State Element, PNNI-tietoyksikkd, joka muiden
PTSE:iden mukana kootaan PTSP:iksi ja jaetaan kaikkien vertais-

verkon loogisten solmujen kesken

PNNI Topology State Packet, PNNI-reitityksessd saavutettavuus-
ja resurssitietojen vaihtoon ATM-kytkimien viélilla kdytetty paket-
ti, milld varmistetaan yhteydenmuodostuspyynnon reititys kohtee-

seen reittid pitkin, joka tiyttdd QoS-vaatimukset

Permanent Virtual Circuit, pysyvisti muodostettu yhteys, jolle on

varattu tietty kaistanleveys



PVP

QoS

RSVP

RTP

SAP

SAR

SCR

SEL

SMDS

SNAP

SPVC

Permanent Virtual Path, yhden tai useamman PVC:n sisdltima py-

syvésti muodostettu polku, jolle on varattu tietty kaistanleveys

Quality of Service, tiedonsiirron laadun ja saatavuuden mittari

Resource Reservation Protocol, signalointiprotokolla resurssien va-

raamiseksi yksisuuntaista tiedonsiirtoa varten

Real-time Transport Protocol, UDP:hen perustuva pakettiformaatti

multimedian siirtoon verkossa

Service Access Point, osoitteen lisimaiirite, joka mééarittdd paketin
lahettdjin ja vastaanottajan; piste, jossa yhden kerroksen palvelut

tarjotaan seuraavalle ylemmalle kerrokselle

Segmentation and Reassembly, vastaa CS:Itd saatujen PDU:iden
segmentoinnista 48-tavuisiksi hyotykuormasegmenteiksi lahetetti-

essd ja uudelleen kokoamisesta vastaanotettaessa

Sustainable Cell Rate, maaraa ATM-tiedonsiirron keskimadrdisen

nopeuden

Selector, NSAP-osoitteen osa, joka erottaa verkkolaitteen SAP:t

toisistaan

Switched Multimegabit Data Service, pakettikytkentdinen WAN-
tekniikka

Subnetwork Access Protocol, LLC-otsakkeen laajennus, jota kayte-

tdén pakettien kehystdmisessd

Smart Permanent Virtual Circuit, pysyvésti muodostettu (PVC) yh-
teys pédtepisteissddn, mutta kytketty (SVC) paétepisteiden valilla



SPVP

SSCOP

SSCS

SVC

SVP

ToS

TTL

UBR

UNI

VBR

Smart Permanent Virtual Path, siséltdd yhden tai useamman
SPVC:n ja koostuu PVP:istéd péadtepisteissdin ja SVP:istd muilla
yhteysvileilld

Service Specific Connection Oriented Protocol, siirtokerroksen

protokolla, joka takaa ATM-signaloinnin

Service Specific Convergence Sublayer, palveluriippuvainen

ylempi CS-alikerros, joka tarjoaa toimintavarman tiedonsiirron

Switched Virtual Circuit, dynaamisesti muodostettu ja purettu yh-

teys

Switched Virtual Path, dynaamisesti muodostettu ja purettu polku,

joka sisdltad yhden tai useamman SVC:n

Type of Service, médarii prioriteetin [P-paketille takaamatta kui-

tenkaan QoS:44

Time to Live, midraa kuinka monta hyppyé IP-paketti voi kulkea

Unspecified Bit Rate, yhteyksille vain mahdollisuuksien mukaan

kaistanleveyttd jakava palveluluokka

User-Network Interface, ATM Forumin médritys yksityisen ja ylei-

sen kytkimen vilisestd rajapinnasta

Variable Bit Rate, reaaliaikaiseen (real time) ja ei-reaaliaikaiseen

(non-real time) jaettu palveluluokka; reaaliaikaista alaluokkaa kéy-
tetddn liikenteelle, joka vaatii tarkan kellotuksen, ja ei-reaaliaikais-
ta puolestaan liikenteelle, joka ei sitd vaadi, mutta tarvitsee silti ta-

kuun palvelun laadusta



VC

VCC

V(I

VLAN

VP

VPC

VPI

VPT

Virtual Channel, looginen kanava, joka yhdistdd kaksi verkkoele-

menttid; voi olla joko PVC tai SVC
Virtual Channel Connection, loppukéyttijien vélinen virtuaaliyhte-
ys, joka muodostuu yhdesta tai useammasta virtuaalikanavasta ja

jolla on méadritty reitti ja padtepisteet ATM-verkossa

Virtual Channel Identifier, méérittdd yhdessd VPI:n kanssa solun

seuraavan midranpain sen siirtyessd kohti lopullista pddmadrdénsa

Virtual LAN, looginen ryhmad eri fyysisissd LAN:eissa sijaitsevia

laitteita

Virtual Path, looginen ryhma virtuaalikanavia

Virtual Path Connection, virtuaalipolkujen ristiinkytkennédn mah-

dollistava virtuaalipolku

Virtual Path Identifier, madrittdd yhdessd VCI:n kanssa solun seu-

raavan médranpéaén sen siirtyessd kohti lopullista padmaaridénsa

Virtual Path Terminator, virtuaalikanavien ristiinkytkennan mah-

dollistava virtuaalipolku



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

ATM-tekniikkaa kdytetddn liityntdverkoissa ennen palveluntarjoajan runkoverk-
koa ja Internet-verkkoa. Se suunniteltiin kaikenkattavaksi tekniikaksi, mutta l&hi-
verkoissa ATM ei ole saavuttanut suurta suosiota. WAN-tekniikkana sen vahvuus
oli, ja hitaammilla nopeuksilla on edelleenkin, tarkka kellotus reaaliaikaisille so-
velluksille siirtimalla tietoa pienissd midramittaisissa soluissa. ATM segmentoi
paketit soluiksi ldhetettidessd ja kokoaa ne uudelleen vastaanotettaessa. Segmen-
toinnin ansiosta tiedonsiirron sddnnéllisyys voidaan taata paremmin ja samalla
voidaan siirtdé suuria paketteja, joiden siirtiminen muuten aiheuttaisi liian suuren
viiveen reaaliaikaisille sovelluksille. Tiedonsiirron nopeuden kasvu ja protokolli-
en kehitys on johtanut MPLS:n syntyyn auttaen operaattoreita muuttamaan verk-
konsa taysin IP-pohjaisiksi. ATM ei néin ole kdytdsséd loputtomiin vaan sen kor-

vaa kustannustehokkaampi Ethernet-pohjainen vaihtoehto.

Tassd opinndytetyOssa kdsitellddn ATM:n ominaisuuksia vikasietoisessa laborato-
rioverkossa kdyttden FORE:n kytkimii ja keskittimid. Lihdeaineistona on kéytet-
ty Marconin (entinen FORE, nykyinen Ericsson) Suomen maahantuojan tarjoamia
oppaita. Tekniikoiden esittelyt perustuvat viimeisimman kdytettdvissa olleen
ForeThought-ohjelmistoversion aikaiseen tilanteeseen, mutta varsinainen konfigu-
rointi suoritetaan vanhemmalla versiolla. Tdssd on otettava huomioon my®ds oh-
jelmiston lisenssityyppi, joka voi rajoittaa tekniikoiden kdyttoonottoa. Lisenssi-
tyyppien vertailu on liitteessd 1. Koska kdytdntdd on pidetty teoriaa tirkedmpana,
on ty0ssé pitdydytty yleiselld tasolla meneméttd yksityiskohtiin siitdkin syystd, et-
td tuetut standardit siséltdvat vaihtoehtoisia ja toteutuksesta riippuvia osia. Téstd

syystd on kdytetty valmistajan omaa dokumentaatiota.

1.2 Tyon tavoitteet

OpinndytetyOn teoriaosuudessa on esitelty ATM-tekniikka ja sen LAN-emulointi-

tekniikat sekd MPLS, joka yhdistda IP-reitityksen ATM-kytkentddn. Kaytdnnon



osuudessa on tarkoitus selvittdd, miten kdyttoonotto tapahtuu ndiden tekniikoiden
osalta. Liikenteenhallintaa, joka teki ATM:sté kiinnostavan, on pidetty tdrkeimpé-
nd tutkittavana ominaisuutena. Sen testaamiseksi tarkastellaan eri litkennetyyppi-
en vuorovaikutusta kyllastetyssé (saturated) linkissé ja kaistanleveysparametrien
vaikutusta videon laatuun siirrettdessa siti ATM-verkossa, kuinka paljon kaistan-
leveyttd videon virheeton siirto vaatii ja miten solujen putoaminen vaikuttaa vide-
on laatuun. Koska samoin kuin MPLS:ssd ATM:ssi eri tavoin késiteltivit tieto-
vuot tdytyy erottaa toisistaan, voiden lukumééri on rajoitettu kahteen tai kolmeen.
Kolmen vuon yhtiaikainen kaytto vaatisi yhteensé kuusi péételaitetta, koska jo-
kaiselle parille on oma virtuaalikanavansa. Saman péitelaitteen liitdnti ei osaa ja-
kaa litkennettd sen tyypin perusteella kahteen eri kanavaan. Linkin kylldstyksessa
rajoittavaksi tekijaksi muodostuu kéytettyjen keskittimien Ethernet-liitdntdjen no-

peus, joka on 100 Mbps verrattuna ATM-linkin (OC-3) 155 Mbps nopeuteen.

LAN-emulointitekniikoiden ja muiden késiteltdvien tekniikoiden testauksessa riit-
tdd yhteydenmuodostus kahden péételaitteen vilille. Ping-komentoa kéytetdén yh-
teyden toiminnan varmistamiseksi. Yhteyden aikaansaamiseksi annetut komennot

kirjoitetaan nékyviin ja niiden merkitys selitetddn lukijalle.



2 ASYNCHRONOUS TRANSFER MODE

2.1  ATM-arkkitehtuuri

ATM (Asynchronous Transfer Mode) on ITU-T:n (International Telecommunica-
tion Union - Telecommunication Standardization Sector) solunvilitysstandardi,
jossa tieto siirretdén pienissd madrdmittaisissa soluissa. ATM-verkot ovat piiri-
kytkentdisid eli tiedonsiirto edellyttéa siihen osallistuvien laitteiden muodosta-
maan yhteyden toistensa vilille ennen tiedonsiirtoa. ATM perustuu ITU-T:n B-
ISDN-standardiin, jonka ATM Forum laajensi yksityisiin verkkoihin. ATM on
kytkenti- ja kanavointitekniikka, joka yhdistii piirikytkennin taatun kapasiteetin
ja muuttumattoman siirtoviiveen seka pakettikytkenndn tehokkuuden purskeisen

liikenteen siirrossa. (Cisco 2006, 1 - 2.)

ATM on asynkroninen eli tiedonsiirto on yhteisestéd kellosignaalista riippumaton-
ta, mutta tdma pétee vain siirtokerroksella, jolla ATM toimii. Fyysinen kerros on
synkroninen, joten laitteet ldhettdvit ja vastaanottavat samanaikaisesti. (Marconi
2002a, 285.) Jotta ATM pystyisi siirtdiméén ddntd, videota ja dataa, on ndille maa-
ritetty omat litkennetyyppins, joilla on omat kaistanleveysparametrinsa (Marconi
2002a, 78). Kun tieto verkkokerroksen protokollalta jaetaan soluihin (SAR) ja eri
litkkennetyyppeja kanavoidaan, yhden kdyttdjan lahettimaa tietoa sisdltidvit solut
eivit valttdimattd saavu madranpddhdnsd miirdajoin. Tami saapumisaikojen vaih-
telu johtuu verkon ja sen laitteiden arkkitehtuurista, liikenneméaérésti ja tiedonsiir-
toon varatuista resursseista. Eri liikkennetyypeille on omat ATM-sovituskerroksen-

sa. (FORE Systems 1998, 191.)

ATM-solu koostuu 53 tavusta. Ensimmadiset viisi tavua ovat otsaketietoa ja loput
48 tavua kayttdjdtietoa eli varsinaista hydtykuormaa. Pienet samankokoiset solut
sopivat d4nen ja videon siirtoon, koska multimediasovellukset eivét siedd suurten
pakettien lataamisesta aiheutuvia viiveitd. Kuviossa 1 on ATM-verkko, joka koos-
tuu ATM-kytkimisti ja -péételaitteista. Kytkimen tarkoitus on solujen siirtiminen
paételaitteiden valilld. Se vastaanottaa solun péételaitteelta tai toiselta kytkimelta
tuloportissa, lukee ja pdivittdd solun otsaketiedon seka kytkee solun lahtdporttiin

madrdnpaatd kohti. Péételaitteen, kuten tydaseman, reitittimen, LAN-kytkimen tai



CSU/DSU:n, (Channel Service Unit / Data Service Unit) liittdd ATM-verkkoon
ATM-rajapinta. (Cisco 2006, 3.)

ATM =witch

Weorkstation

ATM endpoints
KUVIO 1. ATM-verkko koostuu ATM-kytkimisti ja -paitelaitteista (Cisco 2006,
4)

ATM-kytkimet tukevat UNI- ja NNI-rajapintoja. UNI (User-Network Interface)
liittdd péételaitteen kytkimeen ja NNI (Network-to-Network Interface) liittdd kyt-
kimet toisiinsa. Rajapinnat voidaan edelleen jakaa yksityisiin ja yleisiin riippuen
siitd, onko kytkin kdyttdjan yksityisessd omistuksessa ja kdytossd vai palveluntar-
joajan asiakkaiden kaytdsséd. Yksityinen UNI liittdéd paételaitteen yksityiseen kyt-
kimeen ja yleinen UNI péételaitteen tai yksityisen kytkimen yleiseen kytkimeen.
Yksityinen NNI liittdd kaksi saman yksityisen organisaation kytkinti toisiinsa ja
yleinen NNI kaksi saman yleisen organisaation kytkinté toisiinsa. B-ICI (Broad-
band Inter-Carrier Interface) puolestaan liittda kaksi eri palveluntarjoajan yleisti
kytkinté toisiinsa. (Cisco 2006, 4.) Kuviossa 2 yleisen ATM-verkon A toisen kyt-
kimen kaksi rajapintaa ovat yksityisid, vaikka kytkin onkin yleinen. Yksityisyy-

delli tai yleisyydelld ei kuitenkaan ole merkitysté rajapinnan konfiguroinnissa.
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KUVIO 2. ATM-rajapinnat (Cisco 2006, 5)

ATM-solun otsaketieto voi my0s olla UNI- tai NNI-tyyppinen. UNI-otsaketta

kiytetdédn tiedonsiirrossa paitelaitteiden ja kytkinten vililld ja NNI-otsaketta kyt-

kinten vililld. Kuvion 3 NNI-otsaketyyppi sisdltdd GFC-kentén (Generic Flow

Control) sijasta pidemmén VPI-kentén (Virtual Path Identifier), joka mahdollistaa

suuremman madran runkoyhteyksié kytkinten vélilld. Hy6tykuorman koko on sa-

ma 48 tavua. (Cisco 2006, 5.)

+ GFC VP VEI
WP
Header
Wl
(5 bytes) vel
PT CLP FT CLP
HEC HEC
53
byies
Paylcad Payload Pay load
(48 bytes) (48 bytes) (48 bytes)
¥
4———— 8 hits ————»
ATMeell ATM UM ezl ATM MM ezl

KUVIO 3. ATM-solun otsaketyypit (Cisco 2006, 5)



ATM-yhteys on joko PVC- (Permanent Virtual Circuit) tai SVC-tyyppinen
(Swiched Virtual Circuit). PVC tiytyy konfiguroida késin eiki se tarjoa vi-
kasietoisuutta. Toisaalta kytkimien ei tarvitse muodostaa VPC:td sen ollessa staat-
tisesti médritetty ennen kuin tiedonsiirto voi alkaa. SVC on dynaamisesti muodos-
tettu ja purettu yhteys ja se on kdytdssd vain tiedonsiirron ajan. Se vaatii signa-
lointiprotokollan, joka toisaalta automatisoi yhteydenhallinnan, mutta yhteyden-

muodostus vie aikaa ja kuluttaa resursseja. (Cisco 2006, 6.)

ATM-arkkitehtuurin toiminnan kuvaamiseen kiytetddn loogista viitemallia, jota
on verrattu OSI-viitemalliin kuviossa 4. ATM vastaa OSI-viitemallin fyysisté ker-
rosta ja osaa siirtokerroksesta. ATM-viitemalli muodostuu hallinta-, kayttiji- ja
hallintotasosta, jotka kisittavét kaikki kerrokset. Hallintataso (control plane) luo ja
hallinnoi signalointipyynnot, kéyttijitaso (user plane) hallinnoi tiedonsiirron ja
hallintotaso (management plane) sisdltdd kaksi komponenttia, joista kerroshallinto
(layer management) hallinnoi kerroskohtaiset toiminnot, kuten virheiden ja proto-
kollaongelmien havaitsemisen, ja tasohallinto (plane management) hallinnoi ja
yhdistdd koko jarjestelmai koskevat toiminnot. ATM-viitemalli koostuu fyysises-

td kerroksesta, ATM-kerroksesta ja AAL:std (ATM Adaptation Layer).

= Fyysinen kerros on yhdenmukainen OSI-viitemallin fyysisen kerroksen
kanssa. Se hallinnoi siirtotiesta riippuvaista tiedonsiirtoa.

=  ATM-kerros vastaa kanavoinnista ja solunvélityksestd. Se vastaa yhdessi
AAL:n kanssa OSI-viitemallin siirtokerrosta.

= ATM-sovituskerros eli AAL muuttaa ATM:n ldpindkyviksi ylempien ker-
rosten protokollien ndkokulmasta. Se vastaa kéyttdjatiedon esikésittelysta

ja segmentoinnista. (Cisco 2006, 7.)
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KUVIO 4. OSI- ja ATM-viitemalli (Cisco 2006, 8)

Fyysiselld kerroksella solut muutetaan bittivirraksi, hallitaan bittien ldhetystd ja
vastaanottoa fyysiselld siirtotielld, seurataan solurajoja ja pakataan solut sopiviin
kehyksiin tiedonsiirtoa varten. Fyysinen kerros on jaettu kahteen alikerrokseen.
PMD-alikerros (physical medium-dependent sublayer) synkronoi ldhetyksen ja
vastaanoton ldhettdmaélla ja vastaanottamalla synkronista bittivirtaa sekd maarittaa
fyysisen siirtotien. TC-alikerros (transmission convergence sublayer) valvoo solu-
rajoja mahdollistaen laitteiden 16ytad solut bittivirrasta, laskee ja tarkistaa tarkis-
tussummat taaten tiedon oikeellisuuden, valvoo synkronointia lisidmaéll4 ja pois-
tamalla tiytesoluja sovittaen hydtykuorman siirtonopeuden siirtotien kapasiteettiin

ja pakkaa solut siirtotien hyvaksymiin kehyksiin. (Cisco 2006, 8.)

ATM-kerros on siirtokerroksen palveluriippumaton alempi alikerros. Se vastaan-
ottaa 48-tavuiset hydtykuormasegmentit ATM-sovituskerrokselta ja liittdd nithin
5-bittisen otsakkeen muodostaen 53-tavuisia ATM-soluja. (Cisco 2001, 23.)
ATM-kerros selvittdd verkkokerroksen osoitteista ATM-osoitteet, joiden formaatti
perustuu ISO:n (International Organization for Standardization) méarittdmaan

NSAP-osoitteeseen (Network Service Access Point). Koska osoitteet eroavat toi-



sistaan verkko- ja ATM-kerroksella, ATM kayttdd ATM ARP:td (ATM Address
Resolution Protocol) selvittdmiin osoitteet. Kolme osoiteformaattia on maéritetty:
DCC (Data Country Code), ICD (International Code Designator) ja yleisissd B-
ISDN-verkoissa E.164, joista kuviossa 5 on E.164-osoitteesta koodattu NSAP-
osoite. Osoitteet koostuvat AFI:std (Authority and Format Identifier), IDI:std (Ini-
tial Domain Identifier) ja DSP:std (Domain Specific Part). IDP (Initial Domain
Part) siséltdd AFL:n ja IDI:n DCC- ja ICD-osoitteissa ja routing domain -tunnis-
teen edellisten lisdksi E.164-osoitteesta koodatussa NSAP-osoitteessa. DSP (Do-

main Specific Part) sisdltidé area-tunnisteen, ESI:n ja SEL:n.

= AFI tunnistaa osoiteformaatin.

= DCC tunnistaa valtion.

= ICD tunnistaa kansainvélisen organisaation.

= E.164 sisdltdd E.164-numeron.

= HO-DSP (High Order Domain Specific Part) yhdistda reititysalue- (routing
domain) ja aluetunnisteen (area).

= ESI (End System Identifier) tunnistaa IEEE:n méérittimian MAC-osoit-
teen.

= SEL (Selector) tunnistaa laitteen prosessin, johon halutaan saada yhteys.
SEL:44 kdytetddn paikallisessa kanavoinnissa péaételaitteessa eiké silld ole

merkitysta reitityksessa. (Cisco 2006, 10 - 12.)



AFl DoC HO-DSP ESl SEL
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KUVIO 5. ATM-osoiteformaatit (Cisco 2006, 12)

AAL on siirtokerroksen palveluriippuvainen ylempi alikerros, joka edelleen koos-
tuu kahdesta alikerroksesta, konvergenssi- (CS) ja SAR-alikerroksesta. Se vas-
taanottaa tietoa sovelluksilta ja esittdd sen ATM-kerrokselle 48-tavuisina hyoty-
kuormasegmentteind. (Cisco 2001, 5.) ATM-sovituskerroksia on nelja: AALI,
AAL2, AAL3/4 ja AALS. AALI on yhteydellinen palvelu, joka sopii késittele-
midn CBR-ldhteitd (Constant Bit Rate), kuten d4nti ja videota. Se edellyttia 1ah-
teen ja kohteen synkronointia. Myds VBR-liikenne (Variable Bit Rate), kuten pa-
ketoitu d4ni tai video, edellyttdd synkronointia, mutta purskeisuudestaan johtuen
sille on oma AAL2-sovituskerroksensa, joka sopii palveluille, joiden tiedonsiirto-
nopeus ei ole vakio, mutta joilla on samanlaiset vaatimukset kuin CBR-palveluil-
la. AAL?2 tukee sekd reaaliaikaista rtVBR- (real time Variable Bit Rate) ettd ei-re-
aaliaikaista nrtVBR-liikennettd (non-real time Variable Bit Rate). Se varaa nelja
tavua hyotykuormasta kayttoonsd. AAL3/4 tukee seké piiri- ettd pakettikytkentéis-
td palvelua. Sitd kiytetddn ATM-verkossa SMDS-pakettien (Switched Multimega-

bit Data Service) siirtoon. AALS on ensisijainen palvelu seki piiri- ettd paketti-
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kytkentéiselle datalle. Sitd kdytetdan CLIP- (Classical IP) ja LANE-liikenteelle
(LAN Emulation). (Cisco 2006, 9 - 10.)

2.2 Virtuaalipolut (Virtual Paths)

ATM-yhteydet koostuvat virtuaalipoluista, jotka tunnistetaan VPI:st4, ja virtuaali-
kanavista, jotka tunnistetaan VPI/VCl-parista (Virtual Path Identifier/Virtual
Channel Identifier) (Cisco 2006, 6). VPI- ja VCI-tunnisteilla on vain paikallista
merkitystd ja ne voivat muuttua joka linkilla (Marconi 2002a, 41). Virtuaalipolku-
ja kéytetddn kahden verkkosolmun yhdistdmisessd. Niitd voi olla useita yhdella
fyysiselld linkilla kuten kuviossa 6 on esitetty. Virtuaalipolkuja on kahta tyyppié:
VPC:itd (Virtual Path Connection) ja VPT:itd (Virtual Path Terminator). VPC:t
mahdollistavat virtuaalipolkujen ja VPT:t virtuaalikanavien ristiinkytkennéan. Yksi
virtuaalipolku voi siséltda useita virtuaalikanavia. Kaikilla soluilla on sama VCI
virtuaalipolkuun sisdén mennessa kuin sieltd ulos tullessakin. Virtuaalipolut koos-
tuvat VPT:istd alku- ja loppupdidssé sekd yhdesti tai useammasta VPC:sté, jos

polku kulkee matkalla muiden kytkimien kautta. (Marconi 2002a, 43 - 44.)

-
Ve EE. VP i VP == WC
|

KUVIO 6. Fyysinen linkki, virtuaalipolut ja -kanavat (Cisco 2006, 7)

VPC:t reitittavit virtuaalipolut kytkinmatriisin 14pi. Kun solu vastaanotetaan, sen
VPI tutkitaan, jonka perusteella selvitetddn ldhtoportti ja 1dht6-VPI. Kaikki virtu-
aalikanavat VPC:n sisélld kytketddan muuttamatta solujen VCI:td. Koska VPC:t
ovat yksisuuntaisia, kaksi VPC:ti tarvitaan kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon. (Mar-
coni 2002a, 45.) VPT:t toimivat virtuaalipolkujen alku- ja loppupisteind. Ne maa-
ritetdén lahtoporttina ja 1aht6-VPI:né (originating path) tai tuloporttina ja tulo-

VPILni (terminating path). Koska VPT:t eivédt miéritd solutason kytkentéa, virtu-
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aalikanavien tulee olla olemassa solujen kytkemiseksi tulosta 1ahtoon. VPT:itd

kiytetddn péddasiassa kaistanleveyden jakoon. (Marconi 2002a, 46.)

Virtuaalikanava yhdessa virtuaalipolun kanssa maarittda virtuaaliyhteyden. Kyt-
kinmatriisissa virtuaalikanava kytkee vastaanotetut solut yhdesti portista tietyilla
VPI- ja VCl-arvoilla toiseen porttiin uusilla VPI- ja VCI-arvoilla. Virtuaalikana-
vat médrittavit yhden virtuaaliyhteyden kahden pisteen vililld. Kuten VPC:tkin,
virtuaalikanavat ovat yksisuuntaisia. Kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon kahden por-
tin vélilla kytkinmatriisissa tarvitaan kaksi virtuaalikanavaa. Ennen kuin virtuaali-
kanava voidaan luoda, tdytyy sitd vastaavat VPT:t olla jo olemassa. Kuviossa 7
neljd virtuaalikanavaa on kytketty portista C3 ja VPI:std 3 kolmeen eri porttiin ja
neljddn eri VPL:hin. Laht6-VPI 3 on kuviossa 7 kahdessa eri portissa. Virtuaalipo-
lut VPT:issd Al1|3 ja C2|3 ovat erillisid, koska ne ovat eri linkeissd. Kuviossa 8

nelja virtuaalikanavaa on kytketty porttiin C2|2. (Marconi 2002a, 52 - 53.)

" _ Switch or
arconi Host B
Switch //

; Switch or

Term. Orig. | HostC

C3|3|145 -> A3|91007|
Switch or |/~ C313150 -> C2|3]96- Switch or
Host & N C3|3180 = A17]88 ——"™ HpostD
— 3131123 -> A131123
T Switch or
) Haost E

KUVIO 7. Virtuaalikanavien luonti VPT:std C3|3 (terminating path) (Marconi
2002a, 53)
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Switch or _
Host A Marconi
Switch
Switch )
;'ré;t E?r Term. Orig.

271120 = C21211204——.

t .
Switch or C23(67 > C22137_| | Spitchor
HostC [ ——— 311150 = C2J2)102 -

B1)2199 -» C2)2|199———
Switch or | _
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KUVIO 8. Virtuaalikanavien luonti VPT:hen C2|2 (originating path) (Marconi
2002a, 53)

SPVC:t (Smart Permanent Virtual Circuit) muodostetaan signaloinnilla tarvittaes-
sa. Toisin kuin PVC:t ne kestdvit vain tiedonsiirron ajan. (Marconi 2002a, 54.)
PVC:illi tarkoitetaan yhteydelld olevia VPC:itd ja VPT:itd. SPVC:t ja PVC:t kéyt-
tavdt molemmat virtuaalikanavia, mutta ne konfiguroidaan eri tavoin. Jos linkki
menee alas, myds sen yli kulkeva PVC menee alas. Jos kyseessd on SPVC ja on
olemassa vaihtoehtoinen reitti, padtekytkinmatriisit alkavat automaattisesti kayttaa
sitd. Kuviossa 9 minka tahansa yhden linkin kaatuminen ei esté tiedonsiirtoa kyt-

kimien A ja E vililld. (Marconi 2002a, 54.)

Marconi Switch
B

port Ad / /
\ ¥
. @
;‘(( A
&
Marconi Switch /«“’

A

Marconi Switch
D

¥

Marconi Switch
C

VPI: 2, VCI: 33
port A1

Marconi Switch
E

Interswitch Links

KUVIO 9. Solun reitti SPVC:itd pitkin (Marconi 2002a, 54)
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Kaistanleveyden ylivaraaminen mahdollistaa polkujen tai kanavien lisddmisen yli
linkin tai polun kapasiteetin. Jos yhteydet kayttdvit vihemmain kaistanleveytti
kuin on pyydetty, niitd voidaan hyviksyid enemmaén palvelun laadun siité kérsi-
mittd. VBR-ylivaraus kayttdd kaistanleveyden ja puskurin ylivarausta rtVBR- ja
nrtVBR-liikenteelle. VP:n kaistanleveyden ylivaraus on kddntden verrannollinen
sen sisdltdmien yhteyksien kaistanleveyteen. Jos VP:n kapasiteetti kerrotaan kah-
della, jokaisen sen siséltimin yhteyden kapasiteetti jaetaan kahdella. [lman yliva-
rausta CAC (Connection Admission Control) ei hyviksyisi yhteyksid yli VP:n 100
% kapasiteetin. Puskurin ylivaraus mahdollistaa nopeamman liikenndinnin pusku-

rista kuin normaalisti. (Marconi 2002a, 74.)

QoS (Quality of Service) perustuu virtuaaliyhteyden kaistanleveysparametreihin,
liikkennetyyppiin ja AAL:44n. Méadritetyt litkkennetyypit (palveluluokat) ovat CBR,
rtVBR, nrtVBR, ABR ja UBR. CAC vastaa eri litkennetyyppien sujuvasta rinnak-

kaiselosta.

= Yhteyden luontivaiheessa CBR-liikenteelle (Constant Bit Rate), kuten 4i-
nelle, midritetdan PCR (Peak Cell Rate), jonka ATM-verkon tiytyy pystya
takaamaan yhteyden ajaksi.

= 1tVBR- (real time Variable Bit Rate) ja nrtVBR-liikenteelle (non-real time
Variable Bit Rate), kuten videolle ja datalle, miiritetddn PCR, SCR (Sus-
tainable Cell Rate) ja MBS (Maximum Burst Size), jotka ATM-verkon
tdytyy pystyd takaamaan yhteyden ajaksi.

= ABR-liikenteelle (Available Bit Rate) médritetddn PCR ja MCR (Mini-
mum Cell Rate), joista MCR:n ATM-verkon tdytyy pystyéd takaamaan yh-
teyden ajaksi. ABR-litkenneldhteet sdétivét ldhetysnopeuttaan verkon
ruuhkaisuuden mukaan.

= UBR-liikenteelle (Unspecified Bit Rate), kuten yleisléhetyksille (broad-

cast), verkko ei anna kaistanleveystakuita. (Marconi 2002a, 78.)

Liikenteenvalvonnalla (UPC) varmistetaan, ettd solut noudattavat tehtyjé litkenne-
sopimuksia. Solut, jotka eivit noudata sopimustaan, joko merkitdén tai hylatdan

riippuen sopimuksesta. Télld varmistetaan, ettei varattua kaistanleveytta yliteta.



14

UPC kayttdd GCRA:ta, joka on “vuotava &mpdiri” (leaky bucket). Se on algoritmi,

joka mittaa seuraavia parametreja:

= tiedonsiirron maksiminopeutta (PCR),

= solujen saapumisajan vaihtelun toleranssia (CDVT),
= keskimddrdista tiedonsiirtonopeutta (SCR),

= pursketoleranssia (BT) ja

= tiedonsiirron miniminopeutta (MCR).

Algoritmi mittaa, saapuvatko solut etuajassa, ajallaan vai myohéassa. Jos solu on
etuajassa, se merkitéén tai hylitidin, koska se ylittda sallitun nopeuden. Muussa
tapauksessa solu paistetdén 14pi muuttumattomana. Ensimmaiinen &mpéri mittaa,
kuinka nopeasti se tyhjenee (PCR), ja kuinka syva se on (CDVT). Toisen dmpérin
vastaavat parametrit ovat SCR tyhjenemisnopeudelle ja BT syvyydelle. (Marconi
2002a, 79.) Jokaisella ATM-solulla on CLP-bitti, joka méérittdd solun prioriteetin.
Jos CLP-bitti on asetettu arvoon 1, solu on alempiarvoinen. Verkon ruuhkautuessa
alempiarvoiset solut hylatdén ennen vakuutettuja (CLP=0) soluja. Taulukossa 1 on
litkkennesopimuksien muuttujat ja litkenteenvalvonnan toiminnot. Sopimukset

koostuvat

= liikennetyypistd (CBR, rtVBR, nrtVBR, ABR tai UBR),
= liikenteenvalvontaskeemasta (Policing Scheme) ja

= muuttujista (PCR, SCR, MBS, BT ja CDVT).
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TAULUKKO 1. Liikennesopimukset (Marconi 2002a, 80)

Policing Action on
Policing PcR | scr | MBS |Bucket 1| Bucket 2 on non-conforming cells
Scheme Switch
Fabric | Bucket 1 Bucket 2
CER PCROT PCRO1, Yes Drop
COVT CLP=0+1
CBRO PCRO, PCRO1, |PCRO, Yes Drop Drop CLP=0
PCROT COVT CONT CLP=0+1
CEBROTAG |PCRO, PCRO1. |PCRO, Yes Drop Tag CLP=0
PCRO1 CDVT CONT CLP=0+1 |{change bit to
CLP=1)
VER1 PCRO1 |SCROT1 [MBS01 |PCROT,  |SCROT, Yes Drop Drop
COVT BTO1+CDONT CLP=0+1 | CLP=0+1
VBRZ PCRO1 |SCRO (MBS0 |PCROT, |SCRO, Yes Drop Drop CLP=0
COVT BTO+CDVT CLP=0+1
VER3 PCRO1 |SCRO |MBS0 [PCROT, |SCRO, Yes Drop Tag CLP=0
COVT BTO+CDNT CLP=0+1 |ichange bitto
CLP=1)
ABR1 PCROT PCRO1, Yes Drop
COVT CLP=0+1
UBR1 PCRO1 PCRO1, Yes Drop
COVT CLP=0+1
UBR2 PCROT PCRO1, Yes Tag
COVT CLP=0+1

CBR-skeema kéyttdéd vain ensimmaistd d&mpérid kokonaisvuon tarkasteluun. Jos
solu ylittdd maksiminopeuden tai CDVT:n maksimiarvon, se hylitdin riippumatta
sen prioriteetista. CDVT on PCR:n kéénteisarvon vaihtelun maksimiarvo. Kaksi
muuta CBR-skeemaa kéyttavit toista &mpirid testatakseen vakuutetut solut. Jos
solu ei lapéise testejd, se hylitddn (CBRO) tai merkitdin vakuuttamattomaksi
(CBROTAG). VBR-skeemat ovat rtVBR- ja nrtVBR-liikenteelle. Niiden ensim-
maiset &mpadrit toimivat samaan tapaan kuin CBR-skeemassa. VBR1:n toinen dm-
péri tarkastaa SCR:n ja BT:n kokonaisvirrasta. BT voidaan laskea, kun tunnetaan
PCR, SCR ja MBS. CDVT koskee nyt SCR:d4. Solu hyldtdin viimeistdin toisessa
ampdrissa, jos se ei ldpdise ampdrin testeji. VBR2:n ja VBR3:n toisessa ampéris-
sé testataan vain vakuutetut solut. Jos solu ei ldpdise testejd, se hyliatdan (VBR2)
tai merkitddn vakuuttamattomaksi (VBR3). ABR-skeemassa MCR voidaan asettaa
arvoon 0, jolloin miniminopeudelle ei anneta takuuta. Verkon ruuhkatilanteissa
taatun miniminopeuden ylittdvit solut voidaan hyldtd. UBR-skeemoissa solut joko

hyldtdan tai merkitddn vakuuttamattomiksi. Jos PCR:é4 ei ole madritetty, litken-
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nettd ei valvota (UBR1) tai litkenteen kaikki solut merkitddn (UBR2). (Marconi
2002a, 80 - 82.)

UBR-liikenteelle voidaan méérittda useita puskureita ja niille UBRbcs (UBR Be-
havior Class Selector). Tdma mahdollistaa UBR-yhteyksien priorisoinnin. IP:n
CoS (Class of Service) voidaan séilyttdd litkenteessi, joka ei vaadi QoS:44 ATM-
verkossa. Mitd suurempi BCS-arvo puskurilla on, sitd korkeampi on puskuria

kayttavin UBR-yhteyden prioriteetti. (Marconi 2002a, 86.)

2.3 Classical IP (CLIP)

CLIP on malli, jossa ATM-tekniikkaa kdytetdén perinteisessd LAN-ympéristossa
kayttden pysyvid (PVC) ja/tai kytkettyja (SVC) virtuaaliyhteyksid. SVC-signa-
lointi suoritetaan UNI-méérityksen (User-Network Interface) mukaisesti, joka pe-
rustuu Q.293 1-mééritykseen. Q.2931 on médritys yhteyksien luonnille, yllapita-
miselle ja purkamiselle dynaamisesti B-ISDN UNI:ssi ja se kayttdd SSCOP:td
(Service Specific Connection Oriented Protocol) luotettavana tiedonsiirtoproto-
kollana. Signalointi tapahtuu VPI:ssd 0 ja VCI:sséd 5. Q.2931-yhteydet ovat kak-
sisuuntaisia, joten samaa VPI/VCl-paria kdytetdéin sekd ldhetettdessa ettd vastaan-
otettaessa. [P-paketit kehystetdédn kayttden LLC/SNAP:ti ja segmentoidaan ATM-
soluihin kayttden AALS:ttd. MTU:n oletusarvo on 9180 tavua, johon LLC/SNAP
lisdd 8 tavua. Paketin maksimikoko on 65535 tavua. CLIP ei tue broadcast- tai

multicast-liikennettd. (Marconi 2002a, 91.)

Tarked kasite CLIP:ssd on LIS:t (Logical IP Subnet), jotka voidaan rinnastaa pe-
rinteisiin [P-aliverkkoihin. Liikenndinti kahden LIS:n vélilld tapahtuu verkon lait-
teen kautta, joka kuuluu kumpaankin LIS:d4n. Jokainen LIS-jdsenyys on erillisen
CLIP-rajapinnan kautta, jolla on omat osoitteensa. Laitteen on tiedettéva fyysisen
rajapinnan NSAP-osoite ennen kuin yhteydet sen yli ovat mahdollisia. ILMI:n
(Interim Local Management Interface) pédétarkoitus on 16ytdd ja rekister6idd ndma
osoitteet dynaamisesti. NSAP-osoite koostuu 13-tavuisesta verkkoprefiksistd, joka
on kytkimen verkkoprefiksi, johon péételaite on liittynyt; 7-tavuisesta kayttéja-

osasta, joka koostuu 6-tavuisesta ESI:std (End System Identifier), joka on verkko-
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rajapinnan MAC-osoite; ja 1-tavuisesta valitsimesta, joka erottaa CLIP-rajapinnat
fyysisessd rajapinnassa. Jos ILMI on tuettu verkon kaikissa kytkimissi ja pééte-
laitteissa, se mahdollistaa kytkimen 16ytd4 itseensd liittyneet laitteet. Kytkin ldhet-
tdd verkkoprefiksinsi ja saa takaisin osoitteet, joihin on liitetty ESI:t ja valitsin-
kentit. Rekisterdintiliikenne tapahtuu AALS:n yli VPI:ssd 0 ja VCl:ssd 16. Rekis-
terdinnin jélkeen tiedonsiirto voi alkaa. Jos verkon laite ei tue ILMI:td, verkkopre-

fiksi tidytyy konfiguroida késin. (Marconi 2002a, 92 - 95.)

ATM ARP:ti kdytetddn ATM-osoitteen selvittdmiseen, kun tiedetddn vastaava IP-
osoite. ATM ARP kéyttdd ARP-palvelinta, koska yleisldhetystd ei tueta. Jokaisella
LIS:114 voi olla vain yksi ARP-palvelin, mutta sama palvelin voi palvella useam-
paa LIS:&4, ja jokaiseen péitelaitteeseen LIS:ssi tiytyy konfiguroida ARP-palve-
limen ATM-osoite. (Marconi 2002a, 96.) Kun péételaite tietdd oman ja ARP-pal-
velimen ATM-osoitteen, se muodostaa yhteyden ARP-palvelimeen. Yhteyden
muodostamisen jidlkeen palvelin ldhettdd paitelaitteelle InARP-pyynnon (Inverse
ARP) oppiakseen sen [P-osoitteen. Kun vastaus on saatu, palvelimella on tiedossa
seki paitelaitteen ATM-osoite ettd sen [P-osoite. Ndin ARP-palvelin pystyy vas-
taamaan, kun yhden péitelaitteen tiytyy selvittdd toisen péételaitteen ATM-osoite.
Vanhentuneet osoitetiedot poistetaan méérdajoin. (Marconi 2002a, 98.) Jos pééte-
laite ei tue CLIP:td, voidaan kdyttda staattisia ARP-kirjauksia (Marconi 2002a,
99). Jos paitelaite ei tue UNI:t4, taytyy kayttdd CLIP PVC:it4, koska SVC:iti ei
voida muodostaa (Marconi 2002a, 100).

2.4 Emulated LAN (ELAN) ja LAN Emulation (LANE)

ELAN emuloi perinteistd LAN:ia ATM-verkossa. Useampi LAN voi toimia sa-
manaikaisesti ja itsendisesti ATM-verkossa. Kuvion 10 ELAN koostuu LEC:istad
(LAN Emulation Client), LECS:std (LAN Emulation Configuration Server) ja ai-
nakin yhdestd LES/BUS-parista (LAN Emulation Server/Broadcast and Unknown
Server). Ohjelmallinen lisiominaisuus on DLE (Distributed LAN Emulation), jo-
ka mahdollistaa kuorman jakamisen ja vikasietoisuuden. Sekd Ethernet- (IEEE
802.3) ettd Token Ring -LAN:eja (IEEE 802.5) voidaan emuloida. (Marconi

2002a, 105.) LEC kommunikoidessaan muiden komponenttien kanssa vélittaa tie-
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toa ja selvittid osoitteita muiden hallintatoimintojen liséksi. Se tarjoaa emuloidut
MAC-kerroksen palvelut. LEC:n tiytyy rekisterdityd sekd LES:n ettd BUS:n
kanssa siind ELAN:ssa, johon se haluaa liittyé. Jos verkon laite haluaa liittyd use-
ampaan ELAN:iin, silld tdytyy olla useampi LEC. LECS tarjoaa tietoa ELAN:eis-
ta, joihin LEC voi liittyd, kuten jokaisen ELAN:n LES:n osoitteen. LES selvittda
ATM-osoitteet MAC-osoitteista. LEC rekisterdi oman osoitteensa LES:iin ja ky-
syy siltd MAC-osoitetta vastaavaa ATM-osoitetta tarvittaessa. BUS vastaanottaa
broadcast-, multicast- ja tuntematonta unicast-liikennettd p2p-yhteyksien yli ja vé-
littda sitd kaikille ELAN:n jisenille p2mp-yhteyden yli. Jos BUS sijaitsee samassa
laitteessa kuin LES, sen on mahdollista kédyttdd LES:n rekisterdintitaulua, mika
mahdollistaa unicast-liikenteen ohjaamisen ja vihentdé broadcast-litkennettd, jos
kohdeosoite 16ytyy taulusta. (Marconi 2002a, 107.) Koska AALS ei tue kanavoin-
tia, pakettien tiaytyy saapua perille jarjestyksessd. Ndin ollen p2mp-yhteydet voi-
vat olla vain yksisuuntaisia. Juurisolmut voivat ldhettia lehtisolmuille, mutta leh-
tisolmut eivit voi ldhettdd juurisolmulle tai muille lehtisolmuille saman yhteyden
yli. Jos lehtisolmu ldhettiisi paketin, se sekoittuisi juurisolmussa ja muissa leh-
tisolmuissa juurisolmun ldhettdmiin paketteihin eikd pakettien uudelleen kokoa-
minen olisi mahdollista. Solut kopioidaan kytkimissd yhteyden jakautuessa kah-

teen tai useampaan haaraan. (Cisco 2006, 13.)
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ELAN-komponentit kommunikoivat ATM-yhteyksien yli. LEC:t ylldpitévat erilli-

sid yhteyksia liikenteenhallinnalle ja tiedonsiirrolle. LEC kiyttidd seuraavia yh-

teystyyppejé toimiessaan ELAN:ssa.

» Suora konfiguraatioyhteys (Configuration-Direct Connection) on LEC:n

luoma viliaikainen kaksisuuntainen p2p-VCC LECS:dén.

Suora hallintayhteys (Control-Direct Connection) on LEC:n luoma kak-
sisuuntainen p2p-VCC LES:dén. Taitd yhteyttd on ylldpidettavd LEC:n
ELAN:ssa mukanaolon ajan.

Jaettu hallintayhteys (Control-Distribute Connection) on LES:n luoma yk-
sisuuntainen p2mp-VCC LEC:ihin. Tété yhteyttd on ylldpidettdvd LEC:n
ELAN:ssa mukanaolon ajan.

Multicast-ldhetysyhteys (Multicast-Send Connection) on LEC:n luoma
kaksisuuntainen p2p-VCC BUS:ddn multicast-litkennettd varten. LEC:n on
yritettdva ylldpitda tatd yhteyttd sen ELAN:ssa mukanaolon ajan.
Multicast-vélitysyhteys (Multicast-Forward Connection) on yksisuuntai-
nen p2mp-VCC BUS:std ELAN:n LEC:ihin. LEC:n on yritettdva yllapitda

titd yhteyttd sen ELAN:ssa mukanaolon ajan.
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= Suora tiedonsiirtoyhteys (Data-Direct Connection) on kaksisuuntainen
p2p-VCC kahden LEC:n vililld, jotka haluavat vaihtaa unicast-liikennett.
(Marconi 2002a, 108.)

Ensin LECI kuviossa 11 selvittdd oman ATM-osoitteensa ILMI:n kautta, jos osoi-
tetta ei ole kisin konfiguroitu. LECS:n osoitteen LEC1 saa tietoonsa kysymélla si-
td kytkimeltd, johon se on liittynyt ILMI:n kautta, ottamalla yhteyden LANE:ssa
maédritettyyn osoitteeseen, kdyttdmailld tunnettua PVC:td (VPI=0, VCI=17) tai
kayttamalla paikallisesti konfiguroitua osoitetta. Kun osoitteet ovat tiedossa,
LEC1 muodostaa suoran konfiguraatioyhteyden (1) LECS:4dn. LECS antaa tarvit-
tavat tiedot ELAN:sta, johon LEC1 haluaa liitty4, kuten LES:n osoitteen, emuloi-
tavan LAN:n tyypin, MTU:n ja ELAN:n nimen, joka tdssé tapauksessa on “engi-
neering”. Kun LECI tietdd LES:n osoitteen, se muodostaa suoran hallintayhtey-
den (2) sithen. LES antaa LEC1:lle uniikin tunnisteen ja LEC1 rekister6i MAC- ja
ATM-osoitteensa. LES ylldpitda taulua kaikkien ELAN:n jésenten osoitteista.
Téssd kohtaa LECI on liittynyt ELAN:iin. LES muodostaa jaetun hallintayhtey-
den (3) takaisin LEC1:een. LEC1 voi nyt kdyttdd yhteyksid 2 ja 3 LANE ARP -
pyyntdjen ldhettdmiseen ja -vastausten vastaanottamiseen. Se ldhettdd pyynnon
saadakseen BUS:n ATM-osoitteen, joka vastaa MAC-osoitetta FF-FF-FF-FF-FF-
FF (broadcast-osoite), minki jilkeen LEC1 muodostaa multicast-ldhetysyhteyden
(4) BUS:é4n ja BUS multicast-vilitysyhteyden (5) takaisin LEC1:een. Tdssa koh-
taa LEC1 on valmis tiedonsiirtoon. Koska LEC1 ei tiedd LEC2:n ATM-osoitetta,
se ldhettdd LANE ARP -pyynnon LES:lle. Katkoviiva LEC2:n ja ELAN:n valilla
tarkoittaa, ettd LEC2 on rekisterditynyt samaan ELAN:iin ja vastaavat yhteydet
kuin LEC1:114 ovat jo olemassa. Vilttddkseen hivikkid tiedonsiirrossa ja mini-
moidakseen latenssia yhteyden muodostamisessa LEC1 aloittaa tiedonsiirron
BUS:n kautta ennen kuin vastaus saapuu LES:1td. Tama vastaa yleisldhetysté
LAN:ssa. Jos vastaus saapuu LES:1td, LEC1 muodostaa suoran tiedonsiirtoyhtey-
den (6) LEC2:een. Ennen kuin suoraa yhteyttd aletaan kayttii, yhteys BUS:n
kautta tyhjennetddn, jotta kehykset saapuisivat oikeassa jarjestyksessd. Kayttamét-
tomat tiedonsiirtoyhteydet puretaan. Jos aikaisempi yhteys on jo purettu, mutta
LECI:114 on vield muistissa LEC2:n ATM-osoite, uutta LANE ARP -pyynt6a ei
tarvitse lahettdd. (Marconi 2002a, 110 - 111.)
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KUVIO 11. ELAN:n toiminta (Marconi 2002a, 109)

DLE (Distributed LAN Emulation) mahdollistaa LES/BUS-palveluiden jakamisen
useille palvelimille, mika tarjoaa vikasietoisuuden ja kuorman jakamisen. Kuor-
man jakamisen my06td myos ELAN:ien koko voi kasvaa, koska yksi palvelin voi
palvella samanaikaisesti vain rajattua maarda LEC:itd. Paikallisen palvelimen kay-
tostd on se hyoty, ettei tarvitse kayttda hitaita WAN-linkkeji. Jokainen DLE-pal-
velin ylldpitdd p2mp-yhteyttd broadcast-litkennetté ja hallintatiedon tulvimista
varten sekd yksittdisid p2p-yhteyksid suoraa hallintaliikennettd varten DLE-ver-
taispalvelimiin. DLE-palvelimet ovat vastuussa ELAN:nsa rekisterdintitietojen
jakamisesta seki paikallisille LEC:ille ettd DLE-vertaispalvelimille. Kuviossa 12
LEC1 haluaa kommunikoida LEC9:n kanssa, joka on samassa ELAN:ssa, mutta
paikallisesti kiinni eri DLE-palvelimessa. Ensin LEC1 ldhettdd IP ARP -pyynnon
paikalliselle DLE BUS:lle (1), joka yleisldhettdd sen edelleen seké paikallisille
LEC:ille ettd DLE-vertaispalvelimille (2). (Marconi 2002a, 112 - 115.)
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KUVIO 12. IP ARP -pyynté LEC1:std LEC9:44n (Marconi 2002a, 115)

Kuviossa 13 vastaanotettuaan yleislahetyksen DLE-palvelimet 2 ja 3 jakavat sen
uudelleen omille paikallisille LEC:illeen (3), joten paketti saapuu tarkoitettuun

midrdnpddhinsd (Marconi 2002a, 115).
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KUVIO 13. Yleisldhetyksen uudelleen jakaminen (Marconi 2002a, 115)

Kuviossa 14 LEC9 tunnistaa [P-osoitteensa ja valmistautuu ldhettdméan [P ARP -
vastauksen ldhettimélla LANE ARP -pyynnon paikalliselle LES:1le (4) kysyak-
seen LEC1:n MAC-osoitetta vastaavaa ATM-osoitetta. Koska LEC9:n paikallinen
LES ei tieda sitd, se ldhettdd pyynnon DLE-vertaispalvelimille (5). (Marconi
2002a, 115.)
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KUVIO 14. LANE ARP -pyynté DLE-vertaispalvelimille (Marconi 2002a, 116)

Kuviossa 15 DLE-vertaispalvelin 2 on liittynyt kahteen paikalliseen vilitys-
LEC:hen (proxy LEC). Kun DLE-vertaispalvelin vastaanottaa LANE ARP -pyyn-
non, se ei pysty selvittdmadn sité, joten se jakaa sen uudelleen vilitys-LEC:illeen
(6). DLE-vertaispalvelimet eivit jaa LANE ARP -pyyntdé uudelleen toisilleen,
koska tdma synnyttéisi silmukan; ja vélitys-LEC:illeenkin vain, jos niitd on. DLE-
vertaispalvelin 1 on pystynyt selvittimdan LEC1:n ATM-osoitteen ja on 1dhetti-
nyt LANE ARP -vastauksen DLE-vertaispalvelimelle 3 (7). (Marconi 2002a,
116.)
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KUVIO 15. Yhden DLE-vertaispalvelimen LANE ARP -pyynnon uudelleen ja-

kaminen ja toisen sithen vastaaminen (Marconi 2002a, 116)

Kuviossa 16 vastaanotettuaan LANE ARP -vastauksen DLE-vertaispalvelin 3 vi-
littd4 sen suoraan LEC9:lle, joka ldhetti alkuperdisen pyynnon (8). DLE-vertais-
palvelin 3 my®ds tallentaa LEC1:n ATM-osoitteen, jottei muiden paikallisten
LEC:iden tarvitse kysya sitd uudelleen. Rekisterdintitiedot tosin vanhenevat, joten
niitd voi kdyttdd vain maardtyn ajan. LEC9 voi nyt ldhettdd I[P ARP -vastauksen

LECI1:lle (9). (Marconi 2002a, 116.)
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KUVIO 16. LANE ARP -vastaus vastaanotettu ja IP ARP -vastaus ldhetetty
(Marconi 2002a, 116)

Kuten aikaisemmin on mainittu DLE mahdollistaa vikasietoisen ELAN:n, jossa
yhden DLE-vertaispalvelimen vikaantuminen ei vaikuta sen kaikkien LEC:iden
toimintaan ja jokaiselle LEC:lle on DLE-vertaispalvelin varalla. Kuviossa 17
kolme LEC:t4 kysyy LECS:Itd LES:n osoitetta eri kytkimien kautta. (Marconi
2002a, 120.) Kytkimien véliseen signalointiin kdytetdan PNNI:td (Marconi 2002a,
107). Kuviossa 18 LEC:t ovat liittyneet kahteen eri LES/BUS-pariin (Marconi
2002a, 120). LEC:t kéyttavat yhtd anycast-osoitetta saadakseen yhteyden DLE-
vertaispalvelimeen. PNNI 10ytdd 1dhimman palvelimen, joka kayttdd titd osoitetta.
(Marconi 2002a, 107.) Kuviossa 19 toinen DLE-vertaispalvelin vikaantuu (Mar-
coni 2002a, 121). Jos palvelin putoaa verkosta kokonaan, kaikki yhteydet sithen
menevit poikki, signalointi lakkaa ja kytkin 1 poistaa sen osoitteen ARP-taulus-
taan. LEC:t 1 ja 4 ottavat automaattisesti uudelleen yhteyttd LECS:4én ja saavat
siltd DLE-vertaispalvelimien anycast-osoitteen. LEC:t pyytivit kytkint4, jonka
kautta yhteys palvelimeen oli muodostettu, muodostamaan yhteyden uudelleen.
Kytkin 1 kdyttdd PNNI:td yhteyden muodostamiseksi ldhimpddn toiminnassa ole-
vaan DLE-vertaispalvelimeen kytkimien 2 ja 3 kautta. Kytkin 2 on voinut oppia
kytkimeltd 1, etti yhteys sen kautta on poikki, tai se yrittdd sitd uudelleen, mutta
tulee estetyksi (crankback). Kummassakin tapauksessa kytkin 2 muodostaa uuden
yhteyden kytkimen 3 kautta. (Marconi 2002a, 121.) Kuviossa 20 on vikaantumi-
sesta toipunut ELAN (Marconi 2002a, 122).
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KUVIO 17. Rekisterdityminen DLE ELAN:ssa (Marconi 2002a, 120)
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KUVIO 18. DLE ELAN toiminnassa (Marconi 2002a, 121)
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KUVIO 19. DLE-vertaispalvelimen vikaantuminen ja toipuminen siitd (Marconi

2002a, 121)
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KUVIO 20. Vikaantumisesta toipunut ELAN (Marconi 2002a, 122)

Padsynvalvonta on mahdollista ottaa kdyttoon ELAN:ssa. Saatuaan LES:n osoit-
teen LEC ldhettdd pyynnon LES:lle ELAN:iin liittymiseksi, joka tarkastetaan
LES:n toimesta LECS:ssi. Jos LECS:Itd saadaan vahvistus, LES antaa LEC:lle
luvan liittyd ELAN:iin. Jos vahvistusta ei saada, LES hylkaa liittymispyynnon.
Tarkastus suoritetaan myds aina, kun LECS lataa konfiguraatiotiedostonsa. Jos
aikaisemmin hyviksytty LEC on estetty liittymasté, se hylatdan ELAN:sta. (Mar-
coni 2002a, 123.)

2.5 Multi-Protocol over ATM (MPOA)

MPOA (Multi-Protocol over ATM) perustuu LANE:en (Marconi 2002a, 164).
Sen tarkoitus on tehostaa unicast-liikenteen siirtoa aliverkkojen vélilld. MPOA ot-
taa kiyttoon LEC/MPC:t (LANE/MPOA Client) ja MPS:t (MPOA Server) seka
madrittdd protokollat niiden véliseen kommunikointiin. (Marconi 2002a, 165.)
LANE kayttaa reitittimid pakettien siirtoon aliverkosta toiseen. Koska reitittimien
tdytyy tarkastaa jokainen paketti ja muuttaa sitd, ATM-solut tiytyy koota pake-
teiksi ja segmentoida takaisin jokaisessa reitittimesséd, mistd seuraa suurempi siir-
toviive. (Marconi 2002a, 164.) MPOA lisdd LANE:en mahdollisuuden ohittaa rei-
tittimet (Marconi 2002a, 165). Se edellyttdd LANE:n toimiakseen. LEC/MPC:t
toimivat MPOA-verkossa oikoteiden 1dhtdiné ja kohteina. Ne myos sisdltdvat
NHC:n (NHRP Client). Oikotien 1dht6 valvoo liikennettd ELAN:n yli reitittimeen,

joka siséltdd MPS:n. Kun havaitaan vuo, joka hydtyisi oikotiestd, litkenne voidaan
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valittdd sen kautta. Oikotien kohde lisdé sopivan kehyksen ja vilittaa liikenteen
edelleen toiseen porttiin. (Marconi 2002a, 166.) MPS siséltdd NHS:n (NHRP
Server) ja on reitittimen looginen osa, joka tarjoaa reititystiedot LEC/MPC:ille. Se
vastaa oikotieldhtdjen MPOA -pyynt6ihin ja tarjoaa kehystystiedot oikotiekohteil-
le. Jotta oikotie voidaan muodostaa, LEC/MPC taytyy 16ytyé oikotien molempiin
péihin, molemmista LEC/MPC:istd avautuvan reititinrajapinnan taytyy olla MPS
ja NHRP-polun taytyy olla olemassa MPS:ien vililld. (Marconi 2002a, 167.)

Kuvion 21 MPOA-verkossa LEC/MPC:t rekisterdityvit samaan tapaan kuin
LEC:t LANE-verkossa. Nyt LEC/MPC:t tunnistautuvat MPOA-tietoisina
LECS:lle ja LES:lle, ja LECS maédrittd4 menettelytavat vuon havaitsemiseen ja
oikotien muodostamiseen. Verkkokerroksen protokollat voivat kdyttdd BOOTP:té

tai DHCP:td yhteyksien muodostamiseksi. (Marconi 2002a, 168.)
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KUVIO 21. Esimerkki MPOA -verkosta (Marconi 2002a, 167)
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Oikotieldht6jen kdyttdmat vuonkuvaajat (flow descriptors) méaérittavéat, milloin
oikotiet muodostetaan. Jos oikotie IP-osoitteeseen on jo olemassa, LEC/MPC
kayttad titd oikotietd. Jos oikotietd ei ole olemassa eiki sitd ole sallittukaan muo-
dostaa, LEC/MPC ldhettdd paketin reitittimelle. Jos oikotie on sallittu ja vuon no-
peus ylittdd asetetun rajan, oikotie muodostetaan. Jos vuon nopeus ei ylitd asetet-
tua rajaa, paketti ldhetetéén reitittimelle. (Marconi 2002a, 169.) Oikotieléhto aloit-
taa oikotien muodostuksen ldahettdmélla MPOA resolution request -sanoman
MPS:lle, jota se kayttia reitittimend (1aht6-MPS). MPS muuttaa sanoman NHRP
request -sanomaksi. Tdma sanoma sisdltdd kohteen IP-osoitteen ja kysyy siti vas-
taavaa ATM-osoitetta. Sanoma vilitetddn hyppy hypyltd MPS:lle, joka toimii rei-
tittimend kohdeosoitteelle (kohde-MPS). Kohde-MPS ldhettdd cache imposition
request -sanoman oikotiekohteelle, joka vastaa cache imposition reply -sanomalla.
MPS muuttaa sanoman NHRP response -sanomaksi. Laht6-MPS muuttaa NHRP
response -sanoman MPOA resolution response -sanomaksi ja vilittdd sen oiko-
tieldhdolle. Kohteen ATM-osoitteen sisdltivan MPOA resolution response -sano-
man vastaanotettuaan oikotieldhto tarkastaa, onko oikotietd ATM-osoitteeseen
olemassa. Jos on, oikotieldhtd ldhettdd paketit sen kautta; jos ei ole, se avaa uuden
oikotien ja alkaa ldhettdd paketteja sen kautta. Sovellusohjelmat ja verkkokerrok-
sen protokollat ovat MPOA-tietdméttomié, joten MPOA purkaa harvoin kéytetyt
oikotiet itse vélttddkseen kuluttamasta resursseja loppuun péételaitteissa ja ver-
kossa. Kun oikotie on ollut kiyttdmattd sdddetyn ajan, se puretaan. (Marconi

2002a, 170.)

MPOA on VRF-tekniikka (Virtual Routing and Forwarding), jonka edut perintei-
seen reititykseen ovat tehokas tiedonsiirto aliverkkojen vililld ja parempi skaalau-
tuvuus ja hallinta. Tampereen teknillisessa yliopistossa tehdyissé testeissd kahden
reitittimen ohittaminen paransi verkon suoritustehoa 350 % LANE:en verrattuna.
Reititysteho paranee, jos reititin pystyy toimimaan MPS:né ja kun LEC/MPC:t
huolehtivat tiedon vélittdmisesti. MPOA suoriutui paremmin myds palvelun laa-

dun suhteen. (Vatiainen, Harju, Koivisto, Saaristo & Vihervaara 1999.)
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2.6 Private Network-to-Network Interface / Private Network Node Interface

(PNNI)

PNNI (Private Network-to-Network Interface tai Private Network Node Interface)
madrittdd sekd reititys- ettd signalointisopimukset yksityisten ATM-kytkimien vi-
lilld. Se on skaalautuva protokolla, joka yksinkertaistaa suuren verkon topologian
jarjestdmailla verkkosolmut pienempiin ryhmiin, joten yhden solmun ei tarvitse yl-
lapitéd topologiatietoja koko verkosta. (Marconi 2002a, 171.) PNNI-reititysproto-
kolla mahdollistaa topologia- ja saavutettavuustietojen jakamisen kytkimien ja
kytkinryhmien vélilld. Saavutettavuustiedot kertovat, miten saada yhteydet ATM-
osoitteisiin, joita kdytetddn reittien laskemiseen verkon yli. Protokollassa ovat

keskeisia seuraavat osat:

= Hello-protokolla, jota kdytetddn naapurisolmujen 16ytdmiseen ja tunnista-
miseen sekd médrittimain loogisten linkkien tila niihin.

= Database Exchange -protokolla, jota kdytetddn topologiatietojen vaihtoon
kytkinten vélilld, jotta tietokannat pysyvét ajan tasalla.

= Flooding-protokolla, jota kdytetddn topologiatietoyksikdiden, PTSE:iden
(PNNI Topology State Element) levittimiseen.

= Path Computation, joka laskee reitin l1&hdekytkimestd kohdekytkimeen.

= Hierarchical Routing, joka jakaa verkon vertaisryhmiin. (Marconi 2002a,

172 - 173.)

Jokaista vertaisryhmii edustaa yksi PGL-solmu (Peer Group Leader), joka vaih-
taa topologiayhteenvetoja ja saavutettavuustietoja omasta ryhméstdan muiden
ryhmien PGL:ien kanssa. Kytkimet vertaisryhmén sisdlld vaihtavat yksityiskohtai-
sia topologiatietoja omasta ryhmadstién, jotka eivdt ndy ryhmén ulkopuolisille kyt-
kimille. Kytkimet tietdvit muiden vertaisryhmien kytkimistad vain sen, ettd ne ovat
saavutettavissa PGL:n kautta. (Marconi 2002a, 173.) Kaikki vertaisryhmén jésenet
voidaan esittdd yhdelld osoitteella. Ne ovat samalla tasolla ja yhteydessi toisiinsa
vaakasuorien linkkien kautta. Ryhmién valitsema PGL aktivoi LGN:n (Logical
Group Node) samassa kytkimessd. LGN:t edustavat ryhméénsé seuraavalla ylem-
maéll4 tasolla. Kuviossa 22 kytkin B.1.1 kuuluu vertaisryhméain B.1 alimmalla ta-

solla, joka kuuluu vertaisryhméén B ylemmalld tasolla, jossa ryhmén LGN edus-
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taa sitd. LGN:t tulvivat topologiayhteenvetoja ylemmélla tasolla omasta ryhmés-
tadn, joilta tieto kulkeutuu PGL:ille, jotka puolestaan vilittdvét tiedon omalle
ryhmélleen. (Marconi 2002a, 175.) Rajasolmuilla, kuten B.1.2:1la kuviossa 22, on
ainakin yksi vertaisverkon rajan ylittava linkki. Tulvimista ei tapahdu niilla lin-
keilld vaan niitd kdytetddn saavutettavuuden mainostamisessa Hello-sanomin. Ku-
viossa 22 B.1.2 mainostaa B.2:a ja B.2.3 B.1:4. Kuvion 23 toispuolisessa hierarki-

assa alimman tason solmuja on samassa vertaisryhmédssd LGN:ien kanssa. (Mar-

coni 2002a, 176.)
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KUVIO 22. Esimerkki LGN-hierarkiasta (Marconi 2002a, 176)
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KUVIO 23. Esimerkki toispuolisesta hierarkiasta (Marconi 2002a, 177)

PNNI-signalointia kdytetddn muodostamaan p2p- ja p2mp-yhteyksia verkon yli.
DTL (Designated Transit List) méérittd4 reitin, jota reitittimien tulisi kéyttaa
muodostaessaan SVC:itd tai SVP:itd. Jokainen rivi DTL:ssé edustaa yhtd hyppyéa
reitilld ja on esitetty PNNI-solmuna ja sen loogisena ldhtoporttina. DTL:t kootaan
tauluun, jossa niille annetaan painoarvo méérittimééan niiden prioriteetti. Kun
SPVC tai SPVP muodostetaan, testataan DTL:t sithen liitetyssé taulussa suurim-
masta painoarvosta aloittaen kunnes QoS-vaatimukset tiayttiva reitti [0ytyy. Yhte-
ys voidaan reitittdd myos dynaamisesti, jos vaihtoehtoinen reitti on olemassa ja
mikddn kdyttdjan maadrittdmistd DTL:istd e1 kelpaa. Muussa tapauksessa yhtey-
denmuodostus epdonnistuu, mutta sitd yritetddn uudelleen méiédrdajoin. Jos reitin
varrella on solmu, joka ei hyviksy yhteydenmuodostuspyyntdd, crankback mah-
dollistaa osittaisen uudelleenreitityksen, jottei reittid tarvitse purkaa ldhdekytki-
meen asti. (Marconi 2002a, 178 - 179.) VCI 18 on varattu PNNI:lle (Cisco 2006,
16). Kun piitelaite haluaa muodostaa yhteyden toiseen péételaitteeseen, se lahet-
tdd setup-sanoman kytkimelle, johon se on liittynyt. Sanoma siséltdd kohdeosoit-
teen ja ldhteen yhteydelle vaatimat QoS-parametrit. Signalointi riippuu linkin tyy-
pistd, joka voi olla joko UNI tai NNI. Kuviossa 24 yhteys muodostetaan reititti-

mestd A reitittimeen B. Kytkin 1 1dhettd4 call proceeding -sanoman vastauksena
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reitittimen l&hettdmalle setup-sanomalle. Kun pyyntd yhteyden muodostamiseksi
on reititetty ja vastaanotettu kohdeosoitteessa, kohde joko hyvéksyy sen ldhetté-
mélli connect-sanoman takaisin 1dhdeosoitteeseen, johon reititin vastaa connect
acknowledge -sanomalla tiedonsiirron aloittamiseksi, tai hylkéa sen release-sano-

malla, joka purkaa yhteyden. (Cisco 2006, 14 - 15.)

ATM
switch 1

Connect to B?
‘-T_::’:.__—u-
5.

Yes

Connect to B?
e ATM
- ——mm switch 2
s
A

Yas | Connect to B?
oy
Connect 1o B?
> (T —
P ——_ '
es
ATM
switch 3

KUVIO 24. ATM-yhteydenmuodostus (Cisco 2006, 15)

Kayttdmalla jaettuja kytkimid on mahdollista hallita saavutettavuustietojen jaka-
mista vertaisryhmien vililld. Tdmé dynaaminen tiedon vuotaminen tapahtuu ryh-
mittelemalld solmut kytkimessa alueisiin (area ja domain) ja maarittimalld, miten
tarvittaessa suodattaa saavutettavuustietojen mainontaa. Eri alueisiin (domain)
kuuluvat kytkimen solmut eivét vaihda tietoja. Area on solmujen osajoukko, jossa
solmut vaihtavat saavutettavuustietoja keskenéén. Niilld on identtiset reititystau-
lut. Area voi olla joko yksittdinen vertaisryhma tasaisessa verkossa tai hierarkki-
nen verkko, joka koostuu useasta vertaisryhmaésti. Kuviossa 25 jaettuja kytkimia
on kéytetty yhdistiméén neljd aluetta toisiinsa. (Marconi 2002a, 189.) Yhdelld
alueella voi olla useita vertaisryhmié, jotka on yhdistetty toisiinsa rajalinkeilld ku-

ten kuviossa 26 (Marconi 2002a, 190).
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KUVIO 25. Jaettujen kytkinten yhdistdmét alueet (Marconi 2002a, 189)
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KUVIO 26. Yhdistetyt vertaisryhmét alueen sisdlld (Marconi 2002a, 190)

Hierarkkisessa verkossa area voi olla yhdistetty kuinka moneen alueeseen tahansa
yhti tasoa alemmalla tasolla, mutta korkeintaan yhteen alueeseen ylemmalla tasol-
la (Marconi 2002a, 190). Domain on suurempi alue, joka koostuu pienemmisti
alueista (area), joka mahdollistaa yhdistettdvyyden niiden vélill4 ilman staattisia
reittejd. Saavutettavuustietoja vaihdetaan suurempien alueiden vililld vain, jos
staattiset reitit niiden vélilld ovat olemassa. Kuviossa 27 kytkin alueiden A ja B
vililld vuotaa tietoja, joten solmu yhdessé alueessa tavoittaa solmun toisessa. Sa-
ma tilanne pitee alueiden C ja D vililld. Keskimmadisen kytkimen solmut kuuluvat
eri alueisiin (area ja domain), joten tarvitaan staattinen reitti solmujen viliseen

tiedonsiirtoon. (Marconi 2002a, 191.)
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KUVIO 27. Reitti suurempien alueiden vélilld (Marconi 2002a, 191)

Saavutettavuustietojen vuotamiseen alueiden (area) vililld vaikuttaa suodatuspoli-
tiikkka (Marconi 2002a, 192). Solmun saadessa tiedon osoitteesta suodatuspolitiik-
ka maarittdd, mainostetaanko koko osoite, osa osoitetta vai jitetddnko koko osoite
mainostamatta vertaisryhmaélle (Marconi 2002a, 193). Suodatuspolitiikkaan kuu-
luu my0s asettaa rajat saavutettavuustietojen vuotamiselle. Raja on ylin taso, jolla
osoitetta voidaan mainostaa. Rajauksella varmistetaan, ettei silmukoita synny.

(Marconi 2002a, 194.)

QoS-kaistanleveysparametrit (CTD, CDV ja CLR) voidaan méiérittdd myds virtu-
aalipoluille PNNI:ssi. Palveluluokka voidaan jéttdd madrittimatta polulle, jolloin
sitd ei mainosteta, eivitkd yhteydet, joille on médritty palveluluokka, voi kéyttaa
polkua. (Marconi 2002a, 196.) Palveluluokille voidaan méérittid myos kuorman
jakava reititys, joka mahdollistaa tehokkaamman resurssien kédyton ja auttaa ruuh-
katilanteiden hallinnassa. Siind vaihtoehtoisia linkkejd voidaan tallentaa jokaiselle
hypylle, minka jélkeen DTL:std, joka rakennetaan kohteesta ldhteeseen, valitaan
sattumanvaraisesti linkit, jotka muodostavat reitin. Jos CTD- ja CDV-vaatimuksia
ei voida tayttdd, kdytetdén normaalia reititystd. (Marconi 2002a, 197.) UBR:lle
voidaan kdyttdd kuorman jakavaa reititystd ruuhkatilanteen mukaan (Marconi

2002a, 198).

Proxy-signalointi on vaihtoehto yhteyksien muodostamiselle PVC:iden ja

SPVC:iden varaamisen sekd SVC:iden signaloinnin lisdksi. Se mahdollistaa
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PSA:n (Proxy Signalling Agent) signaloida yhden tai useamman ATM-ES:n puo-
lesta. (Marconi 2002a, 226.) Kuviossa 28 ES:t on liitetty kytkimeen, joka tarjoaa
proxy-signalointipalvelun, johon PSA puolestaan on liitetty. (Marconi 2002a,

227.)
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KUVIO 28. Proxy-signalointiesimerkki (Marconi 2002a, 226)

2.7 ATM-yhteenveto

Datan ja viimekédessd pakettien saapuessa ATM-sovituskerrokselle ne segmen-
toidaan ldhetettiessd ja kootaan uudelleen vastaanotettaessa ja esitetiin ATM-ker-
rokselle liikennetyypille sopivalla palvelun laadulla, jossa niistd muodostetaan
ATM-soluja ja siirretdén joko staattisia tai dynaamisia piirikytkentdisid yhteyksia
pitkin. Dynaamisia yhteyksid varten on oma reititys- ja signalointiprotokolla,

PNNI.

ATM-yhteydet kayttavit virtuaalikanavia, jotka kanavoidaan virtuaalipolkujen si-
sélle. UBR-palveluluokkaa lukuun ottamatta liikenteelle voidaan méaéarittda kais-
tanleveysparametrit ja sen palvelun laatu taata. UBR varaa dynaamisesti kaistan-
leveyttd linkiltd mahdollisuuksien mukaan eiké sitd voi rajoittaa ei-elastisilla vir-
tuaalipoluilla. LAN-liikenteelle sovitetun AALS-liikennetyypin lisdksi ATM tar-
joaa LAN-emulointitekniikoita, kuten LANE:n, joka tarjoaa broadcast- ja multi-
cast-palvelut. Niiden lisdksi on vielda MPOA, joka nopeuttaa LANE-liikennettd, ja

MPLS, joka kisitellddn seuraavassa luvussa.
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3 MULTI-PROTOCOL LABEL SWITCHING

3.1 MPLS-arkkitehtuuri

Perinteisessé [P-reitityksessé paketit kulkevat verkon yli hyppy kerrallaan reititti-
meltd toiselle ja jokainen reititin valitsee parhaimman seuraavan hypyn. IP on yh-
teydeton protokolla, joten se ei tarjoa QoS:dé tai tehokasta resurssien kayttoa.
ATM puolestaan on yhteydellinen protokolla, jonka parhaat ominaisuudet yhdis-
tyvét yhteydettomin IP-protokollan parhaimpiin ominaisuuksiin MPLS:ssé. (Mar-
coni 2002b, 36.) Reititin valitsee hypyn paketin kohdeosoitteen perusteella. Kai-
killa osoitteilla, joilla on sama prefiksi, on myods sama FEC (Forwarding Equiva-
lence Class) ja sama l&htoportti. MPLS:ssé jokainen FEC on yhdistetty eri otsik-
koon, joka mééraa l1dhtoportin ilman hakua reititystaulusta. (Perros 2005, 137.)
Koska otsikkotaulu on pienempi kuin reititystaulu, haku on nopeampaa ja se ku-
luttaa vihemmaén resursseja (Perros 2005, 141). Kuviossa 29 LSR (Label Switch
Router) on MPLS:44 tukeva kytkin tai reititin, joka vélittdd MPLS-otsikoituja IP-
paketteja perinteisen IP-reitittdmisen lisdksi. Tulo- ja 1dht6-LSR:id voidaan kutsua
LER:iksi (Label Edge Router). Riippuen LSR:n tyypistd ja sen sijainnista verkos-
sa sen tehtdvit [P-reitityksen liséksi vaihtelevat kuten taulukossa 2 on esitetty.

(Marconi 2002b, 38 - 39.)
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KUVIO 29. MPLS-komponentit (Marconi 2002b, 38)
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TAULUKKO 2. Erityyppisten LSR:ien tehtidvét (Marconi 2002b, 39)

Tyyppi Sijainti Tehtavalt)
Tulo-LSR MPLS-alueen tulevalla reunalla |- Luckittelee otsikoimattomat IP-paketit FEC:hen,
» vhdistaa otsikon FEC:hen ja
= otsikai tulevat otsikoimattomat IP-paketit ja va3litt33 ne.
Kauttakulku-LSR |MPLS-alueen sisalla = Yalittaa otsikoidut IP-paketit.
Lahtd-LSR MWPLS-alueen lahtevdlld reunalla [+ Poistaa otsikon tulevista IP-paketeista.

MPLS-otsikko on 20-bittinen tunniste, jota kiytetdéin tunnistamaan FEC. Otsikoil-
la on vain paikallista merkitystd. Se on osa 4-tavuista MPLS-otsaketta, joka sijoi-
tetaan siirto- ja verkkokerroksen otsakkeiden viliin. Kuviossa 30 esitetyn otsak-
keen muut kentdt ovat 3-bittinen Exp. (Experimental), jota voidaan kdyttd4d ToS:n
(Type of Service) tai CoS:n osoittamiseen; 1-bittinen S (Bottom of Stack), joka
arvolla 1 osoittaa osoitepinon alimman otsikon; ja 1-tavuinen TTL-parametri
(Time to Live). LSR:t kdyttavit ylintd otsikkoa vélittdessddn paketteja, joissa on

useampi otsikko LIFO-mallisessa pinossa. (Marconi 2002b, 39 - 40.)

Diata Link Layer Header| MPLS Shim Header | Metwork Layer Header IF Packet
— -
- T
-~ -
- T e —

Label Exp. |S TTL

-t 4 actets Lol

KUVIO 30. MPLS-otsake (Marconi 2002b, 39)

Paitoksen otsikon yhdistdmisestd FEC:hen tekee LSR alavirtaan pdin. Tieto yh-
distdmisestd kulkee ylévirtaan takaisin yhdistimispyynnon tehneelle LSR:lle.

(Marconi 2002b, 40.) Kun tulo-LSR vastaanottaa otsikoimattoman IP-paketin,

1. se etsii FEC:sté paketin kohdeosoitteen seuraavan hypyn selvittimiseksi.
2. FEC maéaraa pakettiin liitettdvén (push) otsikon. TTL kopioidaan IP-otsak-
keesta MPLS-otsakkeeseen ja sen arvosta viahennetddn yksi, minka jélkeen

paketti ldhetetdéin eteenpdin.
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3. Jokainen kauttakulku-LSR vaihtaa (swap) otsikon ja vihentdé edelleen
TTL-arvoa yhdelld. Otsikon vaihtamisessa yksi otsikko poistetaan (pop) ja
toinen liitetddn (push) sen paikalle perustuen poistettavaan otsikkoon.

4. L&hto-LSR poistaa (pop) otsikon. TTL kopioidaan MPLS-otsakkeesta IP-

otsakkeeseen ja sen arvosta vihennetddn yksi. (Marconi 2002b, 41.)

Yhta otsikkoa kohti voi olla useampi ldahtoportti, mikd mahdollistaa kuorman ja-
kamisen ja vikasietoisuuden (Perros 2005, 143). On myds mahdollista, etti use-

ammalla FEC:11d on sama reitti, jos niilld on sama 1dht6-LSR, jolloin on mahdol-
lista joko yhdistda ne yhteen tai useampaan FEC:hen tai pitdd ne erilliin (Perros

2005, 145).

LSP (Label Switched Path) on yksisuuntainen polku yhden tai useamman LSR:n
kautta, jota pitkin FEC:ssd méadritetyt paketit vélitetddan. LSP ei voi kisittda kuin
yhden IGP-alueen (Interior Gateway Protocol). LSP on joko dynaaminen tai staat-
tinen. Dynaaminen LSP on reititysprotokollan automaattisesti konfiguroima ja
signalointiprotokollan signaloima, ja staattinen kiyttdjdn manuaalisesti konfigu-
roima. Staattisia LSP:itd on PLSP:ind (Permanent LSP), jotka ovat signaloimat-
tomia ja kisin konfiguroituja samaan tapaan kuin ATM PVC:t, ja SP-LSP:ina
(Signalled Permanent LSP), jotka on konfiguroitu signalointiprotokollan vélityk-
selld. Dynaaminen LSP tarjoaa vain best effort -palvelun. Staattinen LSP takaa
QoS:n, ja otsikoiden vaihdot konfiguroidaan kédsin PLSP:ille tai neuvotellaan sig-
nalointiprotokollan valitykselld SP-LSP:ille. (Marconi 2002b, 42 - 43.) SP-LSP
voidaan luoda joko mairittimalla hyppylista, jonka mukaan polku kulkee eri
LSR:ien kautta (Marconi 2002b, 47), tai antamalla 14htokytkimen laskea reitti op-
pimansa verkkotopologian avulla (Marconi 2002b, 48). Staattiset LSP:t voidaan
luoda liikenteenhallintaa hyviksi kdyttéen, jolloin ei vain lasketa lyhinti reittid
vapaana olevien resurssien perusteella, kuten perinteinen reititysprotokolla tekee,
vaan otetaan huomioon my®os reittien kéyttoaste. Liikenteenhallintaan kaytetdén
IntServ-mallia (Integrated Services), joka takaa QoS:n. (Marconi 2002b, 49.)
MPLS-otsakkeen ToS- ja CoS-bittejd kéytetdéin DiffServ-mallissa (Differentiated
Services) (Marconi 2002b, 40).
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3.2 Resource Reservation Protocol (RSVP)

RSVP (Resource Reservation Protocol) on signalointiprotokolla, jota kiytetain
LSP:iden luomiseen dynaamisesti. LSP on olemassa vain tiedonsiirron ajan.
RSVP toimii IGP:n reititystauluihin kerddmien tietojen tai staattisten reittien poh-
jalta. RSVP-sanomat voidaan ldhettds samaa polkua pitkin sekd ala- ettd ylavir-
taan. Lahettdjdsolmu mainostaa tiedonsiirtokykyéddn Path-sanomassa vastaanotta-
jasolmulle ja kaikille polun varrella oleville RSVP-tietoisille solmuille. Kuviossa
31 on esitetty kuinka kytkin 1 haluaa luoda 100 Mbps LSP:n kytkimeen 4 léhet-
tdmaélla naapurilleen (kytkin 2) Path-sanoman, joka siséltdd vaaditun kaistanle-
veyden lisdksi LSP:n péétepisteiden osoitteet. Koska kytkimet 2 ja 3 eivét ole vas-
taanottajasolmuja, ne vélittdvit Path-sanoman eteenpdin ja tallentavat polun tie-
dot, jos polku voidaan muodostaa. Kytkin 4 vastaa Resv-sanomalla, jos polku on

edelleen mahdollista muodostaa. (Marconi 2002b, 202 - 203.)

Path message
(100 Mbps LSP [zender tspec] from 10.0.0.1 o 11.0.017)

l1l'.'I.I:I.I:I.1 10.0.0.2 412001 12002 11.002 11.0.0.

Sawiteh_1 Switeh_2 Switch_3 Switch_4
sender node next hop next hop receiver nods
- next hop

downstream flow

KUVIO 31. Path-sanoma on ldhetetty kytkimeltd 1 kytkimelle 4 (Marconi 2002b,
203)

Resv-sanoma siséltdé tiedon varatusta kaistanleveydestd kauttakulkusolmujen sel-
vittdessd, riittdvitko niiden vapaana olevat resurssit vaadittujen resurssien varaa-
miseksi, kuten kuviossa 32 on esitetty. Jos polku on ollut mahdollista muodostaa
jokaisella hypyllé alavirtaan ja vaadittu kaistanleveys on ollut mahdollista varata
jokaisella hypylld yldvirtaan, LSP muodostetaan kytkimestd 1 kytkimeen 4. Tamé
LSP on esitetty kuviossa 33. (Marconi 2002b, 204.)
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Resv messags
(yes, 100 Mbps LSP [flowspec] from 10.0.0.1 to 11.0.0.1)

10.0.0.1 10.00.2 12.0.01 12.0.0.2 r 11.002 11001
Switch_1 Switch_2 Switch_3 Switch_4
sender node previous hop previous hop receiver nods

previous hop
i
upstream flow

KUVIO 32. Resv-sanoma on léhetetty kytkimeltd 4 kytkimelle 1 (Marconi 2002b,
204)

100 Mbps LSF

10.0.0.1 10.0.02 12.0.0.1 12002 11.0.0.2 11.0.0.1

Switch_1 Switch_2 Switch_3 Switch_4

sender node receiver node

KUVIO 33. LSP on muodostettu kytkimestd 1 kytkimeen 4 (Marconi 2002b, 205)

Jos kytkin ei pysty muodostamaan polkua tai sen vapaana olevat resurssit eivit rii-
td vaaditun kaistanleveyden varaamiseksi, se ldhettdd vastauksena PathErr- tai
ResvErr-sanoman naapurilleen (Marconi 2002b, 205). Léahettdjdsolmu vahvistaa
LSP:n ennen sen muodostamista ldhettdmélld vastaanottajasolmulle suoraan Resv-
Conf-sanoman vastauksena Resv-sanomalle (Marconi 2002b, 206). LSP:n muut-
tuessa kytkimien tiedot sen tilasta ja sille varatusta kaistanleveydesté tdytyy muut-
taa, jotta vanhan polun varrella olleet kytkimet, jotka eivit ole uuden polun varrel-
la, voivat vapauttaa resurssit. Tietoja ylldpidetdén Hello-sanomin. Aikakatkaisu
poistaa vanhentuneet tiedot ja vapauttaa resurssit. Jos aikakatkaisu on liian hidas,
voidaan resurssien vapauttamiseksi lahettdd PathTear- tai ResvTear-sanoma, joista
PathTear-sanoma pakottaa poistamaan tiedot seké polun tilasta ettd sen varaukses-

ta ja ResvTear-sanoma vain varaustiedon. (Marconi 2002b, 207.)

RSVP-TE (Extended RSVP) on laajennettu signalointiprotokolla IP/MPLS-liiken-

teenhallintaa varten, joka jakaa otsikkotietoa Path-sanomassa. Tdma tieto vastaa
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ATM:n VPI/VCI-tunnistetta ja kertoo reitittimelle, mitd polkua tulee kayttaa pa-
kettien vilitykseen. Kuviossa 34 otsikkopyynto on ldhetetty Path-sanoman muka-
na. Jos pyydetty otsikko on kdytettivissd, se merkitddn kaytettdvissa olevaksi ja
Path-sanoma vilitetddn eteenpdin. Kuviossa 35 otsikko on siséllytetty Resv-sano-

maan, joka ldhetetddn takaisin. Kytkin 3 tallentaa otsikon. (Marconi 2002b, 208.)

Path message
{Label request - How about using label W1507)

" 10001 10002 4120041 12002 11.00.2 11.0.01

Switch_1 |[ Switch_2 Switch_3
sender node next hop nexthop receiver node
- next hop

downstream flow

KUVIO 34. Otsikkopyyntd Path-sanomassa on ldhetetty kytkimelta 1 kytkimelle 2
(Marconi 2002b, 208)

Resv message
(Use label 07130)

10.0.0.1 10.0.0.2 12.0.0.1 12002 F 1100 11.0.0.

I: [ — T JLOds0 i E.:{:l'
Switeh_1 Switch_2 Switch_3 Switch_4£
sender node previcus hop previous hop receiver node
previous hop

~& upsiream flow

KUVIO 35. Otsikko Resv-sanomassa on ldhetetty kytkimeltd 4 kytkimelle 3
(Marconi 2002b, 209)

Kytkin 3 voi kéyttdd kytkimen 4 valitsemaa otsikkoa kytkimen 2 kanssa tai valita
toisen riippuen siitd, onko se kytkimen 2 ja sen itsensé kdytettdvissd. Kuviossa 36
otsikko on eri kytkimien 2 ja 3 kuin kytkimien 3 ja 4 vililld. Kun kytkin 1 on tal-
lentanut otsikon, kaikilla polun solmuilla on otsikko ja varsinainen tiedonsiirto voi

alkaa. (Marconi 2002b, 209.)
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Resv message

(Use label 07120}
10.0.0.1 10002 12.00.1 12002 ° 1100 11.0.0.
L 01120 L 0M120 L M50 L 0150
Switch_1 Switch_2 Switch_3 Switch_4£
sender node previous hop previous hop receiver node
previous hop
i
upsiream flow

KUVIO 36. Otsikko Resv-sanomassa on vaihdettu ja ldhetetty kytkimeltd 3 kyt-
kimelle 2 (Marconi 2002b, 209)

3.3 Label Distribution Protocol (LDP)

LDP (Label Distribution Protocol) on toinen signalointiprotokolla, jonka vilitys-
paétokset perustuvat otsikoihin. LDP tukee vain dynaamisia LSP:itd. LDP:ti kiy-
tettdessd jokaisella LSP:114 on FEC, joka mééraa sille kuuluvat paketit. LSR:t jat-
kavat LSP:itd liittdmélla tulevia otsikoita 1dhteviin otsikoihin FEC:ssd. FEC voi
siséltdd yhden tai useamman kohdeosoitteen tai sen prefiksin. Jos LSP on jaettu
useamman FEC-elementin kesken, se paitetidén viimeistdén kohdeosoitteen koh-
dalla niiden elementtien osalta, jotka eivit voi jatkaa samassa LSP:ssd. Otsikko-

tiedon vaihto tapahtuu LSR:ien kesken LDP-istunnossa. (Marconi 2002b, 248.)

LSR:t kayttdviat LDP:td 16ytddkseen LDP-tietoiset naapurit automaattisesti. Kuvi-
ossa 37 kaksi LSR:44 aloittavat LDP-istunnon ldhettimaélla toisilleen Hello-sano-
man (1). Vastaanotettuaan Hello-sanoman kumpikin kytkin vertaa naapurin 0soi-
tetta omaansa. Suuremman osoitteen haltija ldhettdé Initialization-sanoman (2),
joka sisdltdd tiedot, miten osoitetietoa tulisi mainostaa; onko silmukoiden havait-
seminen padlla vai pois padltd; kuinka monta hyppyd LDP-sanoma voi tehdé en-
nen kuin silmukkatilanne aistitaan (Path Vector Limit), jos silmukoiden havaitse-
minen on paélld; ja istunnon aikakatkaisusta. Initialization-sanomaan vastataan
Initialization-sanomalla (3), mink4 jélkeen ldhetetddn vélittomasti Keep Alive -
sanoma (4), joka ilmoittaa oikeiden tietojen saapumisesta. Keep Alive -sanomien

vaihto (5) pitdd istunnon aktiivisena. (Marconi 2002b, 249.)
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Q H=lo (UDP)
ra LY
10001 100.02
R1 R2
T | I T
[ - — I
| @ Initiglization msg (TCP) |
| == — - I
lﬁi Initialization msg (TCP) |
L — — — = |
@ Keep Alive mag |
-— — — — 1

€ FKesp Alive mag

KUVIO 37. Sanomanvaihto LDP-istunnossa (Marconi 2002b, 249)

Naapurikytkimilld voi olla useita istuntoja kdynnissé yhtd rajapintaa kohden tai
saman kytkimen useampi rajapinta voi liittyd samaan istuntoon, jolloin ne voivat
jakaa otsikot. 6-tavuista LDP-tunnistetta kiytetdan LSR:n ja otsikon tunnistami-
seen. Neljd ensimmdistd tavua maarddvat yksiselitteisesti LSR:n esimerkiksi sille
osoitetun reititintunnisteen muodossa ja kaksi viimeistd tavua otsikon LSR:ssé.
(Marconi 2002b, 250.) LSR voi joko itsendisesti mainostaa otsikkoa ylévirtaan
ennen kuin alavirtaotsikko on vastaanotettu (Independent Label Distribution Con-
trol) tai sen tdytyy vastaanottaa alavirtaotsikko ennen otsikon yhdistdmista
FEC:hen ja sen ldhettdmisté ylavirtaan (Ordered Label Distribution Control) ellei
kysymyksessi ole 1dht6-LSR. Otsikoiden sdilyttdmiseen kéytetdén joko vanhoil-
lista kdytidntod (Conservative Label Retention Mode), jolloin vain naapurilta saa-
dut otsikot sédilytetddn, tai vapaata kdytdntod (Liberal Label Retention Mode), jol-
loin kaikki otsikot sdilytetdén. Vanhoillisessa kiytdnndssd vain optimaaliset otsi-
kot tiedon vilittdmiseksi séilytetdén, joten tilaa niiden sdilyttamiseksi sddstyy uu-
delleenreitityksen kustannuksella, koska vikatilanteessa uudelta naapurilta on saa-
tava otsikko ennen kuin tiedonsiirto voi jatkua. Vapaassa kdytdnndssd varanaapu-
rin otsikko on ylldpidettyjen otsikoiden joukossa. (Marconi 2002b, 251.) Osoite-
tiedon mainostuskdytidntd madrid, tiytyykd LSR:n odottaa yhdistdmispyyntoé toi-
selta LSR:1t4 ennen kuin se voi yhdistdd otsikon FEC:hen ja l1dhettdd sen (Down-
stream on Demand) vai voiko se tehda niin ilman toimeksiantoa (Downstream
Unsolicited). Molempia mainostuskiytdntdja voidaan kayttdd verkossa samanai-

kaisesti, mutta LDP-istunnon molempien LSR:ien tiytyy kayttdd samaa kayténtoa.



44

LDP ja RSVP-TE voivat toimia MPLS-verkossa samanaikaisesti ja itsendisesti.

(Marconi 2002b, 252.)

3.4 DiffServ ja IntServ

DiffServ kehitettiin takaamaan QoS. Se jakaa liikenteen luokkiin ja varaa resurssit
niille erikseen. Merkitsemélld luokka IP-otsikkoon signalointiprotokollaa ei tarvi-
ta. Luokka merkitddn 6-bittiseen DSCP-kenttédén (DiffServ Code Point) alkuperii-
sen ToS-tavun alkuun ja se madrittdd palvelun nopeuden paketille ja sen hylkays-
todennédkoisyyden puskurin ruuhkatilanteessa verkon solmukohdassa eli PHB:n
(per-hop behavior). MPLS:ssé PHB on oltava johdettavissa otsikosta, joten siind
kiytetddn MPLS-otsakkeen Exp-bittejd. Jos verkko kédyttda vain korkeintaan kah-
deksaa luokkaa, kolme Exp-bittid riittdd, muussa tapauksessa kdytetddn lisdksi itse
otsikkoa. PHB:ti ei signaloida vaan konfiguroidaan verkkosolmuihin. Se voidaan
ottaa joko suoraan IP-paketin DSCP-kentésti tai médrittdd itse. LSP:td sanotaan
E-LSP:ksi (Exp-inferred), jos se voi kantaa korkeintaan kahdeksan eri luokan pa-
ketteja. Jos luokkia tarvitaan enemman, otsikkoa on kéytettdva vastaanottajan ja
palvelun nopeuden méirittimiseen, Exp-bitit méérittdvit vain hylkdystodenndkoi-
syyden. Koska nyt tekijoitd on kaksi, tdytyy ne signaloida LSP:td muodostettaes-
sa. Téllaista otsikkoa kayttavad LSP:ti kutsutaan L-LSP:ksi (Label-inferred). Se
voi kantaa paketteja useammasta PHB:st4, jotka eroavat vain hylkédystodennékoi-
syyden suhteen. (Lucek & Minei 2005, 10 - 12.) [Iman liikenteenhallintaa turvaa-
massa kaistanleveyttd vikasietoisessa verkossa paketteja putoaisi, jos varalinkin
kaistanleveys ylitettdisiin. Muuttamalla varalinkkiin vaihtavan LSP:n Exp-bitteja
otsikossa muutetaan sen kuljettamien pakettien hylkdystodennédkoisyyttd. Ruuhka-
tilanteessa korkeamman hylkdystodennikdisyyden paketit hyldtédén ensin. (Lucek

& Minei 2005, 93 - 94.)

Liikenteenhallinta (traffic engineering) luo LSP:t vapaana olevien resurssien mu-
kaan varmistaen, ettd kaistanleveyttd on virhetilanteissakin saatavilla. Yhdistamél-
1a TE DiffServ:hen se saadaan tehtyd CoS-tietoiseksi. Liikenteenvalvonnalla var-
mistetaan, ettei varattuja resursseja ylitetd. Siirrettdessd ddnté ja dataa samanaikai-

sesti tarvitaan DiffServ:a luokittelemaan ddnelle pieni viive ja hdvikki ja TE:ta
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madrittdimaddn ddnen madrd suhteessa linkin nopeuteen pakottamalla omalta osal-
taan viive pieneksi. DiffServ-TE varaa resurssit erikseen eri litkkenneluokille kdyt-
tamélld malliluokkaa (class type), joka voi sisdltdd useamman PHB:n, jos CT on
madritetty palvelun nopeuden suhteen ja PHB:t on luokiteltu samaan puskuriin.
CT:ta kayttava DiffServ-TE LSP voi kuljettaa vain yhden malliluokan mukaista
litkennettd. Malliluokkia on kahdeksan ja jokaisella malliluokalla on kahdeksan
prioriteettia, mutta niistd mainostetaan vain kahdeksaa yhdistelmaa eli TE-luok-
kaa. Reititysprotokollan on tiedettdvéa jokaisen TE-luokan vapaana olevat resurssit
jokaisella linkilld, jotta reitin laskeminen olisi mahdollista. TE-matriisi on konfi-
guroitavissa ja sen tiytyy sisdltdd LSP:iden kdyttdmaét alustus- ja varausprioritee-
tit. Olemassa olevan LSP:n purkuun vaaditaan sen varausprioriteettia korkeampi
(pienempi numero) alustusprioriteetti. Kaikilla reitittimilld taytyy olla sama TE-
matriisi. TE-luokkia mainostetaan kdyttden samaan tarkoitukseen TE:ssi tarkoitet-
tua Unreserved Bandwidth TLV:ti (type-length-value), joten se on yhteensopiva
DiffServ-TE:td tukemattomien reitittimien kanssa. Signalointiin voidaan kdyttda
vain RSVP-TE:td CT-lisdosilla. Jos lisdosia ei kédytetd yhteyspyynndssi, se ym-
maérretiddn best effort -pyynndksi. Jos reititin ei ymmarra lisdosia, se hylkda niitd
kayttavan yhteyspyynnon. Néin vanhat reitittimet voivat muodostaa yhteyksid se-
ké uusiin ettd vanhoihin reitittimiin ja uudet vain toisiin uusiin. CT:n tai CT-ryh-
mén varaamaa kaistanleveytti linkillé rajoittaa BC (bandwidth constraint). MAM
(Maximum Allocation Model) on BC-malli, joka jakaa linkin kaistanleveyden
CT:iden kesken, mutta yhdelle CT:lle varattua kédyttdmatonta kaistanleveytta ei
voi jakaa toiselle CT:lle. RDM (Russian Doll Model) tehostaa kaistanleveyden
kayttod sallimalla sen jakamisen CT:iden kesken. Siind CT7:lle on varattu kais-
tanleveys BC7, BC6 on varattu CT7:1le ja CT6:1le, BC5 CT7:1le, CT6:lle ja
CTS5:1le jne. BCO eli linkin varaamaton kaistanleveys on varattu kaikkien CT:iden
kesken. Maatuskamallissa CT:ille on mééritettdva eri prioriteetit, koska ne kilpai-
levat yhteisestd kaistanleveydesti. Kaistanleveyden ylivaraaminen on myds mah-
dollista. (Lucek & Minei 2005, 112 - 126.) Moniluokka-LSP:t voivat kuljettaa
usean malliluokan mukaista litkennetté ja niiden tdytyy taata luokkien kokonais-

kaistanleveys (Lucek & Minei 2005, 133).

DiffServ-TE on yhteensopiva TE:n kanssa, joka vastaa best effort -palvelua kah-

deksalla prioriteettitasolla. Kuviossa 38 @édni ja data on mééritetty eri luokkiin ja
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adnelle on madritetty korkeampi prioriteetti, joten se kayttdd ylempaa reittid ennen

dataa. Ylempéad reittid 44ni pitdd parempana lyhyemmaén viiveen takia. Dataliiken-

ne on valinnut alemman reitin sen suuremman kaistanleveyden takia. (Guichard,

Le Faucheur & Vasseur 2005, 88 - 89).

A

.

*| Bandwidth Constraint for Voice = 50% of Link
Bandwidth Constraint for Voice + Data = 100% of Link

KUVIO 38. Aini- ja dataliikenne DiffServ-TE-verkossa (Guichard, Le Faucheur
& Vasseur 2005, 89)

IntServ on vuokohtainen QoS-malli. Resurssit varataan siiné erikseen jokaiselle
vuolle, jotka on médritetty 1&hde- ja kohdeosoitteen, 1dhde- ja kohdeportin ja IP:n
ToS-tavun perusteella, jotka on asetettu omiin puskureihinsa ja joita valvotaan lii-
kennesopimuksilla. IntServ kiyttdd RSVP:td signalointiin. Pddsynvalvonta siirto-
tielle tapahtuu Resv-sanoman ldhetyksen yhteydessa vastauksena Path-sanomaan.
Vuokohtainen kaistanleveyden varaus skaalautuu huonosti runkoverkoissa ellei
voiden lukuméiérad ole mahdollista vihentid yhdistdmalla useampi vuo. (Morrow
& Sayeed 2007, 256 - 257.) IntServ-vuot voidaan luokitella DiffServ:n mukaisiksi
MPLS-verkon reunalla. Padsynvalvonta on edelleen vuokohtainen, mutta reititti-
met ylldpitavit puskureitaan luokkakohtaisesti. (Morrow & Sayeed 2007, 267.)
Marconi tukee CoS-versioita RSVP-sanomista MPLS-istunnoissa (Marconi
2002b, 227 - 228). RSVP ei ole sama IntServ:ssi ja tunneliperusteisessa MPLS
TE:ssd, jossa se tarjoaa tarkemman palautteen QoS-varauksista kuin luokkaperus-

teinen RSVP ja joka skaalautuu hyvin 2000 LER:n ja 15 000 LSR:n kokoisissa
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verkoissa (Morrow & Sayeed 2007, 243 - 244). Tunneliperusteinen MPLS-tuki on
ehdotetun standardin asteella IESG:ssd (The Internet Engineering Steering Group)
(Alvarez 2006, 18 - 19).

3.5 MPLS over ATM

Kun ATM-soluja siirretdéin MPLS-verkon yli, ATM-signaloinnin on korvannut
IP-reititys. Samoin kuin IP-reititin ATM-kytkin oppii verkkotopologian ja laskee
seuraavan hypyn kullekin paketille. MPLS-otsikko kuljetetaan VPI/VCI-kentdssi
LSP:ti pitkin. Kahta otsikkoa voidaan kuljettaa samanaikaisesti, ylempéad VPI-
kentdssé ja alempaa VCI-kentdssd. ATM-LSR yhdistidd uuden FEC:n otsikkoon,
mutta ei mainosta sitd naapureilleen ennen kuin ylévirtanaapuri ldhettdd pyynnon
saadakseen sen ennalta muodostettua virtuaaliyhteyttd pitkin. Tulo-LSR:ssd IP-pa-
ketti ensin kehystetddn kiyttden AALS:ttd ja segmentoidaan ATM-soluiksi. LSP:n
otsikkoa kuljetetaan solujen VPI/VClI-kentéssi ja se vaihdetaan 1dhtdotsikkoon
kauttakulku-LSR:issi ja solut kytketddn maarittyyn lahtoporttiin kunnes 14hto-
LSR saavutetaan, jossa solut kootaan takaisin paketiksi ja toimitetaan IP-protokol-
lalle. IP-pakettia ei siis koota uudelleen kauttakulku-LSR:issd. Kuviossa 39 on ti-
lanne, josta voi syntyd ongelma siirrettdessd ATM-soluja MPLS-verkon yli. Jos
kaksi kytkintd on liittynyt samaan alavirtakytkimeen, niiden soluina lahettdmét
paketit sekoittuvat sen ldhtoportin puskurissa reitilla samaan 1dht6-LSR:44n. Kos-
ka molempien kytkinten A ja B ldhettdmadt solut ldhetetddn kytkimelle D otsikolla
20, se ei pysty erottamaan niité toisistaan eikd kokoamaan niitd takaisin paketeik-
si. Ongelman vélttimiseksi yhteyksilld kytkimestd A kytkimeen D ja kytkimesta
B kytkimeen D on kidytettavi eri otsikoita. (Perros 2005, 146 - 147)
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ATM-LSR A

ATM-L3R C ATM-LSED
15 \/

AM—| X

M

—_— :':I E

ATM-LSR B
KUVIO 39. Virtuaalikanavien yhdistyminen (Perros 2005, 147)

3.6 MPLS-yhteenveto

MPLS yhdistdd verkkokerroksen reitityksen ja siirtokerroksen kytkennén eli sitd
voidaan kdyttdd yhdistimidin ATM tai muu siirtokerroksen tekniikka IP-reitityk-
seen sdilyttden samalla litkenteenhallinnan segmentoimatta paketteja soluiksi tie-
donsiirron nopeutumisen mydtd. MPLS luokittelee paketteja liittdmalld niihin ot-
sikoita, joiden avulla paketit vélitetddn ja palvelun laatu niille voidaan taata. Otsi-
koita voidaan jakaa useamman signalointiprotokollan vilitykselld ja syntyvit yh-
teydet muistuttavat ATM-virtuaaliyhteyksid, paitsi ettd ne eivét ole rajoittuneita
kuljettamaan vain ATM-soluja. MPLS voikin kéyttd4 olemassa olevaa ATM-in-
frastruktuuria tai pdinvastoin. Toisaalta MPLS ei vaadi ATM:n tapaan monimut-
kaista sovitusta IP:n kanssa, joten se syrjdyttdd ATM:n lopulta kokonaan. Entinen
ATM Forum on nyt IP/MPLS Forum. Ainen siirrossa MPLS kiyttid ATM:n
AALI1-ja AAL2-palveluluokkia. Yksi mahdollisuus olisi siirtdd déntd samaan ta-
paan kuin kdytdnnon osuudessa siirretdédn videota eli kehystamélld ddni RTP:114,
UDP:114, IP:114 ja viimeisend MPLS:114 ja siirtdmélla se kayttden ATM:44 tai E-
thernet:id, mutta runkoyhteyksilld yleisesti puhelinverkosta MPLS odottaa vain

saavansa AAL2:n mukaista dataa.
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4 KAYTANNON TESTIT

4.1 Testiympdriston kuvaus

Konfigurointi suoritettiin kiyttden kahta ForeRunner ASX-200 -kytkintd (BX/
WG) ja kahta PowerHub 7000 -keskitintd ForeThought-ohjelmistoversion 6.0.1.E
FCS-Patch (1.55283) Base-lisenssilld kytkimissé ja versiolla 5.2.1 (11967) keskit-
timissd kuvion 40 mukaisesti. Kytkimien Homer ja Barney viliset yhteydet ja nii-
den ja keskittimien Carl ja Lenny viliset yhteydet ovat 155 Mbps ATM-kuitulink-
kejd (OC-3). Katkoviivalla merkityt yhteydet ovat varayhteyksid. Keskittimien ja
paételaitteiden Moe ja Otto viliset yhteydet ovat 100 Mbps Ethernet-kuparilinkke-
ja. Seuraavissa kappaleissa on késitelty keskittimien tukemat 1483-kapselointitek-
niikat ja ldhiverkkoemulointitekniikat. Kappaleessa 4.6 on keskitytty palvelun laa-

tuun kytkimen porttien véliselld yhteydella.

Homer

Barney

Otto
KUVIO 40. Laboratorioverkko
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4.2  Sillattu 1483

Ensin luotiin sillattu yhteys kahden péitelaitteen vilille keskittimien ja kytkimen
Homer kautta. ATM-segmentti tulee ensin varata ennen kuin se voidaan ottaa
keskittimissd kayttoon. Segmentit varataan korttipaikassa 4 komennon 1 mukai-
sesti, minka jilkeen keskitin on kdynnistettdvd uudelleen, jotta muutokset tulevat

voimaan. Tilan sddstdmiseksi tdssd on vain toisen laitteen konfigurointiesimerkki.

l:Lenny:nvram# slotsegs[4] set 32

Koska laitteistot eivit olleet tiysin identtisid, Lenny antoi luoda vain 30 segment-
tid normaalin 32 sijaan, vaikka komennolla 1 luotiin 32 segmenttid korttipaikkaan
4. Erot ndkyvét komennoilla 2 ja 3. Molemmissa keskittimissd on ATM-segment-
tien (4.x) liséksi nelja Ethernet-segmenttid (1.x). Carlin ATM-segmentit alkavat
numerolla 7, koska kahta viimeisti Ethernet-segmenttid ei ole varattu, vaikka ne
fyysisesti ovatkin olemassa. Lennyn 30 ATM-segmentistd ensimmadinen on nume-

ro 5, koska Ethernet-segmentteji on vain nelja.

2:Carl:system# config

Accelerator board is present. Accelerator IOP is being
used.

Installed DRAM Size: 32 MB

ttyl: 9600 baud

tty2: 1200 baud

PE: slot 5

PM1: present and good
PM2 : not present

PM3: not present

PM4: not present

04/07 OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF

01/01 100TX 100TX 100TX 100TX 27227 Fararare
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3:Lenny:system# config

No accelerator board. Using IOP on the packet engine.
Installed DRAM Size: 32 MB

ttyl: not set - using 9600 baud

tty2: 1200 baud

PE: slot 5

PM1: present and good
PM2: not present

PM3: not present

PM4 . not present

04/05 OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF
OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF OC3-MF

01/01 100TX 100TX 100TX 100TX ---- -———-

Sillattu yhteys luodaan konfiguroimalla segmentti kdyttdméén siltausta komennol-
la 4, jossa 4.1 tarkoittaa korttipaikassa 4 olevan ATM-moduulin ensimmaisti vir-
tuaalisegmenttid, madradmalla PVC:t sisddn ja ulos komennoilla 5 ja 6, joissa tu-
lo-PVC on 32 ja 1dht6-PVC 33, sekd kdynnistimalla siltaus komennolla 7 samassa
moduulissa. Portti tdytyy olla avattu myds Bridge-alijarjestelmissid komennolla 8.
Komennot 9 ja 10 annetaan kytkimessa virtuaalikanavien luomiseksi, joista en-
simmdinen luo ldahtevin kanavan portista 1C1 porttiin 1C2 virtuaalipolussa 0 ja
toinen tulevan kanavan vastakkaiseen suuntaan. Portit on esitetty BNP-muodossa,
jossa B(oard) on kytkinmatriisi, N(etwork Module) verkkomoduuli ja P(ort) port-
ti. ASX-200BX- ja ASX-200BW-kytkimissd matriiseja on vain yksi. VPT:t ovat
jo olemassa, koska kytkimen palauttaminen tehdasasetuksille alustamalla CDB
(Configuration Database) jattda jokaiseen porttiin elastisen VPT:n, jonka kaistan-
leveyttd rajoittaa vain linkin nopeus. Ping-komennon jdlkeen Moelta Otolle ko-
mennolla 12 ndhddin ldhetetyt ja vastaanotetut paketit, joita on ARP-litkenne mu-
kaan lukien yhteensd 12. Komennot 5 ja 6 tiytyy antaa sillan vastapédssé niin, ettd
vastaanotto tapahtuu samassa PVC:ssi kuin ldhetys alkupééssi. Jotta konfiguraa-
tio sdilyisi uudelleenkdynnistyksen yli, on se tallennettava komennolla 13, jossa
cfg on oletustiedostonimi konfiguraatiolle sisdisessd muistissa, josta se luetaan

uudelleenkdynnistyksessa.

4:Carl:atm# protocol sset bridge-encap 4.1
5:Carl:atm/1483bridged# inpvc sset 32 4.1
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6:Carl:atm/1483bridged# outpvc sset 33 4.1
7:Carl:atm/1483bridged# senable 4.1
8:Carl:bridge# bridging penable 4.1

9:Homer::configuration vcc> new 1lecl 0 33 1c2 0 33
10:Homer: :configuration vcc> new 1lc2 0 32 1cl 0 32

11:Moe> ping 193.166.74.193

Pinging 193.166.74.193 with 32 bytes of data:

Reply from 193.166.74.193: bytes=32 time<lms TTL=64
Reply from 193.166.74.193: bytes=32 time<lms TTL=64
Reply from 193.166.74.193: bytes=32 time<lms TTL=64
Reply from 193.166.74.193: bytes=32 time<lms TTL=64

Ping statistics for 193.166.74.193:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 0 (0%

loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = Oms, Maximum = Oms, Average = 0Oms

12:Lenny:atm/1483bridged# config 4.1

RFC-1483 encapsulation information for port 4.1
In PVC VCI: 33
Out PVC VCI: 32

Total Pkts sent:

Total Pkts rcvd:

Pkts rcvd with unknown type:
Pkts rcvd with unknown protocol:
Pkts rcvd with length too big:

O O O oy O

13:Carl:system# savecfg cfg

Siltausesimerkkia jatkettiin luomalla toinen ATM-segmentti, sille omat PVC:t, ja
kumpikin segmentti sijoitettiin omaan VLAN:iin eri aliverkkoon komennoilla 14 -
20. VLAN luodaan antamalla sille nimi ja sithen kuuluvat portit. Tdssd ATM-seg-
mentit on lisdtty luontivaiheessa komennoilla 17 ja 19 ja Ethernet-segmentit myo-
hemmin komennoilla 21 ja 22. VLAN vaatii myds liitdnnédn. Tédssé edelld kiytetty
verkko on jaettu kahteen aliverkkoon komennoilla 18 ja 20. Toiselle keskittimelle
madrityt osoitteet nakyvit komennoissa 23 ja 24. Koska nyt laitteiden vililld on
useampi kuin yksi reitti, on ainakin toisessa oltava Spanning-Tree kdynnissi ko-
mennolla 25 silmukoiden estimiseksi. Nyt paitelaitteissa voitiin méératd, kum-

massa keskittimessa reititys tapahtuu muuttamalla oletusreititintd yhteydelle
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Moelta Otolle. Tdssi tapauksessa Lenny reitittdd riippumatta siitd, kummassa kes-
kittimessé péételaitteet ovat kiinni. Ensin molemmat ovat Lennyn alla, Moe
VLAN:ssa Marketing ja Otto VLAN:ssa Advertising, minké jdlkeen Moe siirre-
tddan Carlin alle. Komennossa 27 Moen oletusreitittimestd menndin edestakaisin,
jos Lennylla ei ole Oton osoitetta ARP-taulussaan. Komentoja vastaava verkko on

kuviossa 41.

l14:Carl:atm# protocol sset bridge-encap 4.2
15:Carl:atm/1483bridged# inpvc sset 34 4.2
16:Carl:atm/1483bridged# outpvc sset 35 4.2

17:Carl:ip# vlan add marketing 4.1

18:Carl:ip# interface add marketing 193.166.74.1/25
19:Carl:ip# vlan add advertising 4.2

20:Carl:ip# interface add advertising 193.166.74.254/25
21:Carl:ip# vlan tadd marketing 1.1

22:Carl:ip# vlan tadd advertising 1.2

23:Lenny:ip# interface add marketing 193.166.74.126/25
24 :Lenny:ip# interface add advertising
193.166.74.129/25

25:Lenny:bridge# spantree enable

26:Moe> tracert 193.166.74.193

Tracing route to 193.166.74.193 over a maximum of 30
hops

1 <1l ms <1l ms <l ms 193.166.74.126
2 <1l ms <1l ms <l ms 193.166.74.193

Trace complete.
27:Moe> tracert 193.166.74.193

Tracing route to 193.166.74.193 over a maximum of 30
hops

1 <1l ms <1l ms <l ms 193.166.74.126
2 <1l ms <1l ms <l ms 193.166.74.126
3 <1l ms <1l ms <l ms 193.166.74.193

Trace complete.
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Homer

MARKETING
ATM 4.1, VCI I/0O 32/33
IP 1.1, 193.166.74.1/25

ADVERTISING
ATM 4.2, VCI I/O 34/35
IP 1.2, 193.166.74.254/25

MARKETING
ATM 4.1, VCI I/0 33/32
IP 1.1, 193.166.74.126/25

ADVERTISING
ATM 4.2, VCI I/fO 35/34
IP 1.2, 193.166.74.129/25

KUVIO 41. Sillattu 1483

4.3 Reititetty 1483

ATM-segmentit voidaan muuttaa reitittaviksi komennolla 28. Segmenteisti luo-
daan komennoilla 29 ja 30 PVC:t VCl-arvoilla 94 ja 193 niille miarétyista osoit-
teista niiden péételaitteille. Komennoissa on annettu kohdeosoitteina toimivat paa-
telaitteiden osoitteet. Lahdeosoitteina toimivat edelld komennoilla 18 ja 20 luodut
VLAN-osoitteet. Komennolla 31 kdynnistetdén reititys. TAma toimii jo, kun ver-
kot ovat suoraan kiinni samassa keskittimessa ja PowerCell 700 -ATM-moduuli
toimii reitittimend niiden vililld. Jos toinen verkoista siirretdén eri keskittimen
taakse, taytyy keskittimien véliin luoda kolmas VLAN ja ellei reititysprotokollaa
kiytetd staattiset reitit sen kautta verkkojen vilille komennoilla 32 - 34. Komen-
nolla 34 reitti kulkee Carlilta verkkoon 193.166.74.128, johon sillé ei endd ole
suoraa yhteyttd, Lennylle miarityn yhdysverkon 193.166.75.0 yhdyskiytdvin
kautta. Yhteydet kytkimiin ja kytkinten vélille muodostetaan SVC:illd automaatti-
sesti. Nyt molemmilla péételaitteilla on omat PVC:t ATM-verkkoon. Jos sillatussa
tilanteessa padtelaitteet olisivat olleet samassa VLAN:ssa tai kuten ensin olivatkin
samassa segmentissd ilman VLAN:ia, ne olisivat kéyttdneet yhteisid PVC:itd. Kun

Moe ja Otto olivat siltausesimerkissd eri VLAN:eissa eri keskittimien alla, ne
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kayttivit silloinkin samoja PVC:itéd, koska sama keskitin reititti molempien liiken-

teen. Komentoja vastaava verkko on kuviossa 42.

28
29
30
31

32
33:
34

:Carl
:Carl
:Carl
:Carl

:Carl

Carl

:Carl
metric 1

:atm# protocol sset routed-1483 4.1,4.2
:atm/1483routed# sset 94 193.166.74.94 4.1
tatm/1483routed# sset 193 193.166.74.193 4.2
:atm/1483routed# senable 4.1,4.2

:ip# vlan add hubs 4.3
:ip# interface add hubs 193.166.75.1
:ip# route add 193.166.74.128/25 193.166.75.254

IP 1

HUBS

MARKETING
ATM 4.1
.1,

ATM 4.3
IP 193.166.75.1/24

193.166.74.1/25

Homer

MARKETING
ATM 4.1
IP 1.1, 193.166.74.126/25

ADVERTISING
ATM 4.2
IF 1.2, 193.166.74.129/25

HUBS
ATM 4.3
IFP 193.166.75.254/24

KUVIO 42. Reititetty 1483

4.4 LAN Emulation

ELAN:n konfiguroinnissa kadytettiin ForeView VLAN Manager 4.3 -ohjelmistoa,

joka on graafinen ty6kalu. Ndin saatiin valmis LECS-konfigurointitiedosto muo-

kattavaksi. Ensin luotiin domain kuviossa 43 valitsemalla File-valikosta ”’Create

Admin Domain”. Konfigurointipalvelimien osoitteena kéytetty 193.166.75.254 on

vain kytkimien ie0-porteille konfiguroinnin ajaksi annettu [P-osoite. Valitsemalla

Advanced nidhddan konfigurointipalvelimen NSAP-osoite kuviossa 44. Osoitteen
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viimeiselld tavulla erotetaan LECS ja LES/BUS-parit toisistaan. LECS-asetuksia
ei ole muutettu ja oletus-ELAN poistetaan ennen kuin uusi luodaan, koska se on
avoin ja tissd on tarkoitus testata ELAN-pédédsynhallintaa. Uusi ELAN luotiin va-
litsemalla VLAN-valikosta ’Create”, antamalla sille nimi kuviossa 45 ja méadrit-
tdmaélla se suljetuksi kuviossa 46. Keskittimet ja paitelaitteet médaritettiin IP- ja
MAC-osoitteiden perusteella valitsemalla Member-valikosta ”Create” kuvioissa
47 - 50. Ne taytyy vield erikseen méératda ELAN:iin drag-and-drop-toiminnolla.
Kuvioissa 51 ja 52 nikyy toisen kytkimen konfigurointi niiltd osin kuin se eroaa

edellisestd. Konfigurointitiedostot ovat alkuperdisind ja muokattuina liitteissa 2 -
5.

£ New Admin Domain

Domain Name: Ithesimpsuns.cum

Configuration Server
’7 Host Name: |1 93.166.75.254

0K | Advanced I Cancel |

KUVIO 43. Uusi domain ja sen konfigurointipalvelin Homer
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i Create New Domain [Advanced)

— Config Servers
HostName NSAP

193.166.75.254 |A7000580FFE1000000F21A3C210020481A3C21 | Iﬁg

— CS Parameters
VCC Timeout Period |1 200

Reload Period |3I]

Permanent Circuits I

MAC Address Base I

— Default ELAN
Type: Ethernet 802.3 = |

Frame Size: 1516 = |

LES HostName: |1 93.166.75.254

LES NSAP |4?I]I]I]53I]FFE1 000000F21A3C210020481A3C21 | Iﬁg
BUS HnstMamﬂ:|1 93.166.75.254

BUS NSAP |4?I]I]I]53I]FFE1 D00000F21A3C210020481A3C21 | Iﬁg
™ Show NSAP

0K Cancel | Help |

KUVIO 44. Konfigurointipalvelin Homer ja poistettava oletus-ELAN

o= Create YLAM

YLAN Mamﬂ:lmarketing

0K | Advanced... Cancel

KUVIO 45. Uusi ELAN
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Create WLAN [Advanced)

VLAN Type # ELAN - B02-style VLAN - Hybrid VLAN

— ELAN Parameters

Type: Ethernet 802.3 il | Operational Mode: Closed . |

Frame Size: 1516 el |

LES HostName: |1 93.166.75.254

LES NSAP |4?|]|]|]53|]FFE1 000000F21A3C210020481A3C21 | Iﬁ g
BUS HDStNamEZI'l 93.166.75.254

BUS NSAP |4?|]|]|]53|]FFE'| 000000F21A3C210020481A3C21 | Iﬁ ﬂ
[~ Show NSAP

— B02-style VLAN Parameters

=

=[] [ |
oK gancel| ﬂ'

KUVIO 46. Uusi ELAN Marketing ja sen LES/BUS-pari Homer

"= Create Member

Hostname:|193.166.75.126

End System Identifier: II]I]I]I]t:ﬂ]?I adl

0K Cancel |

KUVIO 47. Carl



== Create Member

Hostname:|193.166.75.2

End System Identifit:r:ll]l]l]cEHd?E!]hH

OK Cancel |

KUVIO 48. Moe

== Create Member

Hostname:|193.166.75.125

End System Identifier:ll]l]l]l]eﬂ]ﬁl]-::l]f

OK Cancel |

KUVIO 49. Lenny

Create Member

Hostname: |193.166.75.3

End System Identifier: II]I]1 422e1111

OK Cancel |

KUVIO 50. Otto




60

i Create New Domain [Advanced)

— Config Servers
HostName NSAP

193.166.75.254 | A7000580FFE1000000F21AZECS0020481A2ECY | Iﬁg

— CS Parameters
VCC Timeout Period |1 200

Reload Period |3I]

Permanent Circuits I

MAC Address Base I

— Default ELAN
Type: Ethernet 802.3 = |

Frame Size: 1516 = |

LES HostName: |1 93.166.75.254

LES NSAP |4?I]I]I]53I]FFE1 000000F21A2ZECI0020481A2ECH | Iﬁg
BUS HnstMamﬂ:|1 93.166.75.254

BUS NSAP |4?I]I]I]53I]FFE1 000000F21AZECI0020481A2ZECH | Iﬁg
™ Show NSAP

0K Cancel | Help |

KUVIO 51. Konfigurointipalvelin Barney ja poistettava oletus-ELAN
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Create WLAN [Advanced)

VLAN Type # ELAN - B02-style VLAN - Hybrid VLAN

— ELAN Parameters

Type: Ethernet 802.3 il | Operational Mode: Closed . |

Frame Size: 1516 el |

LES HostName: |1 93.166.75.254

LES NSAP |4?I]I]I]53I]FFE1I]I]I]I]I]I]F21hZECHI]I]EIMmAEECH | Iﬁg
BUS HustName:|1 93.166.75.254
BUS NSAP |4?I]I]I]53I]FFE1I]I]I]I]I]I]F21ﬁnZECEII]I]EI]dMAEECH | Iﬁﬂ
7 Show NSAP
— B02-style VLAN Parameters
=

OK Cancel | Help |

KUVIO 52. Uusi ELAN Marketing ja sen LES/BUS-pari Barney

Koska tarkoituksena on kayttdd DLE:t4, poistetaan edelld luodut LES/BUS-parit
ja luodaan uudet molemmissa kytkimissd komennolla 35. Kuten graafisesti edelld
komento vaatii Selector-tavun LES/BUS-osoitteelle ja ELAN:n nimen, jota palve-
lin palvelee. Koska nyt palvelimia on enemmén kuin yksi, kdytetdan yksilollistd
anycast-osoitetta, jolla viitataan kaikkiin vertaispalvelimiin, jotka mééaritetdan
komennossa viimeisend. Keskittimissd annetaan komento 36 ELAN:iin liittymi-
seksi kéyttden edelld luotua anycast-osoitetta. Kytkimet liitetddn ELAN:iin ko-
mennolla 37. Huomioitavaa komennossa on eri Selector-tavu LEC:lle kuin LES/
BUS-parille komennossa 35. Nyt luotu ell-liitdntd on LANE-liikenteelle. Edelld
kaytetty hallintaliitinté ei voi olla samassa aliverkossa. Kaytettdessd DLE:td LEC

ottaa yhteyden LES/BUS-palveluun ohittaen LECS:n. Piitelaitteiden liittdmiseksi
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samaan ELAN:iin annetaan keskittimissd komennot 38 ja 39. Toisen puolen lait-
teille tdytyy vain antaa eri [P-osoitteet samasta aliverkosta kuin téssd on annettu.
Komennolla 40 ndhdéén, kuinka LANE on ldpindkyva paitelaitteille, vaikka yhte-
ys kulkee kahden keskittimen ja yhden kytkimen kautta. Jos Homer putoaa ver-
kosta, ELAN elpyy vaihtaen kuviossa 40 katkoviivalla merkittyihin varayhteyk-

siin.

35:Homer::configuration lane les> new 00 marketing
-anycast ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
-peers
0x47.0005.80.£f£fel100.0000.£f21a.3c21.0020481a3c21.00
0x47.0005.80.££fel100.0000.f21a.2ec9.0020481a2ec9.00
36:Carl:atm/lane# elan add 4.1 marketing la
I3333FIIIIFIIIIFIIIIIIIIFIIIIIFIIIIFIISIFFS
37:Homer::configuration lane lec> new 0l marketing
-ip 193.166.75.254 -mask 255.255.255.0 manual -les
I3333FIIIIFIIIIFIIIIIIIIIIIIIFIIIIFIISIFAS
38:Carl:ip# vlan add marketing 1.1,4.1

39:Carl:ip# interface add marketing 193.166.75.126/24

40:0tto> tracert 193.166.75.1
Tracing route to 193.166.75.1 over a maximum of 30 hops
1 <1l ms <1l ms <l ms 193.166.75.1

Trace complete.

Luomalla toinen ELAN komennoilla 41 - 45 keskitin reitittdd maarittimalla sen
padtelaitteen oletusreitittimeksi, jonka osoite ndkyy komennolla 46. Toisella
ELAN:lla on oma nimensé ja anycast-osoitteensa, sen LES/BUS-palvelu ja LEC
on erotettu ensimmadisen ELAN:n vastaavista eri Selector-tavuilla ja silld on oma
el-liitdntinsa. Keskittimissd se kdyttdd omaa ATM-segmenttiddn, joka on eri ali-

verkossa kuin ensimméisen ELAN:n paételaitteet.

41:Barney::configuration lane les> new 02 advertising
-anycast eeeeeeeecececececececececeecececececececececeeeececececececeeceee
-peers
0x47.0005.80.£f£fe100.0000.£f21a.2ec9.0020481a2ec9.02
0x47.0005.80.£f£fe100.0000.£f21a.3c21.0020481a3c21.02
42:Lenny:atm/lane# elan add 4.2 advertising la
cececececececeeceecececececececececeeeeeecececececececeeeeeeeee
43:Barney::configuration lane lec> new 04 advertising
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-ip 193.166.76.253 -mask 255.255.255.0 manual -les
ceeeececeeceececececeecececeeceeceeeceeeeeceeeeeeeeee
44:Lenny:ip# vlan add advertising 1.2,4.2
45:Lenny:ip# interface add advertising
193.166.76.125/24

46:Moe> tracert 193.166.76.3
Tracing route to 193.166.76.3 over a maximum of 30 hops

1 1 ms <1l ms <l ms 193.166.75.125
2 <1l ms <1l ms <l ms 193.166.76.3

Trace complete.

ELAN-péaisynhallinta aktivoidaan komennolla 47. Komennossa kéytetty osoite on
LANE 2.0 -méérityksen mukainen LECS:n wka (well-known address), jota LES
indeksilld 1 kdyttad varmistaakseen asiakaskoneen oikeuden liittyd ELAN:iin
Marketing. Oikeus myonnetién asiakkaan NSAP- tai MAC-osoitteella Accept-pa-
rametrissa LECS-konfigurointitiedostossa. Normaalisti osoitteeksi kirjoitetaan
”wka” (ilman lainausmerkkejd), mutta episelvyyksien vélttdmiseksi osoite on kir-
joitettu auki, koska keskittimet kdyttavit LANE 1.0 -méérityksen mukaista 0soi-
tetta oletuksena ja vaikka kytkimet vaihtavatkin vanhaan osoitteeseen tarvittaessa.
Muokatuissa konfigurointitiedostoissa liitteissd 4 ja 5 nékyvét osoitteet on selvi-
tetty kappaleen lopussa. Huomattavaa osoitteissa on se, ettd Moen osoite on vaih-
tunut, koska VLAN Manager oli asennettu virtuaalikoneeseen. Barneyn osoite ei
ole valttamiton LANE-yhteydelle kytkimen 14pi, mutta LEC:td luotaessa samalla

syntyva el-liitdnté on.

47:Barney::configuration lane les> security 1 enable
0xc5.0079.00.000000.00000000000000203e000001.00

Carl 47000580ffe1000000£f21a2ec90000ef071ad400
Lenny 47000580ffe1000000£f21a2ec90000ef060c0400
Barney 0020481a2ec?H
Moe 0007e9199%bde

Otto 001422e1ff11
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4.5 C(Classical IP

Koska Lennyn resurssit eivét riittineet MPC:n luomiseksi, MPOA:ta ei pystytty
testaamaan. Toisaalta MPOA olisi vield vaatinut vahintddn yhden reitittdvan lait-
teen (kolmannen PowerHubin) liséé, jota ei ollut kdytettdvissd. CLIP jdi myds
keskenerdiseksi, koska piitelaitteille ei saanut NSAP-osoitetta ilman ATM-verk-
kokorttia ja -ajuria. Komennoilla 48 - 54 yhteyden saa kuitenkin muodostettua
keskittimien viélille. Komennoilla 48 ja 49 IP-liitinnét muutetaan NBMA-tyyppi-
siksi ja komennoilla 50 ja 51 ATM-protokolla CLIP:ksi. Komennolla 52 méérite-
tddn ATM ARP -palvelimen osoite, joka on Barneyn qaa0-portin osoite, ja ko-
mennolla 53 kdynnistetddn CLIP. Kytkimen qaa-portti tdytyy nostaa ylos komen-
nolla 54.

48:Carl:ip# interface delete marketing 193.166.75.126
49:Carl:ip# interface add marketing 193.166.75.126/24
iftype nbma

50:Carl:atm/lane# elan delete marketing

51:Carl:atm# protocol sset classical-ip 4.1
52:Carl:atm/clip# atmarp-addr sset
47000580££fe1000000£f21a2ec90020481a2ec900 4.1
53:Carl:atm/clip# senable 4.1
54:Barney::configuration ip> address gaa0
193.166.75.254 255.255.255.0 up

MPLS:44 ei mydskaédn pystytty testaamaan, koska tuki sille tuli vasta Fore-

Thought-ohjelmistoversioon 8.0, joka olisi vaatinut laitteistoltakin enemmaén.

4.6  Quality of Service

Palvelun laadun testaamiseksi verkkolaitteet palautettiin siltausesimerkin aikai-
seen tilanteeseen ja suoratoistettiin (streaming) videotiedostoa Barneyn lépi paite-
laitteelta toiselle kuvion 53 mukaisesti kdyttden VideoLAN:n VLC 0.8.6d media
player -ohjelmistoa. Videona kéytettiin DVD:Itd (MPEG-2-pakattu) siirrettya vi-
deodataa (720 x 576 pikselid, 25 fps, korkeintaan 9,8 Mbps). Videon jokainen ku-

va merkittiin, jotta siirrettyd videota voitaisiin myShemmin analysoida. Merkintdé
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varten pakkaus tiytyi viliaikaisesti purkaa, mutta palautettiin sen jilkeen. Myos

adni purettiin ja pakattiin takaisin, vaikka tdssé ei sité testattukaan.

Barney

Carl .

KUVIO 53. Streaming

Merkinnéssi kdytettiin Intelin Video GED 0.4 -ohjelmistoa. Lahdevideo tiytyi
muuntaa RGB-viriavaruuden mukaiseksi my6hempaa kisittelyd varten, joten
Video GED kéytti my0s samaa avaruutta. Kuviossa 54 niakyvét kaytetyt vérit ja

kuviossa 55 niiden ryhmittyminen vasemmalta oikealle ja ylhailta alas.



66

R:0 R: 0 R:0 R:0 R: 255 R: 255 R: 255 R: 255
G:0 G:0 G: 255 G: 255 G:0 G: 0 G: 255 G: 255
B: 0 B: 255 B: 0 B: 255 B: 0 B: 255 B: 0 B: 255

KUVIO 54. Paletti (Intel 2007)

0 1 2 3 4 & 6 7 8 9 1
2162688 2162689 2162690 2162691 2162692

KUVIO 55. Virien painoarvot (Intel 2007)

Kuvioissa 56 ja 57 ndkyy merkinté kdytdnnossé. Tiedonsiirron jdlkeen tallennet-
tua videota analysoimalla pystyttiin osoittamaan, olivatko kaikki kuvat siirtyneet,
kopioitumatta ja oikeassa jarjestyksessd. Video siirrettiin RTP:114 TS-muodossa
(Transport Stream) ja muutettiin vastaanotettaessa takaisin PS-muotoon (Program
Stream), joka on tarkoitettu luotettavammille medioille kuin TS. Saadessaan riit-
tdvin madrdn ndytteitd, joita tissd siirrettiin viisi minuuttia, Video GED antaa tu-
loksen (Mean Opinion Score) perustuen Intelin tutkimustuloksiin taulukon 3 mu-

kaisesti.



KUVIO 56. Alkuperdinen kuva

KUVIO 57. Merkitty ja uudelleenpakattu kuva
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TAULUKKO 3. MOS ja kéyttdjadkokemus (Intel 2007)

MOS Kayttiajakokemus

Ei havaittavia keskeytyksia
Keskeytykset havaittavia, eivat hairitsevid
Keskeytykset wahan hairitsevii
Keskeytykset hyvin hairitsevid
Keskeytykset erittdin hairitsevia

el S R R o |

Tatd kirjoitettaessa kéytetty Video GED ei tunnistanut itse asettamaansa merkkia,
jonka jilkeen analysointi olisi pitdnyt aloittaa. Ennen merkkié oli liséattiva kaksi
tyhjaa kuvaa, joten ensimmadinen analysoitava kuva oli numero 3. Kuvia 0 ja 1 ei
oteta huomioon ja kuva 2 siséltid vain kontrollimerkin. Talld merkilld voidaan
erottaa erisiséltoiset videot toisistaan samassa tiedostossa. Toinen ongelma oli toi-
nen pakkausvaihe siirrettdvin tiedoston koon pienentimiseksi. MPEG-2-pakkaus
lisdé tiedostoon ohjaustietoa, jota Video GED kayttidd ulkoisen purkuohjelman vé-
litykselld analysoidessaan sitd. Ohjaustieto korjaa videon nopeuden. Eri televisio-
jarjestelmait toimivat eri taajuuksilla (eri nopeuksilla) kuin projektorit elokuvateat-
tereissa. Jos lahdevideo olisi ollut NTSC-formaatissa, sen nopeus olisi korjattu 3:2
pulldown -tekniikalla. Menetelmé aiheuttaa vaéristymid ja nykimistd kuvan liik-
kuessa, mutta téssa se on selitetty, koska kopioituneet kuvat vaikuttavat MOS-ar-
voon. Kuviossa 58 on esitetty 3:2 pulldown, jossa 4 filmikuvaa muutetaan 10 vi-
deopuolikuvaksi. NTSC on lomitettu eli jokainen videokuva koostuu kahdesta
puolikuvasta ja kumpikin puolikuva videokuvan joko parittomista tai parillisista
vaakajuovista. Ensimmaiinen filmikuva toistetaan kolmesti ensimmaéisen videoku-
van molempina puolikuvina ja toisen videokuvan ensimmaéisend puolikuvana, toi-
nen filmikuva kahdesti toisen videokuvan toisena puolikuvana ja kolmannen vi-
deokuvan ensimmaéisend puolikuvana jne. Tdhdelld merkityissd videokuvissa yh-
distyy kaksi filmikuvaa, mikd aiheuttaa véaristymii, jos kuvassa tapahtuu nopeita
muutoksia. Menetelma voi olla myds 2:3 pulldown (kuvio 59), jossa ensimméinen

filmikuva toistetaan kahdesti, toinen kolmesti jne.
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KUVIO 58. 3:2 pulldown (The Computer Language Company Inc. 2008)

5 Full ¥ideo Frames
comprised of
10 Half Frames (Fields)
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KUVIO 59. 2:3 pulldown (The Computer Language Company Inc. 2008)
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Kun neljésta kuvasta on tehty viisi, tarkoittaa se kdytdnndssa, ettd analysoitavassa
siirretyssd tiedostossa joka viides kuva on kopio edellisestd. Video GED osaa eril-
liselld tyovaiheella poistaa kuvat, joilla on sama vérikoodi kuin edelliselld kuvalla,
mutta titd varten tiedosto on purettava. Nyt pakkauksen on oltava purettu ennen
operaation aloittamista. Jos kopioituneita kuvia ei poistettaisi, siirretty tiedosto ei
voisi ylittdd MOS-arvoa 2,48. Tdma ajallinen korjaus (temporal alignment) korjaa
my0s pudonneet kuvat, joten se antaa silti vadrid tuloksia. Suomessa kiytdssa ole-
va PAL-formaatti vain lomittaa filmikuvat ja néyttdd ne nopeammin. Tdma nopeu-
tus vaikuttaa jo ddnenkorkeuteenkin, mutta nyt véltytdin kopioituneiden kuvien

aitheuttamilta ongelmilta seké ylimaaraisiltd purku- ja pakkausvaiheilta.

Ensin video siirrettiin kiyttden UBR-palveluluokkaa, jotta saatiin kidsitys sen syn-
nyttdmésta bittivirrasta. Siltausesimerkissé luotu virtuaalikanava kayttaa oletukse-
na UBR:&4, koska sille e1 madratty UPC-indeksid. Kuviossa 60 nidkyy maksimibit-
tivirta 11,0 Mbps ja keskimiéréinen bittivirta 6,8 Mbps. Niitd arvoja ei voida kui-
tenkaan suoraan kayttdd luotaessa UPC-sopimusta, mikd ndkyy taulukossa 4. Jotta
kuvion 60 nopeudet saavutettaisiin verkkokerroksella, on paketit ehdittava seg-

mentoida ja solut koottava uudelleen taulukon 4 solutason tiedonsiirron lisdksi.

@ DU Meter Stopwatch - Stream - =] x|

Incoming Cutgoing

Elapsed time S tmin 0,1 sec

Total of data fransferred 243,5 MB 0,3 KB

Maxirnum transfer rate 11,0 Mbps 0,3 kbps

Average fransfer rate 6,8 Mbps 0,0 kbps

Current fransfer rate Stopped Stopped

................ = tart = More o e

KUVIO 60. MPEG-2-pakatun videon synnyttima bittivirta

UPC-sopimusta VBR-palveluluokalle luotaessa komento vaatii PCR-, SCR- ja
MBS-arvon. Téssa kdytettiin taulukon 1 VBR1-skeemaa vastaavaa sopimusta eli
toisessa dmpdirissa testataan kaikki solut. Jos solu tai solupurske ylittdd PCR-no-

peuden tai purskeen enimméiskoon MBS, se hylédtddn. Virtuaalikanavaa ei voi
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luoda PCR-arvolla 0. Jos joko SCR tai MBS on 0, GCRA menee pois pailta eli
soluja ei testata. Jos PCR = SCR, MBS on merkitykseton, koska nopeus ei ylitd

SCR:d4. Arvoja ei voi valita mielivaltaisesti, koska ne riippuvat toisistaan kaavan

BT = (MBS —1) L—Lj
SCR PCR

mukaisesti. BT:114 on maksimiarvo, johon UNI:ssé lisdtddn vielda CDVT. Tadma
summa on L(imit), joka vastaa toisen dmpérin suurinta mahdollista tilavuutta, kun
sithen lisétddn I(ncrement), joka on SCR. Ampiri tyhjenee nopeudella SCR ja jo-
kaisen solun kohdalla tarkastetaan, onko raja-arvo L ylitetty. Jos ei ole, solu pads-
tetddn lapi ja ampéri (laskuri) asetetaan arvoon L + I, muuten solu hylétédén. Las-
kurin uusi arvo on edellisen hyvéksytyn solun aikainen arvo, johon on lisétty I ot-
taen huomioon tyhjeneminen, joka on tapahtunut solujen saapumisaikojen valilla.
Jos soluja ldhetetddn hitaammin kuin SCR tai ei ldhetetd ollenkaan, on mahdollista
lahettdd purske nopeudella PCR kunnes raja-arvo taas saavutetaan. Tiedonsiirron
alussa @mpdri on tyhji. Ensimmadisen &mpérin vastaavat parametrit ovat [ = PCR
jaL =CDVT. CDVT antaa anteeksi liian nopealle solulle hylkddmatta sitd anne-
tuissa rajoissa. Téssd porttien CDVT on jétetty oletusarvoon 250 ps. VPT:iden

QoS-parametrit on oletusarvoisesti jatetty maarittamatta.

Jos QoS-parametrit (CTD, CDV ja CLR) mééritettdisiin, se tehtéisiin eri litkenne-
tyypeille erikseen dynaamisille yhteyksille QoS Expansion -tauluun ja staattisille
QoS Extension -tauluun. Sitd ennen olisi testattava verkon suorituskyky, johon
vaikuttavat fyysisen median pituus ja laatu, kytkinarkkitehtuurin, kuten kytkin-
matriisin ja puskuroinnin toiminta kuormituksen ollessa suuri, puskurin kapasi-
teetti, lilkennemaard, verkkosolmujen méard yhteydelld ja niiden mahdolliset toi-
mintahdiriot. Parametrien maarittdimisen jalkeen QoS-taulu méératdédn VPT:lle.
Maérittdméton QoS-luokka hyviksyy minkd tahansa arvon kaikille parametreille.
VPT:td luotaessa voidaan dynaamista yhteyttd estdd kiyttamasta sitd perustuen
yhteyden liikennetyyppiin. Koska nyt QoS-parametreja ei mééritetty ja VPT:t ja
VCC:t olivat jo olemassa, riitti UPC-sopimuksen luominen ja sen mdaradminen
VCC:lle. Komennolla 55 muutettiin UPC:n kdyttdmét yksikot soluista sekunnissa

kilobitteihin sekunnissa. Liikennesopimus luotiin komennolla 56, jossa ensim-
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mainen numero on sopimuksen indeksi ja seuraavat PCR-, SCR- ja MBS-arvo.
Indeksi 0 on maarittimiton UBR-oletussopimus, jota kdytetddn, jos muuta indek-
sid ei ole annettu. Komennoilla 57 ja 58 VCC:t muutettiin kiyttdméédn indeksid 1
indeksin 0 sijaan, jolloin vanhat tiytyi ensin poistaa. VCC:ssi liikenteenvalvon-
nasta johtuen mahdollisesti hyldtyt solut nédkyvét komennolla 59. Jos soluja puto-
aisi ruuhkasta johtuen, se nékyisi komennoilla 60 ja 61. Nollatakseen tilastotiedot

kytkin on uudelleenkédynnistettidva tai poistettava vanha VCC ja luotava uusi.

55:Barney:: configuration system> units kbps
56:Barney::configuration upc> new 1 vbr 11000 6800
14000

57:Barney::configuration vcc> new lel 0 33 1c2 0 33
-upc 1

58:Barney::configuration vcc> new 1lc2 0 32 1cl 0 32
-upc 1

59:Barney::statistics> vee 1lcl
60:Barney::statistics> vece traffic lcl
6l:Barney::statistics> port traffic 1lecl

Taulukon 4 arvoihin paddyttiin lisd&dmalld ensin SCR:4én 1 Mbps kerrallaan ja
kasvattamalla MBS:44 vastaavasti suurimpaan mahdolliseen arvoonsa kunnes
SCR olisi ylittdnyt PCR:n ja MBS saavutti arvon 250 Mb. Oli selviai, ettid rajoitta-
va tekiji oli PCR, koska muuten dataa tuli ldpi vain 1 kilotavu. Muutoksen vas-
taanotettujen pakettien médrdssa huomasi vasta PCR:n ollessa 40 Mbps. Kun yh-
tddn solua ei endd pudonnut ja tulos saatiin kaksi kertaa perakkdin, MBS ja SCR
asetettiin arvoihin 1 Mb ja 10 Mbps arvoista 250 Mb ja (PCR — 1) Mbps, minka
jélkeen niihin liséttiin 1 - 2 Mb(s) kerrallaan kunnes yhtdén solua ei endd pudon-

nut ja tulos saatiin kaksi kertaa perdkkéin.

Téassd on pyritty vélttdmiin videon laadun subjektiivista arviointia tulosten tois-
tomahdollisuuden séilyttimiseksi. On kuitenkin selvdi, ettei kaistanleveyspara-
metrien ja hyléttyjen solujen suhde ole vakio eikd analysointituloksiinkaan voi so-
keasti luottaa. Jos kuvaan tulee hiirié kuviossa 57 vasemmassa yldkulmassa ole-
van merkin paille, sen painoarvo voi muuttua odottamattomalla tavalla. Liitteessa
6 on esimerkki tilanteesta, jossa painoarvo hyppai arvosta 1162 arvoon 5772. Vi-
deo GED:n tulostama tieto on CSV-muodossa (Comma-Separated Values) ja ku-

van painoarvo on kolmas muuttuja. Kaksi ensimmaiistd muuttujaa ovat laskureita,
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joista ensimmadinen aloittaa vain ensimmaisesté aloitusmerkisté ja toinen uudel-
leen alusta my0s seuraavista, jos tiedosto sisdltdd useamman videon. Neljds muut-
tuja kertoo kuvan tyypin, esimerkiksi 0x000001 on normaali (virheeton) kuva,
viides muuttuja virheen vakavuuden, esimerkiksi kun kuvan painoarvo on sama
kuin edellisen kuvan, se asetetaan arvoon 1 yhden kopioituneen kuvan merkiksi,
ja viimeiset yhdeksdn muuttujaa varikoodit, jotka muutetaan 1dhimpéén palettiva-
riin, minka jilkeen lasketaan kuvan painoarvo (kolmas muuttuja). Virheen vaka-
vuus on V, — Vi — 1 =5772 - 1162 — 1 = 4609, vaikka kysymys olisi yhdesta
rikkoutuneesta kuvasta ja sen seurauksena muuttuneesta painoarvosta. Nyt taytyy
muistaa, ettd paketit (1336 tavua) koostuvat useista soluista, joiden hyotykuorma
on vain 48 tavua. Toisaalta hiiri6 voi olla vaikuttamatta merkkiin, jolloin kuva on
edelleen virheellinen, mutta ohjelma nékee sen virheettoéména. Hairid voi tapahtua
ylempéni protokollapinossa eli tiedosto voi silti olla virheellinen, vaikka soluja ei
olisi pudonnutkaan. Jos kuvan painoarvo pienenee, se lasketaan yhdeksi OoS-vir-
heeksi (Out of Sequence), vaikka arvo pienenisikin enemmén kuin yhdelld. Video
GED ei huomioi pudonneita kuvia, jos virheen vakavuus ylittdd arvon 99999,9.
Todellinen pudonneiden kuvien lukuméédréi on laskettu vahentdmalld tiedoston ku-
vien lukumééré tiedonsiirron jalkeen kuvien lukuméadristi ennen tiedonsiirtoa ja
lisddmalld tdhédn kopioituneiden kuvien lukuméédri. Tulokseen on lisdtty myds
Video GED:n ilmoittamat pudonneet kuvat ja OoS-virheet, minka jilkeen on las-
kettu korjattu MOS. Tamai on edelleen epdedullista MOS-arvon suhteen, koska
osa pudonneista kuvista tulee lasketuksi kahteen kertaan. Toisaalta painoarvoon
vaikuttamattomat héiriot jidvit huomaamatta ilman subjektiivista arviointia. Vi-
deo GED pystyi analysoimaan vain 2140 kuvaa virheettdmén tiedoston 7507 ku-
vasta SCR-arvolla 10 Mbps koko tiedostosta eikd laskettu MOS-arvo ollut vertai-
lukelpoinen. Subjektiivinen MOS-arvo laskee 1 - 2 numeroa, kun héiriét ovat sa-
tunnaisia ja vain osassa kuvaa; kolme numeroa, jos hiiridt ovat sddnnoéllisié ja 44-
ni katkeilee; ja neljd numeroa, jos video katkeilee. MOS-arvolla 1 hdiriét ovat sa-
tunnaisempia kuin arvolla 2, mutta esiintyvit rykelmissd aiheuttaen hiiriditad koko
kuvaan ja keskeytyksid sanan varsinaisessa merkityksessd ymmarrettivyyteen.
Soluja ldhetettiin likim&érin 5,401 miljoonaa eli pahimmassakin tapauksessa niistd

hyléttiin alle 2 %.
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TAULUKKO 4. Lasketut ja subjektiiviset MOS-arvot

PCR (Mbps) | SCR (Mhps) [ MBS (Mb) | Hylatyt solut| MOS, korjattu | MOS, subj.
40 39 250 7503 3.25 2
50 43 250 4903 3.42 2
B0 559 250 835 4 .45 3
70 59 250 404 4.56 3
80 79 250 150 457 4
50 g9 250 23 4.74 4
g2 91 250 20 4.74 4
93 92 250 0 4.74 5
93 92 1 36 4.74 4
93 92 2 0 4.74 5
593 10 2 92356 IRHE 1
93 12 2 12 4 69 4
93 14 2 B 4.59 4
93 15 2 0 4 .60 4

Vertailun vuoksi kuviossa 61 on puoleen MPEG-2-pakatun videon maksimibitti-
virrasta 9,8 Mbps ja keskiméérdisestd bittivirrasta 6,15 Mbps lasketun MPEG-4-
pakatun saman videon synnyttima maksimibittivirta 7,1 Mbps ja keskiméérdinen
bittivirta 3,3 Mbps tiedonsiirron kehystdmisestd johtuva kustannus mukaan luet-

tuna. Taulukossa 5 on MPEG-4-videon virheettoméan siirtoon vaaditut kaistanle-

veysparametrit.
{0} DU Meter Stopwatch - Streaming =0l x|

Incorming Ciutoing

Elapsed kime 5 min 2,8 sec

Tokal of data transferred 120,83 MB 1,3 KB

Maximum kransfer rate 7,1 Mbps 3,9 kbps

fAverage transfer rate 3,3 Mbps 0,0 kbps

Current kransfer rake Stopped Skopped

Help Mare = Close

KUVIO 61. MPEG-4-pakatun videon synnyttima bittivirta
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TAULUKKO 5. MPEG-4-pakatun videon kaistanleveysparametrit

PCR (Mbps)[SCR (Mbps)[MBS (Mb)]Hylatyt solut
40 33 125 e
50 43 125 158
B0 53 125 27
70 B3 125 5
73 72 125 3
74 73 125 0
74 73 1 0
74 10 1 g
74 11 1 1
74 12 1 0

Lopuksi téssd on huomioita litkennetyyppien vélisestd vuorovaikutuksesta. Siirret-
tédessd videota Moelta Otolle kuvion 53 mukaisesti ja saturoimalla linkki UBR-lii-
kenteelld Samilta Larrylle ja mahdollisesti vield toisella UBR-yhteydelld kahden
muun piitelaitteen vililld ei ole ollenkaan mahdotonta, ettd toinen UBR-yhteys
menee poikki ja VBR-yhteys hylkéd soluja, vaikka sille olisikin varattu riittdvésti
kaistanleveyttd. On syytd muistaa, ettd vain kytkimien vilisen yhteyden kaistanle-
veys videolle on taattu. Reitti 1dhteeltd keskittimen kautta kytkimen tuloporttiin
siséltdd AALS-linkin keskittimen ja kytkimen vililld ja vastaavasti kytkimen 14h-
toportin ja keskittimen viélilld reitilld kohdepaitelaitteelle. Kytkimessd UBR-lii-
kenne voidaan muuttaa ABR-liikenteeksi, jolloin sitd voidaan rajoittaa ennen kuin
linkki saturoituu. Jos VBR-yhteydet ylittdviat VPT:n kaistanleveyden, voidaan
kayttad kaistanleveyden tai puskurin ylivarausta. Namé toimivat kuitenkin vain
kytkinten vilisilld yhteyksilld. Liikenteen rajoittaminen ABR-sopimuksella tar-
koittaa, ettd sen noudattamista on valvottava, mikd puolestaan tarkoittaa, etta
muuten rajoittamattoman bittivirran solu hylitiin aina sen ollessa liian nopea. Vi-
deon siirrossa, jossa kdytettiin UDP:t4, paketti ldhetettiin vain kerran, mutta FTP-
tiedonsiirrossa, joka kayttdd TCP:td, sama paketti ldhetetddn uudelleen. Vaikka
ABR:ssd ja TCP:ssd on ruuhkanhallinta sisdénrakennettuna, litkennettd on hyvé
rajoittaa jo palvelimessa, jotta viltytddn turhilta uudelleenldahetysten uudelleenla-
hetyksiltd. VPT:n kaistanleveyttd rajoitetaan eli tehdédén siitd ei-elastinen komen-

nolla 62 kdyttden Reserved-parametria kilobiteissd sekunnissa. ABR-sopimus vaa-
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tii PCR- ja MCR-arvon, joista vain MCR:44 rajoittaa VPT:n Reserved-parametri,
koska PCR:44 ei ABR:lle taata. Komennossa 63 MCR on 5 Mbps.

62:Barney::configuration vpt> modify lcl 0 -reserved
10000

63:Barney::configuration upc> new 2 abr 10000 5000
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5 YHTEENVETO

LAN-emulointitekniikoista LANE testattiin suunnitelmien mukaan. CLIP jii kes-
kenerdiseksi ja MPOA kokonaan testaamatta laiteresurssien puuttuessa. LANE
tarjoaa paremman LAN-emuloinnin kuin CLIP, kuten broadcast-liikenteen ja
VLAN:t verkkokerroksella, joten se on ilmeinen valinta LAN-emulointiin. MPOA
olisi ollut hyddyllinen lisiominaisuus LANE:en, mutta sen testaaminen olisi vaa-
tinut enemman verkkolaitteita kuin oli kdytettdvissd. Myos PNNI oli késitelty vain
teoriaosassa, koska sen testaamiseksi olisi vaadittu laajempi verkko. Laboratorio-
verkon koko vaikutti myos palvelun laadun testaukseen. Téssé liikenteen tuotta-
minen oli vaikeampaa kuin esimerkiksi tiedostopalvelimen testaaminen kuormit-
tamalla sitd virtuaalisesti tuotetulla liikenteelld. Nyt voi néyttda siltd kuin yksi vuo
kuluttaisi kohtuuttomasti kaistanleveyttd. Samaan aikaan olisi voinut siirtda use-
amman vuon, koska VBR-ldhteet ldhettdvit vaihtelevalla bittivirralla. Konfigu-
rointiohje ehdottaa ylivarauksen alkuarvoksi 500 - 700 %, joka ei ole mahdoton
saadut tulokset huomioon ottaen, joiden mukaan yhden vuon virheeton siirto vaati
likiméérin 520 % PCR/SCR-suhdetta. Toisaalta nyt ei testattu vain kuinka paljon
kaistanleveyttd videon virheeton siirto vaatii, vaan myods miten solujen putoami-
nen vaikuttaa videon laatuun. Kdytetystd pakkausalgoritmista ja siitd minkélaista
siséltod silld pakataan riippuu, kuinka paljon dataa jii siirrettdvaksi ja soluja pu-
toaa kdyttdasteen pysyessd samana. Nopeasti muuttuvan kuvan tallentaminen vaa-
tii enemman bittejd ja siirtdminen enemman kaistanleveyttd kuin kuvan, joka
muuttuu vain osittain, miké vaikuttaa kanavoitavien voiden mééraan. Pahin puute
ja samalla suurin jatkotutkimushaaste on MPLS. Tissé sitd ei testattu, koska tuki

sille tuli vasta myohemmaéssa ohjelmistoversiossa.

Palvelun laadun testauksessa oli tarkoitus luottaa siiné kdytetystd ohjelmasta saa-
tuihin mittaustuloksiin, mutta lopulta paadyttiin subjektiiviseen arviointiin, koska
ohjelma tulkitsi virheitd sattumanvaraisesti ja epatdydellisesti. Tulosten toistami-
seksi suositellaan sokkotestien suorittamista. Verrattuna likiméérin 4,5 Mbps siir-
tonopeuden vaativaan DVB-T-signaaliin tdssd kiytetyn videon bittivirta oli suu-

rempi. Bittivirtaa voitaisiin vield laskea kdyttdmélld uudempia pakkausalgoritme-
ja. Suositeltavaa olisi pyrkid vahintddn MOS-arvoon 4. Kun yhden algoritmin an-

tama MOS-arvo on saatu, voidaan toista algoritmia verrata ensimmaiseen objek-
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titivisesti. Yksi vaihtoehto on Semacan VQLab-ohjelmisto, joka mittaa kohinan
miirdd videokuvissa ja niiden vastaavuutta verrattuna kontrollivideoon. Koska
VQLab:n ilmainen koeversio antoi tiedot vain 25 ensimmaéisestd kuvasta eli tdssé
tapauksessa vain ensimmaéisen sekunnin ajalta, se on mainittu vain jatkotutkimusta
ajatellen. Esittimaéttd johtopadtoksid algoritmien laadusta tulosten perusteella vaa-
dittu kaistanleveys laski likimédérin 20 % siirrettdvén videon bittivirran puolittues-

sa eli ATM-tiedonsiirron kustannus on otettava huomioon bittivirrasta huolimatta.

Ilmeinen jatkotutkimushaaste on MPLS. ATM, sillattu ja reititetty 1483-kapse-
lointi voivat olla kotikdyttdjalle tuttuja ADSL-reitittimen asetuksista, mutta tieto-
litkkennealan yritysten operaattoreille myymait verkkolaitteet ja niiden kéyttojarjes-
telmét ovat IP/MPLS-pohjaisia. Nyt kayttoliittymit ovat jo graafisia. Testaamalla

mitd pinnan alla tapahtuu paivittda tyon 2000-luvulle.

Toinen jatkotutkimushaaste on tiedonsiirron kapasiteetin ylivaraaminen. Tdémén
kautta ty6 voidaan ulottaa videon ja ddnen pakkausalgoritmeihin ja parantaa sen
yleistettdvyyttd. Resurssien sddstdminen, on se sitten kaistanleveytté tai muistia,
laadun alenematta ihmisaistein havaittuna on jatkuva haaste verkon kautta jaetta-
ville videopalveluille varsinkin matkapuhelinverkoissa, joissa verkon kaistanleve-
ys ja péitelaitteiden muisti on rajoittuneempi kuin langallisten tietoverkkojen ja
niiden langattomien vastineiden. Suomessa kaupallinen tilausvideopalvelu toimii
jo operaattoreiden hitaimmalla tavallisesti tarjoamalla 1 Mbps ADSL-yhteydella.
Jos video vield siirretddn normaalisti CBR-muodossa ilman VBR-liikenteen yliva-
rausta, voidaan testata ylivarauksen vaikutusta kanavoitujen voiden méiéraan. Té-
mi yleistettivyyden paraneminen vaikuttaa toisaalta myos tyon soveltamisalan
laajuuteen, kun otetaan huomioon algoritmien tehokkuus eri sisédltdjen pakkauk-

sessa, mikd ei kuulunut timdn ATM-tekniikkaan keskittyneen tyon piiriin.
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Basic software capabilities

Basic software capabilities are provided at no

cost with each switch via the base license, which
includes hardware drivers for switch control
processors (SCPs), embedded Web and SNMPv1
device management, and single emulated LAN
(ELAN) LANE support. A ForeThought license is
required for ATM signaling and routing functionality,
as well as support for network modules, port cards,
and other ForeThought value-add enhancements.
A brief description of each ForeThought package
follows. Please reference the license matrix for
detailed information.

ForeThought solution packages

e Enterprise (EN) — This license package is targeted
for small- and medium-size enterprise networks.
It includes LANE and other LAN interworking
capabilities, as well as support for all ATM service
categories and basic UNI and PNNI routing and
signaling.

ForeThought license matrix

LIITE 1/1

e Extended Enterprise (EX) - Large enterprises
will bengfit from the additional performance and
scalability features in this package. It provides
H-PNNI as well as more secure management via
Kerberos and SecurelD.

* Service Provider (SP) — This package is optimized
for service providers, giving them the tools they
need to operate large multiservice networks.
Carrier-class redundancy and resiliency features
are added here, as are enhanced routing and
signaling (including virtual UNI) and support for
SPVCs.

* Gold (G) — This package includes all the ATM
features supported by the switch.

Please reference the ForeThought license matrix for
a complete listing of the features available within
each license package.

Hardware and redundancy support
All available SCPs for this platform

All available network modules for this platform (except the modules specifically mentioned below) .

ASX4000/ASX4000M system hardware redundancy

SONET automatic protection switching (APS) and SDH multiplex section protection (MSP)
ASX4000/ASX4000M timing with timing control module (TCM), Stratum 3E

Bidirectional APS on ASX4000/ASX4000M Series 2 port cards
Channelized multiservice network modules

Channelized DS-3 Frame Relay/CEM/ATM/IMA

Channelized OC-3¢c CEM network module

Channelized OC-3 ATM/IMA network module
Serial network module (4-port)

Base EN EX SP G

Management and configuration
Setup wizard

Basic device management (SNMP, Web)
SecurlD

Kerberos

Network Time Protocol (NTP)

Call and performance records
ATM remote monitoring (RMON)
Static IP routing for CEC-Plus
Call screening

SCP IP filters

ACLs

G.826

SNMPv3

RADIUS Authentication Client
Multiple Telnet sessions

Java™ graphing applet

SSHv2

3DES for SNMPv3

AES for SNMPv3

IPv6 management plane support
Telecordia® GR-815-CORE support

EN: Enterprise License

EX: Extended Enterprise License
SP: Service Provider License

G: Gold License



ForeThought license matrix (continued)

LIITE 1/2

Base EN EX SP G
ATM circuit management
UNI3.0, 3.1, 4.0 . . . .
UNI 4.0 Supplementary Services . . .
UNI 4.0 Proxy Signaling . . .
UNI 4.0 Virtual UNI . .
UBR, CBR, nrt-VBR . . . .
ABR (Series D) . . . .
Load balancing (UBR, CBR, VBR) . . .
PVC/PVP preservation . .
Link capacity reporting . .
ISP . . . .
PNNI: single peer group . . . .
PNNI: 2-node split switch . . .
PNNI: >3-node split switch . . .
Control Plane Security . . .
PGL H-PNNI . . .
PVC provisioning . . . . .
SVP, SPVPs, SPVCs . .
Point-to-multipoint SPVCs . .
SVx call preservation . .
View QoS of SVCs . . . .
AINI . .
CBR underbooking . .
NCCI . .
Connection Trace . .
Path Trace . .
CUGs . e
Policed UBR . .
TNS . .
Connection modify — PVx and SPVx . .
DPS (source/destination SPVx redirection — point-to-point and multipoint) . .
LAN internetworking
Single LANE services . . . . .
Multiple LANE services . . . .
Distributed LANE services . . .
LANE registration checkback . . .
CLIP ARP server . . .
Spanning Tree . . .
MPOA client . .

EN: Enterprise License

EX: Extended Enterprise License
SP: Service Provider License

G: Gold License
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ALKUPERAINEN LECS.CFG, HOMER

[ELAN]

.Aging Time: 300

.Connection Complete Timer: 4

.Expected LE ARP Response Time: 1

.Flush TimeOut: 4

.Forward Delay Time: 15

.LAN Type: Ethernet/IEEE 802.3

.Maximum Frame Size: 1516

.Maximum Retry Count: 1

.Maximum Unknown Frame Count: 1

.Maximum Unknown Frame Time: 1

.Multicast Send VCC Type: Best Effort

.Path Switching Delay: 6

.VCC TimeOut Period: 1200

Match.Ordering: marketing

marketing.BUS Address:
47000580FFE1000000F21A3C210020481A3C2100

marketing.BUS Machine Name: 193.166.75.254
marketing.Machine Name: 193.166.75.254
marketing.LAN Name: marketing
marketing.LAN Type: Ethernet/IEEE 802.3

marketing.Address:
47000580FFE1000000F21A3C210020481A3C2100

marketing.Maximum Frame Size: 1516
0000ef071adl00.Machine Name: 193.166.75.126
0000e£f071adl100.LAN Name: marketing
000c29d739b900.Machine Name: 193.166.75.2
000c29d739b900.LAN Name: marketing
marketing.Accept: 0000ef071adlXX, 000c29d739b9XX

[VLAN MANAGER]

.Domain: thesimpsons.com

.Machine: NT

.Time: Thu Nov 01 00:00:00 GTB Daylight Time 2007
.User: Administrator

.Version: (LE) Configuration Server Config version
2.0

[CONFIG SERVER]

LECS.Reload Period: 30
LECS.VCC TimeOut Period: 1200

[CONFIG SERVER VM]

193.166.75.254.CS Name: 193.166.75.254



193.166.75.254.LECS Address:
47000580FFE1000000F21A3C210020481A3C2103

[MANAGED MACHINES]

193.166.75.126.ES1: 0000ef071adl
193.166.75.126.Machine_Type: FOREATMADAPTER
193.166.75.126.state: AVATLABLE
193.166.75.2.ES1: 000c29d739%b9
193.166.75.2.Machine_Type: FOREATMADAPTER
193.166.75.2.state: AVATILABLE
193.166.75.254.ATM Connected: TRUE
193.166.75.254.ES1: 0020481A3C21
193.166.75.254.Machine Subtype: asx200bx
193.166.75.254.Machine Type: FOREATMSWITCH
193.166.75.254 .NSAP:
47000580FFE1000000F21A3C210020481A3C2100
193.166.75.254.state: Service

LIITE 2/2
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ALKUPERAINEN LECS.CFG, BARNEY

[ELAN]

.Aging Time: 300

.Connection Complete Timer: 4

.Expected LE ARP Response Time: 1

.Flush TimeOut: 4

.Forward Delay Time: 15

.LAN Type: Ethernet/IEEE 802.3

.Maximum Frame Size: 1516

.Maximum Retry Count: 1

.Maximum Unknown Frame Count: 1

.Maximum Unknown Frame Time: 1

.Multicast Send VCC Type: Best Effort

.Path Switching Delay: 6

.VCC TimeOut Period: 1200

Match.Ordering: marketing

marketing.BUS Address:
47000580FFE1000000F21A2EC90020481A2EC900

marketing.BUS Machine Name: 193.166.75.254
marketing.Machine Name: 193.166.75.254
marketing.LAN Name: marketing
marketing.LAN Type: Ethernet/IEEE 802.3

marketing.Address:
47000580FFE1000000F21A2EC90020481A2EC900

marketing.Maximum Frame Size: 1516
0000ef060c0£f00.Machine Name: 193.166.75.125
0000e£f060c0£f00.LAN Name: marketing
001422e1££f1100.Machine Name: 193.166.75.3
001422e1ff1100.LAN Name: marketing
marketing.Accept: 0000ef060cO0fXX, 001422elffll1XX

[VLAN MANAGER]

.Domain: thesimpsons.com

.Machine: NT

.Time: Thu Nov 01 00:00:00 GTB Daylight Time 2007
.User: Administrator

.Version: (LE) Configuration Server Config version
2.0

[CONFIG SERVER]

LECS.Reload Period: 30
LECS.VCC TimeOut Period: 1200

[CONFIG SERVER VM]

193.166.75.254.CS Name: 193.166.75.254
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193.166.75.254.LECS Address:
47000580FFE1000000F21A2EC90020481A2EC903

[MANAGED MACHINES]

193.166.75.125.ES81: 0000ef060cOf
193.166.75.125.Machine Type: FOREATMADAPTER
193.166.75.125.state: AVAILABLE
193.166.75.254.ATM Connected: TRUE
193.166.75.254.ES81: 0020481A2ECS
193.166.75.254.Machine Subtype: asx200wg
193.166.75.254.Machine Type: FOREATMSWITCH
193.166.75.254 .NSAP:
47000580FFE1000000F21A2EC90020481A2EC900
193.166.75.254.state: Service
193.166.75.3.ESI: 001422e1ff11
193.166.75.3.Machine Type: FOREATMADAPTER
193.166.75.3.state: AVAILABLE



LIITE 4/1

MUOKATTU LECS.CFG, HOMER

[ELAN]

.Aging Time: 300

.Connection Complete Timer: 4

.Expected LE ARP Response Time: 1

.Flush TimeOut: 4

.Forward Delay Time: 15

.LAN Type: Ethernet/IEEE 802.3

.Maximum Frame Size: 1516

.Maximum Retry Count: 1

.Maximum Unknown Frame Count: 1

.Maximum Unknown Frame Time: 1

.Multicast Send VCC Type: Best Effort

.Path Switching Delay: 6

.VCC TimeOut Period: 1200

Match.Ordering: marketing

marketing.BUS Address:
47000580FFE1000000F21A3C210020481A3C2100

marketing.BUS Machine Name: 193.166.75.254
marketing.Machine Name: 193.166.75.254
marketing.LAN Name: marketing
marketing.LAN Type: Ethernet/IEEE 802.3

marketing.Address:
47000580FFE1000000F21A3C210020481A3C2100

marketing.Maximum Frame Size: 1516
0000ef071adl00.Machine Name: 193.166.75.126
0000e£f071adl100.LAN Name: marketing
000c29d739b900.Machine Name: 193.166.75.2
000c29d739b900.LAN Name: marketing

marketing.Accept:
47000580££fe1000000£21a2ec90000e£071ad400,
47000580££fe1000000£21a2ec90000ef060c0400, 0007e9199bde,
001422el1ffl1

[VLAN MANAGER]

.Domain: thesimpsons.com

.Machine: NT

.Time: Thu Nov 01 00:00:00 GTB Daylight Time 2007
.User: Administrator

.Version: (LE) Configuration Server Config version
2.0

[CONFIG SERVER]

LECS.Reload Period: 30
LECS.VCC TimeOut Period: 1200
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[CONFIG_ SERVER VM]

193.166.75.254.CS Name: 193.166.75.254
193.166.75.254.LECS_Address:
47000580FFE1000000F21A3C210020481A3C2103

[MANAGED MACHINES]

193.166.75.126.ES1: 0000ef071adl
193.166.75.126.Machine_Type: FOREATMADAPTER
193.166.75.126.state: AVATILABLE
193.166.75.2.ES1: 000c29d739%b9
193.166.75.2.Machine_Type: FOREATMADAPTER
193.166.75.2.state: AVATILABLE
193.166.75.254.ATM Connected: TRUE
193.166.75.254.ES1: 0020481A3C21
193.166.75.254.Machine Subtype: asx200bx
193.166.75.254.Machine_Type: FOREATMSWITCH
193.166.75.254 .NSAP:
47000580FFE1000000F21A3C210020481A3C2100
193.166.75.254.state: Service
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MUOKATTU LECS.CFG, BARNEY

[ELAN]

.Aging Time: 300

.Connection Complete Timer: 4

.Expected LE ARP Response Time: 1

.Flush TimeOut: 4

.Forward Delay Time: 15

.LAN Type: Ethernet/IEEE 802.3

.Maximum Frame Size: 1516

.Maximum Retry Count: 1

.Maximum Unknown Frame Count: 1

.Maximum Unknown Frame Time: 1

.Multicast Send VCC Type: Best Effort

.Path Switching Delay: 6

.VCC TimeOut Period: 1200

Match.Ordering: marketing

marketing.BUS Address:
47000580FFE1000000F21A2EC90020481A2EC900

marketing.BUS Machine Name: 193.166.75.254
marketing.Machine Name: 193.166.75.254
marketing.LAN Name: marketing
marketing.LAN Type: Ethernet/IEEE 802.3

marketing.Address:
47000580FFE1000000F21A2EC90020481A2EC900

marketing.Maximum Frame Size: 1516
0000ef060c0£f00.Machine Name: 193.166.75.125
0000e£f060c0£f00.LAN Name: marketing
001422e1££f1100.Machine Name: 193.166.75.3
001422e1ff1100.LAN Name: marketing
marketing.Accept: 0020481laz2ec9,

47000580££fel1000000£21a2ec90000e£071ad400,
47000580££fe1000000£21a2ec90000e£060c0400, 0007e9199%bde,
001422elffll

[VLAN MANAGER]

.Domain: thesimpsons.com

.Machine: NT

.Time: Thu Nov 01 00:00:00 GTB Daylight Time 2007
.User: Administrator

.Version: (LE) Configuration Server Config version
2.0

[CONFIG SERVER]

LECS.Reload Period: 30
LECS.VCC TimeOut Period: 1200



[CONFIG_ SERVER VM]

193.166.75.254.CS Name: 193.166.75.254
193.166.75.254.LECS_Address:
47000580FFE1000000F21A2EC90020481A2EC903

[MANAGED MACHINES]

193.166.75.125.ES81: 0000ef060cOf
193.166.75.125.Machine Type: FOREATMADAPTER
193.166.75.125.state: AVATLABLE
193.166.75.254.ATM Connected: TRUE
193.166.75.254.ES51: 0020481A2ECS
193.166.75.254.Machine Subtype: asx200wg
193.166.75.254.Machine Type: FOREATMSWITCH
193.166.75.254 .NSAP:
47000580FFE1000000F21A2EC90020481A2EC900
193.166.75.254.state: Service
193.166.75.3.ESI: 001422e1ff11
193.l66.75.3.Machine_Type: FOREATMADAPTER
193.166.75.3.state: AVATILABLE

LIITE 5/2



LITE 6

OTE VIDEO GED:n TULOSTAMASTA CSV-MUOTOISESTA TIEDOSTA

00001420, 00001450, 00001490, 0000001, 00000.0, 0x03fc03, 0:00fe01, Dxfdfefd, Dx00fe01, 0000000, 0000000, 0000000, 0x000000, 0000000
00007491, 00001451, 00001481, 0x000001, 00000.0, Ox01fefd, 0x00fe01, Oxfdfefd, 0x00fe01, 0x000000, 0000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000
00007492, 00001482, 000014592, 0x000001, 00000.0, Oxfh0001, 0x00fe01, Oxfdfefd, 0x00fe01, 0x000000, 0000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000
00001493, 00001453, 00001453, 0x000001, 00000.0, Oxfa01%, 0x00fe00, Oxfdfefd, 0x00fe01, 0:x000000, 0000000, 0000000, 0000000, 0x000000
00001424, 00001454, 00001494, 0x000001, 00000.0, Oxfefe00, 0x00fe00, Oxfdfefd, 0:x00fe01, 0:x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0:000000
00001495, 00001495, 125830630, 0x000104, 9999598, 0x575300, Mufc0001, Dxfefefe, 0x00fe01, 0x000000, Dx664cda, 0x3567225, 0x975350, Oxclb2ab
000071496, 00001486, 126600674, 0x000104, 99959 8, 0x00fe01, 0xfc0001, Qufdfefc, 0x37c026, Oxbf3626, 0xfddadl, 0xG0ab37, 0xa34930, Oxfooocd
000014497, 00001457 , 000178594, 0x000404, 99995 9, Oxfafe03, 0xfc0001, Oxfofefc, 0x37 0028, Oxbf3626, 0x513c3h, 0x1a3914, 0x361810, Ox1h1211
00001498, 000014598, 00017895, 0x000001, 00000.0, Oxdfafdfd, 0xO001, Oxfcfdfc, 0x00fe00, 0xb3626, 0x513c3c, 0x000000, 0x361810, 0x1h1212
00001499, 000014599, 00001512, 0x000404, 16384.0, 0x000000, 0xfe00fe, Dxfefefc, Dx00fe00, 0000000, 0000000, 0000000, 0x000000, 0000000
00007500, 00001500, 00001513, 0x000001, 00000.0, 0x0100fa, Oxfc00fc, Oxfafefc, 0x00fe01, 0x000000, 0000000, 0x000000, 0000000, 0x000000
00001501, 00001501, 00001514, 0x000001, 00000.0, 0x02fd00, Oxfd00fc, Oxfefdfd, 0x00fe00, 0x000000, 0000000, 0x000000, 0000000, 0x000000
00001502, 00001502, 00001515, 0x000001, 00000.0, 0x00fefd, 0xfd00fc, Oxfefdfc, 0x00fe00, 0x000000, 0000000, 0x000000, 0:000000, 0x000000
00001503, 00001503, 00001516, 0x000001, 00000.0, O:f20001, Dxfd00fd, Oxfdfdfc, 0x01fe01, 0:000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0:000000
00007504, 00001504, 00001517, 0x000001, 00000.0, OxfcO0fa, Oxfd00fc, Oxfdfdfc, 0x00fe01, 0000000, 0000000, 0000000, 0:000000, 0x000000
00001505, 00001505, 00001517, 0x000204, 00001.0, OxfcO0fa, Oxfd00fc, Oxfdfdfc, 0x00fe01, 0000000, 0000000, 0000000, 0:000000, 0x000000
00001506, 00001506, D0001516, 0x000404, 000020, 0:A20104, Dxfd00fe, Oxfdfdfc, 0:x00fe01, 0:x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0:000000
00001507, 00001507, 00001517, 0x000001, D0000.0, 0xfa02f7, 0xfd00fc, Dxfdfdfc, 0x00fe01, 0000000, 0000000, 0x000000, 0:000000, 0x000000
00007508, 00001508, 00001516, 0x000404, 00002.0, Oxff4d03, 0xfd00fc, Oxfdfdfc, 0x00fe01, 0000000, 0000000, 0000000, 0:000000, 0x000000
00001503, 00001509, 00001517, 0x000001, 00000.0, OxffiddfE, Dxfd00fe, Oxfdfdfc, 0x00fe01, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000
00001510, 00001510, 00001512, 0x000404, 00006.0, 0x000000, 0xfd15f, Oxfefdfh, 0x00fe01, 0:x000000, 0x000000, 0x000000, 0x000000, 0:000000
00001511, 00001511, 00001513, 0x000001, D0000.0, 0x0000fk, Dxfd15ff, Dxfcfdfb, 0x00fe01, 0000000, 0000000, 0x000000, 0:000000, 0x000000
000071512, 00001512, 00001162, 0000404, 00352.0, 0x011d02, 0x0001fb, 0x55fd56, 0x00fe01, 0x000000, 0000000, 0x000000, 0000000, 0x000000
00001513, 00001513, 00001162, 0x000204, 00001.0, 0x03fc05, 0x0001fh, 0x55fd55, 0x01fe7f, 0:000000, 0000000, 0000000, 0000000, 0x000000
00001514, 00001514, 00005772, 0x000104, D4609.0, 0xb0000, 000017, 0:x01fd01, 0x01fdfc, 0x0000fc, 0x000000, 0000000, 0x000001, 0000000
00001515, 00001515, 00005773, 0x000001, 00000.0, Oxfa01fa, 0x0001fb, 0x01fd01, 0x01fdfc, 00000, 0000000, 0x000000, 0x000001, 0:000000
000071516, 00001516, 00005774, 0x000001, 00000.0, Dxfbfdd?, 0x0001fe, 0x0711d01, 0x01fdfe, 0x0000fd, 0000000, 0x000000, 0000001, 0x000000
00001517, 00001517, 000057745, 0x000001, 00000.0, Oxfcfdfc, 0x00011fc, 0x01fd01, Ox011dfc, 0x0000fd, 0x000000, 0000000, 0:000001, 0x000000
00001518, 00001518, 00005776, 0x000001, 00000.0, 0x000000, 0x:00fe00, 0x01fe00, 0x01fdfc, 0x0000fd, 0000000, 0000000, 0000001, 0000000
00001519, 00001519, 00005777, 0x000001, D0000.0, 0020068, 0:00fe00, 0:00f200, 0x01fdfc, 0x0000fd, 0x000000, 0000000, 0x000000, 0000000



