Luku 2. Kytkentalaitteet ja niiden rakenne

2 KYTKENTALAITTEET JA NIIDEN RAKENNE

ATM-verkko perustuu samanlaisiin  kytkentélaitteisiin  kuin  perinteinen
puhelinverkko. Peruselementteja julkisessa ATM-verkossa ovat
ristikytkentalaitteet ja keskukset. Tilaajan puolella, yksityisissa ATM-verkoissa,

kaytetaan vaihteita ja tydéryhmakeskittimia.

Ristikytkentalaitteet ovat ensivaiheen ATM-verkon toteuttajia.  Niilla
muodostetaan kiinteit4(Permanent Virtual Circuit ~PVC) yhteyksia eri
paatelaitteiden valille. Ristikytkentalaitteet toimivat usein WYRrtual Path) -
tasolla, eli ne kytkevat virtuaalivaylid eivatkd ota kantaa vaylilla kulkeviin
kanaviin. Ristikytkentalaitteita hallitaan erillisilta verkonhallintapaatteilta, siksi

yhteyden muodostus- ja kestoajat ovatkin tyypillisesti useita tunteja.

ATM-keskuksilla toteutetaan toisen vaiheen ATM-verkkoja. Keskukset ovat
merkinanto-ohjattuja kytkimi&, jotka muodostavat kytkentafSwitched Virtual
Circuit ~ SVC)yhteyksia. Keskukset toimivat VP- ja VC-tasoilla eli ne hallitsevat
seka virtuaalivaylia etta virtualikanavia. Keskuksien hallinta- ja ohjausmekanismit
perustuvat keskuksen sisdisiin ohjaus- ja hallintalohkoihin. Nama lohkot

kykenevat itsenéisesti reagoimaan verkon eri tiloihin.

ATM-vaihteet ovat kapasiteetiltaan pienikokoisia keskuksia. Niissé on keskuksiin
verrattuna monia yhtenevia piirteitd. Ne ovat merkinanto-ohjattuja, suorittavat
likenteenhallintaa ja toimivat usein sekd VP- ettd VC-tasoilla. ATM-vaihteilla

toteutetaan ensivaiheessa myos julkisia merkinanto-ohjattuja ATM-verkkoja.

2.1 ATM-KYTKENTALAITE

ATM-kytkentalaite voidaan jakaa toiminnallisiin lohkoihin, joilla kullakin on oma
tehtavansa. Lohkojen valinen kommunikaatio voi tapahtua solupohjaisesti
kytkentdkenttaa hyvaksikayttden tai oman sisdisen vaylan kautta. ATM-
kytkentalaitteen tehtavat ovat perinteiseen puhelinkeskukseen rinnastettavia.
Kytkentalaitteen tulee huolehtia yhteyksien muodostamisesta, valvomisesta ja
laskutuksesta. Liséksi olennainen osa on verkon rakenteen ja toiminnan tarkkailu
ja vikatilanteisiin reagointi. Nama tehtéavat on jaettu eri tasoille mutta paavastuu
on jarjestelmén hallinnalla. Tassa tyossa kasitellaan kytkentalaitetta keskitettyna

kokonaisuutena, koska se on mittausten mieltdmisen kannalta helpompi tapa.

Marko Luoma ATM-kytkentélaitteiden suorituskyvyn mittaus 15



Luku 2. Kytkentalaitteet ja niiden rakenne

Lohkot, ennen kaikkea yhteyksien- ja jarjestelmanhallinta, voitaisiin hajauttaa
kytkentalaitteen sisalla, kuten usein tehd&aénkin. Nain valtetddn yksittaisten

lohkojen muodostuminen pullonkaulaksi laitteen sisalla.

Y hteyksienq | Jarjestelméanf-

hallinta hallinta
Tulo- ) ) Lahto-
moduli Kytkentakentté moduli
Tulo- Lahto-
moduli moduli

Kuva2-1  ATM-kytkentalaitteen lohkokaavio [1]

2.2 TuLomoDUULI
Tulomoduuli on ehk& monimutkaisin ATM-kytkentélaiteen osa. Sen tehtaviin
kuuluu siirtotien paattaminen seké solujen esiprosessointi. Protokollaviitemallin
mukaisesti tulomoduuli suorittaa fyysisen kerroksen tehtavia seka osittain ATM-

kerrokselle kuuluvia toimintoja.
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Kuva 2-2 Tulomoduulin lohkokaavio

Fyysisen kerroksen toiminnot jakautuvat kahtia. Siirtojarjestelmatasolla
suoritetaan mahdolliset signaalitason muunnokset, bittivirran virheenkorjaus,
siirtojarjestelman tietoyksikdiden kokoaminen, siirtojarjestelmén tietoyksikon
otsikkotietojen prosessointi, soluvirtaan tahdistuminen seka solunopeuden sovitus.

Solutasolla suoritetaan solujen otsikkotietojen tarkistus (HEC). [30, 36]

ATM-kerroksen toiminnoista tarkeimpia ovat VPI/VCI -arvojen muunnokset,
merkinanto- ja hallintasolujen erottaminen sek& yhteysparametrien valvonta.
Taman lisaksi tulomoduuli lisda jokaiseen soluun sisaisen reititystunnuksen, jota

kytkentdkentta kayttaa solun reititykseen oikeaan lahtdporttiin. [27, 36]
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Fyysisen tason siirtojarjestelmia on monia ja siksi tulomodulejakin joudutaan
suunnittelemaan useista l&ahtokohdista. Yleisessd verkossa kaytetddn padasiassa
PDH- ja SDH-pohjaisia ratkaisuja, joiden hyétykuormaan ATM-solut asetellaan.
Jotta koko tulomoduuli ei riippuisi siirtojarjestelmétason toteutuksesta ja jotta
kaikissa kytkentalaitteissa ja siirtojarjestelmissa solujen siirtyminen ATM-
kerrokselle tapahtuisi yhtenevan proseduurin kautta on standardoitu UTOPIA-
rajapinta (Universal Test & Operations PHY Interface for ATMjajapinta
sijaitsee fyysisen kerroksen ja ATM-kerroksen valilla. Rajapintamaarittely sisaltaa

suosituksen sisdiselle vaylélle sekéa sen liikenndintitavalle. [34]

TxData
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Jarjestelman

hallinta (P) JTAG Test Interface

Kuva2-3 UTOPIA-rajapinta [34]

UTOPIA-rajapinta  soveltuu mybds  mittausrajapinnaksi  suoritettaessa

valmistuksenaikaista testausta ATM-kerroksen toiminnasta.

2.3 LAHTOMODUULI
Lahtémoduuli on tulomoduulin kanssa pitkalti yhtenevainen. Tosin prosessointia
tarvitsevia toimintoja on paljon vdhemman. Lahtdmoduuli poistaa
kytkentdkentasta tulevista soluista siséiset reititystunnisteen sekd suorittaa
mahdollisen sisaisen virheenkorjauksen. Perustoimintoja ATM-kerroksella ovat
OAM-solujen lisays, jarjestelmanhallinta- sekd merkinantosolujen lisddminen
soluvirtaan. Fyysisella kerroksella suoritetaan otsikon HEC-kentan generointi

tyhjien solujen lisdaminen ja siirtojarjestelmééan sovitus.
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' Hajautettu -
+ hallinta

Soluja - i i i oz .
>Solu1en jal'|kI.4’ HEC | Tyhjlen soIUJerH SI'II’t(')jaI’J. Surto-.
prosessointi lisd&minen toiminteet kontteja

Kuva 2-4 Lahtémoduulin lohkokaavio

2.4 KYTKENTAKENTTA
Kytkentakenttd on kytkentdlaitteen raakaa solunvalitysta suorittava yksikko.
Kytkentakenttia on rakennettu useilla erilaisilla topologioilla. Kaikkien tulee

kuitenkin tayttda seuraavat ehdot: [1, 3, 4, 5]
» Suorittaa solutason puskurointia
» Suorittaa liikenteen keskittamista ja kanavointia
* On varmistettu vikatilanteiden varalta
» Kykenee jakelu- ja rynmaliikenteeseen
» Suorittaa hallittua solujen jarjestelya perustuen viiveprioriteetteihin

» Suorittaa hallittua solujen karsimista perustuen

hukkaamisprioriteetteihin
» Suorittaa eston valvontaa ja hallintaa

Vaikka ATM onkin tahdistamaton toimintatapa, toimii kytkentakentta tiukasti
tahdistettuna. Tama takaa suuren lapaisyn suurilla nopeuksilla. Kytkentakentat
toimivat usein hyvinkin suurilla nopeuksilla, jolloin pienetkin virhetilat johtavat

suuriin soluhukkiin.
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Kuva2-5 Kytkentakentén lohkokaavio
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Kytkentakenttia suunniteltaessa perustoteutustapoja on neljd: jaettu muisti, jaettu
media, taysin yhteenkytketty ja tilakytkenta. Kytkentakenttien
perustoteutustavoilla on kullakin  omat rajoituksensa, jotka nykyinen
teknologiataso asettaa. Nykyiset kytkentalaitteet ovat erilaisia sekoituksia

perustavoista.

2.4.1 Jaetun muistin kytkentakentta

Jaettua muistia hyodyntava kytkentdkentta on periaatteessa yksi suuri muisti, jota
dynaamisesti jaetaan tarpeen mukaan eri yhteyksille. Jaettu muisti pystyy
hyodyntamaan tehokkaimmin puskurointikapasiteettinsa, koska mitdén kiinteaa
jakoa eri yhteyksille ei ole. Koska muistin tila muuttuu jatkuvasti, vaatii jaettu
muisti tehokasta ohjauslogiikkaa. Kompleksisen logiikan lisaksi tulee muistin olla
erittain nopeaa. Nykyisiin muistipiireihin voidaan lukea ja kirjoittaa yksi solu
kerrallaan - nain ollen, taytyy muistin toimia kytkentalaitteen

maksimivalitysnopeudella.

Jakelu- ja ryhmaliikenteen solujen monistus on helppoa, silla muistia voidaan
lukea rajattoman monta kertaa perakkain. Tosin tama lisdd entisestaan

monimutkaista ohjauslogiikkaa.
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Kuva2-6 Jaetunmuistin kytkentakentta [10]

Jaetun muistin kytkimessa on tulomoduulien takana keskitin, joka kerda solut
muistivaylélle. Vaylan on oltava riittavan levea, jotta vaylan nopeus ei muodostu

ongelmaksi. Lahtépuoli on tulopuolta vastaava.

Kuva 2-7 osoittaa selvasti sen kuinka rajoittunut jaetunmuistin tekniikka on.
Pienet 16 portin kytkimet ovat mahdollisia mutta nekin vaativat useampia

rinnakkaisia muistilohkoja, jos halutaan paasta 155Mbit/s porttinopeuteen.
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Jaetunmuistin kytkimia on markkinoilla ainakin IBM NWAY’S tuoteperheessa

seka Hitachin ja AT&T:n prototyyppikytkimissa [1].
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Kuva 2-7  Jaetun muistin nopeusvaatimus.

2.4.2 Jaetun median kytkentakentta
Jaetun median kytkentakenttd on periaatteessa aikajakoinen vayla tai rengas.
Tahan mediaan tulomoduulit valittavat soluja omalla vuorollaan. Lahtdmoduulit
tarkkailevat vaylalla tapahtuvaa liikennettd ja kopioivat kaikki ne solut joissa on
heille kuuluva tunniste. Jakelu- ja ryhmaliikenteesséa solujen monistusta ei tarvita,
koska jokainen solu on kaikkien nahtavana yhteisella vaylalla. Mikali
kytkentdkentastd halutaan estoton taytyy kytkentdkentan toimia jaetun muistin

muistin nopeudella, eli kytkentéalaitteen maksimivéalitysnopeudella.
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Kuva2-8 Jaetun median kytkentakenttia [10]

Jaetun median kytkentékentat ovat varsin suosittuja ATM-vaihteissa, niita onkin
IBM:n PARIS ja PLAnet prototyypeissa, Fore Systems’in ASX-100 ja ASX-200,
NECin ATOM (~CISCO Hyperswitch A100) seka Siemensin EWSM-
kytkentalaitteissa [1].

2.4.3 Taysinkytketyt kytkentakentat
Taysinkytketyssd kytkentdkentassa on jokaisesta sisddntulosta toisistaan
rippumaton polku jokaiseen ulostuloon. Ratkaisuna voi olla esimerkiksi
puskuroitu vaylaratkaisu, jossa jokaisella tulomoduulila on oma vayla, jolle
lahettédd solujaan. Jokainen lahtomoduuli tarkkailee kaikkia vaylia omien
osoitesuodattimien kautta, kun sille tarkoitettu solu nékyy vaylalla kopioidaan se
puskuriin. Puskureita luetaan kiertavasti, jolloin kaikki saavat palvelua vuorollaan.
Periaatteessa kyseissd ratkaisussa ei tarvita porttinopeutta suurempaa siséista
nopeutta; edellyttden, etta jokainen tulomoduuli sisadltéa vain yhden portin.
Yleensa kuitenkin sisdinen nopeus on nostettu 622Mbit/s, jolloin tulomoduulissa
voi olla, joko yksi STM-4, 4*STM-1 tai N kpl hitaampia portteja. Rakenteen
huono puoli on jokaisen lahtojohdon oma puskuri, mik& asettaakin ainoan fyysisen
rajoituksen kytkentalaitteen koolle. Tosin, jos kaytetddn Knock’'out -kytkentaa,
jokaiselle vaylalle ei tarjota omaa puskuria vaan ainoastaan useat vaylat jakavat
puskurin, ei kyseistd ongelmaa ole. Nain ollen esim. 8 tai 16 solun sallitaan

saapuvan yhtaaikaisesti samalle lahtojohdolle.
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Kuva 2-9  Taysinkytketty kytkentékentté [1]

Taysinkytkettyja  kytkentdkenttia  voidaan laajentaa  hyvinkin  suuriin
kokonaisuuksiin ilman piiriteknologian rajoituksia. Nain ovatkin tehneet ainakin

Fujitsu ja GTE kytkentalaitteissaan [1].

2.4.4 Tilakytkentainen kytkentakentta
Tilakytkentainen kytkentdkentté on perinteisista puhelinkeskuksista tuttu ratkaisu.
Pakettikytkentaan tilakytkentaa on sovellettu vasta viimevuosina, tarkemmin 90-
luvun alussa. Tilakytkennan etuna on usein ohjauksen yksinkertaisuus seka
toteutuksen helppous. Tasta aariesimerkkeina ovat bindariverkot eritoten banyan-
verkot. Tilakytkimen heikkopuoli on usein sisdinen esto, jonka poistaminen vaatii
kytkentakenttdan redundanssia. Naista paras esimerkki on CLOS-verkot, joiden

soveltaminen suurempiin kytkentélaitteissiin onkin taloudellista.

Bindariverkko muodostetaan kytkentdmoduleista, joissa kaksi sisaantuloa ja kaksi
ulostuloa. Kytkimella on kaksi tilaa: suora ja risti. N&in ollen ohjaukseen tarvitaan
ainoastaan yksi bitti. Perusmoduleita ryhmittelemalla voidaan muodostaa
kompleksisia kytkentékenttia, joiden ohjaus perustuu taysin binaariseen

l&htbportin tunnukseen.
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Kuva 2-10 Tilakytketty kytkentéakentta [4]

Tilakytkentad kayttaville kytkentalaitteille ei ole muita rajoituksia kuin fyysisen

koon kasvaminen kohtuuttoman suureksi, kun portteja lisataan kytkentaan.

Tilakytkentaa kayttaa ainakin Bay Networks Lattiscell-sarjassaan.

2.5 PUSKUROINTI
Kytkentatekniikoiden liséksi tarvitaan puskurointia, jonka jarjestamiseen on
kolme perustapaa: tulopuskurointi, lahtopuskurointi ja jaettupuskurointi. Nailla
kullakin on omat rajoituksensa ja siksi niitd kaytetaankin jonkinlaisina

kombinaatioina.

2.5.1 Tulopuskurointi
Tulopuskurointia (kuva 2-11) kaytetdan, kun halutaan poistaa eston vaikutusta
kytkimen tuloporteissa. Jokainen kytkimen tuloportti siséltdd oman rajallisen
puskurin, jonka tyhjentamisestd huolehtii erillinen logiikka. Logiikka lukee
puskureista ensimmaisen solun ja ohjaa sen kytkimen lapi lahtoporttiin. Tama
kytkentd tapahtuu estottomasti. Lukutapahtumaa ohjaava logiikka on

yksinkertaisimmillaan kiertokytkin, jonka nopeus on N * tuloportin nopeus.
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Kuva 2-11  Tulopuskuroitu kytkin [3]

Tulopuskurointi on puskuroinneista yksinkertaisin toteuttaa. Se ei vaadi
muistipiireiltd  erityistd nopeutta vaan on toteutettavissa kaupallisilla
muistipiireilld. Toisaalta tulopuskurointi toteutettuna FIErst In First Out)

kurilla aiheuttaa helposti HO{Head-Of-Line)esto efektia [jonossa ensimmaisena
oleva estynyt solu estdd jonossa takana olevia soluja paasemaéasta tyhjille
johdoille]. Taméa efekti johtaa huonoon suoritustasoon, jos padaasiallinen

puskurointitapa on kyseinen.

2.5.2 Lahtdpuskurointi
Lahtopuskuroinnissa (kuva 2-12) lahtokohtana on kytkin, jonka nopeus on N *
tuloportin nopeus. Téallainen kytkentd saattaa aiheuttaa estotilanteen lahtdporttiin,
jos useammasta tuloportista pyritddn samaan |&aht6on. Mahdollinen esto on
ratkaistu puskuroinnilla lahtdportissa. Jokaisella lahtoportilla on oma rajallinen

puskurinsa, jonka tyhjentymista ohjaa FIFO-kurilla Iahtevan linkin nopeus.
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Kuva 2-12  Lahtopuskuroitu kytkin [3]

Lahtopuskurointi vaatii kaytettavalta muistilta enemman kuin tulopuskurointi.
Lahtdpuskuroinnissa on jokaiseen puskuriin pahimmassa tapauksessa voitava

kirjoittaa N-solua yhden syklin aikana.

2.5.3 Jaettu puskurointi
Jaetussa puskuroinnissa (kuva 2-13) solut valitetaan ensimmaisen kytkimen lapi
puskurimuistiin, joka on fyysisesti yhtenainen mutta loogisesti siséaltaa erilliset

puskurit. TAma vaatii kaytettavaltd muistilta ja ohjauslogiikalta paljon enemman
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kuin edeltavat versiot. Muistiin on kyettdva kirjoittamaan ja lukemaan N-solua
yhden syklin aikana ja lisaksi on logiikan pidettava kirjaa kunkin portin solujen

jarjestyksesta, jotta FIFO-kuri pysyisi ylla.
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Kuva 2-13  Jaetulla puskurilla toteutettu kytkin [3]

2.6 YHTEYKSIEN HYVAKSYMINEN JA HALLINTA

Pakettikytkentdisen verkon tila on tilastollisesti vaihteleva prosessi, jonka
hallintaan tulee kiinnittdd erityistd huomiota, mikéli verkkoa aiotaan hyodyntaa
edes kohtuullisella hydtysuhteella. Verkon tilan hallinnan keskeinen komponentti
on yhteyden hyvaksymismenette({Connection Admission Control ~ CAC)
Hyvaksymismenettely suoritetaan aina uuden kutsun saapuessa verkkoon seka
vanhan yhteyden halutessa muuttaa yhteysparametrejaan.
Hyvaksymismenettelyssa jokainen yhteyden VC-tasolla kytkentdd suorittava
kytkentdlaite tarkastelee pdaatelaitteelta saamiaan liikenneparametreja omaa
kapasiteettiaan vastaan. Mikali kytkentalaitteet kykenevét tarjpamaan yhteydelle
sen pyytaman palvelun ilman olemassa olevien yhteyksien laadun heikentamista

alle niiden pyytaman palvelutason, hyvaksytaan kutsu.

Jotta hyvaksytyt yhteydet pysyisivat liikennesopimuksen rajoissa, taytyy niita
valvoa. Tama on pakollinen proseduuri jokaisessa tilaajaliittymassa. Yhteyksien
valvontamekanismi perustuu jokinlaiseen algoritmiin, joka tayttaa ITU-T:n

vaatimukset valvonnan tarkkuudelle. Algoritmit tunnetaan yleensa ‘vuotavan

amparin’ nimella, koska vuotavan amparin idea kuvastaa hyvin tapahtumaa.
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2.7 JARJESTELMANHALLINTA
ITU-T on maaritellyt B-ISDN -verkolle ja sen kytkentalaitteille kuuluvia
hallintaproseduureja  suosituksessa 1.610. Hallintaproseduureilla pyritdédn

yllapitdmaan verkon kytkentalaitteiden suorituskykya seka yhteyksien laatua. [31]

2.7.1 Konfiguraatio
Konfiguraation hallinta kasittaa kytkentalaitteen, siihen liitettyjen paatelaitteiden
seka verkon konfiguraation hallinnan. Koska ATM-verkossa hytdynnetaan monia
fyysisia liityntatapoja, taytyy kytkentalaitteen pitda liitynnoistaan erityista kirjaa.
Liséksi, koska fyysisten liityntdjen paalle voidaan rakentaa virtuaalisia verkkoja
hyodyntamalla virtuaalivaylia ja kanavia. Naiden merkitys liikenteen
hallintamekanismeina on varsin suuri. Jarjestelmakonfiguraation tuntemus
suoritettaessa yhteyksille hyvaksymismenettelyja mahdollistaa eri liityntdjen

ominaisuuksien tehokkaamman huomioinnin paljon lyhyemmassa ajassa.

2.7.2 Verkkotopologia
Kytkentalaitteen on pidettava tietokantaa ymparoivasta verkosta. Tama siksi, etta
yhteyksien muodostaminen pakettipohjaisessa verkossa, jossa yhteystunnisteet
ovat paikallisia, johtaa helposti yhteyden silmukoitumiseen. Ratkaisua ongelmaan
on haettu yhteyden muodostuksessa kaytettdvastda SETUP-solusta. SETUP-solun
erityiseen kenttaan asetetaan jokaisen kauttakulkukeskuksen verkkotunnus, nain

tunnistetaan yhteyden silmukoituminen.

ATM-verkossa, jossa on mahdollista muodostaa virtuaalisesti moninaisia
verkkoja, on verkkotopologialla kolme tasoa: fyysinen-, virtualivayla- ja
virtuaalikanavaverkko. Virtuaalisilla vaylilla ja kanavilla muodostetut topologiat
ovat kuitenkin enemman konfiguraatio-ongelmia kuin topologisia. Liikenteen

hallinnassa on kuitenkin etua verkon loogisen rakenteen tietamisella.

2.7.3 Yhteyksien seuranta
ATM-kytkentélaite pitaa ylla tietokantaa olemassaolevista yhteyksista seka niiden
likennesopimuksista. Tama tietokanta on perustana, kun uusia yhteyksia
arvioidaan yhteyden hyvaksymismenettelyssa. Koska liikennesopimus on vain
tilaajan antamien liikkenneparametrien varassa, taytyy sopimuksen tayttymista

valvoa. Kuten méaarittelysta 1.371 on huomattavissa, parametrivalvontaa tapahtuu
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vain julkisen verkon kytkentélaitteissa. Valvontakykyd ei oleteta olevan
yksityisissé vaihteissa, mika johtaakin niiden jarjestelman hallinnan huomattavasti
pienempaan prosessointitarpeeseen. Toisaalta, jotta likenne yksityisesta verkosta
julkiseen verkkoon pysyisi jotakuinkin sopimusten rajoissa, tarvitaan yksityisen
verkon vaihteissa  jonkinlaista  parametrivalvontaa ja/tai liikenteen

muokkauskykya.

2.7.4 Suorituskyky
Suorituskyvyn seurantaan on suosituksessa 1.610 maaritelty OAM-solu, jolla
pystytdaan valvomaan yhteydelle keskeisia suorituskykyarvoja. OAM-solulla
kyetddn havaitsemaan virheelliset solut seké siirtoviive. Taméa perustuu OAM-

solujen saanndlliseen lahettamiseen eri yhteystasoilla.

Jokainen ATM-verkon kytkentélaite pitdd kirjaa omien yhteyksiensa
suorituskykyarvoista. Nain se kerda tietoa omasta kuormitustilastaan yhteyden

hyvaksymismenettelya varten.

2.7.5 Laskutus
Laskutustietojen muodostuminen ATM-verkossa on viela hyvin keskenerdinen
asia. Kinasteluja kaydaan siitd, miten laskutus tulee suorittaa, millaisella

tarkkuudella sen tulisi tapahtua ja mitk& yhteysparametrit siihen tulisi vaikuttaa.

Teknisesti ajatellen on laskutuksen problematiikka varsin suuri. B-ISDN -verkossa
on tarkoitus valittd& hyvinkin erityyppisia palveluja ja verkon on tarkoitus ulottua
jokaiselle saarelle ja kukkulalle. Téllaisessa verkossa yksinkertaisten
laskutusmekanismien rakentaminen on mahdotonta. Toisaalta mekanismit eivat
voi olla kovin monimutkaisia tai niiden taloudellinen kayttd ei ole perusteltua.
Lisaksi jos laskentamenetelmien lukumaaréd kasvaa kovin suureksi muodostuu
laskutustietokannoista hyvin  suuria ja vaikeasti hallittavia. Mikali
laskutustietokantoja ei voida nykyisestd yksinkertaistaa, tulee vastaan
laskutusinformaation =~ muodostumisnopeudesta  johtuva raja-aita.  Moni
pakettipohjainen protokolla purkaa yhteyden verkossa mikali silla ei ole juuri
kyseisella hetkella lahetettavad. Tama saattaa johtaa kutsujen muodostamis- ja
purkamiskierteeseen, jossa jokainen muodostettu yhteys aiheuttaa oman

laskutustietueen. Mikali naitd yhteyksida on verkossa useita kasvaa
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laskutustietokanta hetkessa satoihin megatavuihin. Jotta tallainen vaara valtetaan
taytyy laskutuksen perustua liikenneluokkiin ja yhteyden muodostamisesta tulee

aiheutua suurempi lasku kuin sen hetkellisesta hukkakaytosta.

CBR- ja VBR-tyyppisille yhteyksille laskutus voisi perustua jonkinlaiseen

keskinopeuteen, joka maaritelladn yhteyden hyvaksymisvaiheessa, ja tilaajan
ongelmaksi jaisi siirtokaistan tosiasiallinen tehokas kayttd6. Tamé saattaisi olla
jarkevaa, silla soluja ei tarvitsisi erikseen laskea, ja eri operaattorien verkkojen
kaytosta johtuva lisdlaskutus olisi helppoa muodostaa yhteyden muodostusreitin
perusteella. Nain siirtokaistan varaus verkossa tulisi laskutettua suoraan tilaajalta.
Toisaalta on esitetty myos ldhetettyjen solujen lukumaaraan perustuvia
laskutustapoja. Nama soveltuvatkin paremmin UBR ja ABR palveluluokkien

likenteelle, koska ei ole mitaan keskiarvoa lahetettavalle liikenteelle. Solujen

lukumaaraa voidaan laskea liikenteen valvontapisteessa (UPC) virtuaalisella

valvontamekanismilla.

2.7.6 Suojaus ja salaus
Hajautettujen jarjestelmien kommunikaatiossa ovat virtuaaliset verkot entista

suositumpia. Virtuaalisen verkon toiminta edellyttéda jonkinlaista tietojen suojausta
ja salausta. Virtuaaliverkon toteuttaminen ATM:ssd perustuu yhteystunnisteilla
muodostettuihin  virtuaaliverkkoihin. Tietyt yhteystunnisteet on ryhmitetty

hallintatietokannassa virtuaaliseksi  verkoksi, jonka liikenne reititetaan
virtualiverkon sisalla lapinakyvasti mutta muusta liikkenteesta erilladn. Tama voi
tapahtua esimerkiksi erillista virtuaalivaylaa kayttden. Muuntyyppista suojaus- ja
salauskaytantbéa ei ole viela maaritelty. ATM Forum on tosin perustanut
tyoryhméan tiedonsalaukselle ATM-verkossa mutta sen tyon tuloksia ei viela ole

realisoitu mitenkaan.

2.7.7 Vikatilanteiden hallinta
Hallintajarjestelma on vastuussa kytkentélaitteen toiminnallisesta tarkastamisesta.
Toiminnallinen tarkastus voi tapahtua testikutsun muodossa tai muuten
havainnoimalla piirielinten toimintaa. Mikali piirielin on vioittunut tai toiminta ei
vastaa odotuksia tulisi kytkentalaitteen pyrkia palauttamaan piirielimen
toimintakunto. Tama tapahtuu uudelleen kaynnistyksen tai ohjelmiston uudelleen

latauksen muodossa. Mikali piirielin ei palaudu normaaliin tilaan tulisi se kytkea
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irti verkosta ja lahettaa viesti hallintapaatteelle. Tama on periaatteellinen toiminta

mutta mitdan varsinaista suositusta toiminnasta ei ole annettu.
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