Luku 4. Kytkentaviiveet

4 KYTKENTAVIIVEET

4.1 SIRTOYHTEYDEN VIIVE [26]
Siirtoviiveitad tarkastellaan kasitteilla: solun 1&ht6 ja solun saapuminen. Solun
lahdolla tarkoitetaan ajanhetked, jolloin solun ensimmainen bitti ylittaéa ATM-
kerroksen ja fyysisen kerroksen valisen palvelupisi@dtYsical layer Service
Access Point ~ PHY-SAP$olun saapuminen vastaavasti tarkoittaa ajanhetked,

jolloin solun viimeinen bitti ylittaa kyseisen fyysisen kerroksen palvelupisteen.

Kuvassa 1-6 esitettin malli siirtoyhteyden kokonaisviiveelle. Siirtoyhteydeksi
lasketaan kahden tilaajan paatelaitteiden ATM-kerrosten vélinen yhteysvali.
Siirtoyhteys ei siis kata korkeampia protokollakerroksia, jotka toki vaikuttavat

tilaajan kokemaan siirtoviiveeseen.

Kiinted viive muodostuu siirtoyhteyden fyysisestda pituudesta aiheutuvasta
signaalin kulkuaikaviiveesta seka jokaisessa yhteyden segmentissé suoritettavista
siirtojarjestelmatoiminteista.  Kulkuaikavive on  luonteeltaan  hallitava
komponentti. Siihen vaikuttaa ainoastaan kaytettava siirtomedia ja sen pituus.
Yleisesti kohtuullinen tulos saadaan soveltamalla valon nopeutta signaalin
etenemisnopeuteen.  Siirtojarjestelmatoiminteet ovat my6s luonteltaan
vakiokestoisia. Jokaisen yhteyssegmentin alussa ja lopussa tapahtuu
siirtojarjestelman siirtokonttien muodostaminen seké mahdollinen tarkistus. Tama
prosessi on siirrettavan informaation maarasta riippumaton ja kestda aina yhta

kauan.

Vaihteleva viive on luonteeltaan hankalampi komponentti. Se muodostuu verkon
kytkentd- ja paatelaitteissa erilaisten ohjaus- ja puskurointiprosessien kautta.
Prosessien luonnetta ja kestoa voidaan tarkastella erilaisten tilastollisten mallien

avulla, mutta yleispatevia laskusdanttja on vaikea l6ytaa.

Siirtoyhteyden viiveiden tarkempi tarkastelu ei kuulu taman tyon alueeseen ja
niistd voisikin tehda aivan yhta kattavan selvitystyon kuin kytkentéalaitteiden

viiveista.

4.2 SOLUN KYTKENTAVIIVE KYTKENTALAITTEESSA
Luvussa 2 esitettiin ATM-kytkentalaitteen rakennetta; solun kulkutiella esiintyvia

komponentteja ja toimenpiteitd. Jokainen vaihe solun edetessad lapi
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kytkentalaitteen kuluttaa aikaa. Ajan pituus riippuu kytkentélaitteen toteutuksesta

ja kuormituksesta.

Solun kytkentaviiveella kasitetdan aikaa, joka kuluu silla valin, kun solun
ensimmainen bitti lahtee mittalaitteen PHY-SAP -rajapinnan yli ja solun
viimeinen bitti saapuu samaisen rajapinnan yli takaisin. Nain ollen on matkalla
nelja siirtojarjestelmékontin muunnosta, solun esi- ja jalkiprosessointi, kytkenta

seka puskurointi.

Koska kytkentaviive muodostuu solun siirtoviiveesta kytkentéalaitteen sisalla, on

silla selvia reunaehtoja, jotka kytkentalaitteen toteutus asettaa.

4.2.1 Tulomodulista aiheutuva viive
Tulomodulissa suoritetaan, kappaleen 2.3 mukaisesti, liikenneparametrien
valvontaa ja solujen esiprosessointia. Nama toimenpiteet aiheuttavat solun siirtoon
viivettd, joka on riippuvaista ratkaisumallin kuormituksen sietokykyyn seka

mahdollisten ylikuormitustilojen eristamiskykyyn.

Parametrivalvonalle asetetaan ITU-T:n suosituksessa 1.371 selvat tavoitteet, joiden
mukaan toteutuksen tulisi toimia. Toteutus ei saisi aiheuttaa liikennesopimusta
noudattavalle yhteydelle ylimaaraista viivetta, mutta toisaalta sen tulisi suojata
yhteytta liikennesopimusta rikkovien yhteyksien vaikutukselta. Tamén lauseen
ehdoton toteuttaminen on mahdotonta, silla reaaliaikainen kaikkien
likenneparametrien tarkkailu on teknisesti ylitsepddsematon ongelma. Liséksi
likennesopimuksen yhteysparametrien joukossa on parametreja, jotka vaikuttavat
keskiarvoistavasti pitemmalla aikavalilla ja joiden prosessointi vie auttamatta

aikaa, joka kostautuu ylimaaraisena viiveena.

Solujen esiprosessoinnilla tarkoitetaan erilaisten varattujen solujen erottelua
soluvirrasta. Tama tapahtuu  prosessoimalla  solujen  otsikkotietoja
reititystaulukkoa vastaan. Reaalimaailman ATM-kytkentalaitteen taytyy olla
hajautettu alykkyydeltdéan, mika tarkoittaa erilaisten merkinanto ja OAM-solujen
kasittelyad tulomodulin yksikoissa. Naiden yksikkojen kasittelykyky on rajallinen
ja saattaakin  ylittyd, jos  kytkentdlaiteta  kuormitetaan runsaalla
merkinantoliikenteella. Solujen esiprosessoinnissa lisataan myos kytkentakentan

reititystunnisteet. Reititystunniste riippuu kytkentékentan toteutustavasta mutta on
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tyypillisesti muutaman tavun mittainen kuvaus lahtd ja tuloportista sekd solun

siséllon suojaava virheenkorjauskentta.

Edella mainittujen toiminteiden suoritus vie vaistamattd aikaa. Se kuinka pitka
tama aika on riippuu rakenteesta, jolla kytkentélaite on toteutettu. Hajautettu
hallinta mahdollistaa useamman solun rinnakkaisen kasittelyn ja pienentdd nain

kokonaisviivetta. Toisaalta hallinta monimutkaistuu, mika lisaa epaluotettavuutta.

4.2.2 Kytkentdkentasta aiheutuva viive

Solun valitys kytkentakentasséa on synkroninen tapahtuma, jossa hallintatietokone
ohjaa solun oikeaan aikaan kentéén ja sielta ulos. Jotta tama synkronisuus voidaan

toteuttaa vaaditaan jokaiseen kytkentéakentadn sisdantuloon vahintdan yhden solun

mittainen puskuri. Koska useammat solut voivat kilvoitella samasta lahtdportista
tarvitaan vield lisdpuskurointia, joka suojaa porttia ylikuormitukselta. Taman
puskuroinnin toteutus seka kytkentdkentan rakenne ja hallinnan looginen
toimivuus asettavat reaaliselle viiveelle selvan ala- ja ylarajan. Alaraja 16ydetaan
silloin, kun kytkentalaitteen tuloporteista vain yhtd kuormitetaan tasaisella
kuormalla. Talloin kytkentdkentdssa ei ole muuta liikennettd ja solut paasevat

suoraan lapi kytkentalaitteen.

4.2.3 Lahtomodulista aiheutuva viive
Kytkentalaitteen lahtdmoduli on luonteeltaan lahinna kokoava elementti. Se
muodostaa kytkentdkentasta tulevista soluista siirtoyhteydelle sopivia kontteja ja
lahettdd ne matkaan. Ainut viiveen vaihtelua aiheuttava vaihe on kytkentalaitteen
soluvirtaan mé&aravalein lisaédméa OAM-solu. Tama maaravalein lisattéa solu on

pakotettava soluvirtaan mikali vapaita aikavaleja ei 16ydy.

4.3 KYTKENTAVIIVEEN MITTAUS
Kuten edellisissd kappaleissa esitettiin on kytkentaviiveelle kytkentalaitteessa
|0ydettavissa useita komponentteja, joiden riippuvuussuhde toisista on varsin
hankala. Viiveen komponentit ovat luonteeltaan tilastollisesti vaihtelevia mutta
niilla kaikilla on selvat ala- ja ylarajat. Eri komponenttien alarajojen summaa
voidaan pitda laitteen minimikytkentaviiveena. Ala- ja ylarajojen valinen
vaihteluvali antaa viiveelle varianssin. Varianssien suora summaaminen on liian

suoraviivainen teko, silla eri komponentit eivat ole toisistaan riippumattomia.
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Mikali parametrien valvonta viivastda soluja niin esiprosessointi suhteellinen

kuormitus pienenee, jne.

Minimikytkentéviiveen on loydettavissa kytkentéalaitteen ollessa mittaliikennetta
lukuunottamatta kuormittamaton. Mittalikenne tulisi olla luonteeltaan tasaista
vakionopeusliikennettd ja se tulisi tuoda kytkentalaitteen yhteen porttiin.
Kuormitus pidetdadn nain niin pienend, ettd solujen valvonta ja esiprosessointi
eivat tuota tulomoduliin juurikaan kuormaa. Lisaksi lahtomodulissa tapahtuva

OAM-solujen lisays ei aiheuta solujen viivastysta.

ATM -mittalaite ATM -kytkin

GEN
ANA

Kuva4-1  Minimikytkentdviiveen mittauskytkenté

Koemittaukset suoritin testisoluilla, joiden hydtykuorma oli koodattu PRBS 1-2
standardin mukaisesti. Hyo6tykuormassa oli lisaksi aikamerkki, jota verrataan
mittalaitteen tuloportissa. Liikenneprosessina kaytin periodista 4830-solua

sekunnissa, joka vastaa E1-emuloinnissa kaytettavaa solunopeutta.

Kuormitettua  kytkentaviivettd  tarkasteltin  nostamalla  kytkentdkentan
taustakuormitusta hitaasti ylospain. Kuormituksen maksimimaaraa rajoitti
ainoastaan kytkentalaitteen 100Mb TAXI-porttien rajoittunut valityskyky seka
yhden modulin puuttuminen. Na&in paastiin kokonaisuudessa 1,487 Gbl/s
taustakuormitukseen. Kuvassa 4-2 on esitetty solun kytkentaviiveen

kayttaytyminen kuormituksen fuktiona.
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Kuva 4-2 Solun siirtoviive eri kuormituksilla.

Kytkentaviiveen tulokset on saatu 8192-solun naytteilla prosesseista. Naytteet
sisdlsivat generaattorin ja analysaattorin aikamerkit, joiden erotuksena saadaan
solun kytkentaviive. Viiveelle on laskettu tilastollinen keskiarvo seka

keskihajonta, joiden tulkinta on néhtavissa kuvassa 4-2.

Kuvassa 4-4 on esitetty solun kytkentaviiveen vaihtelun kayttaytyminen
kuormituksen funktiona. Arvot on laskettu ITU-T:n suosituksesta 1.356 |0ytyvalla
laskentatavalla (lite 2.). Kuvassa 4-3 on esitetty suosituksen esitetdan kaksi
vaihtoehtoista lahestymistapaa: yksipiste-CDV ja kaksipiste-CDV. Naméa eroavat
siing, ettd yksipiste-CDV:ssé oletetaan l&ahteen toimivan ideaalisesti eli siina ei ole
viiveen vaihtelua ja etta vastaanotin on tarkasti lukittu lahteen rytmiin. Kaksipiste-

CDV ottaa huomioon myds lahteen vaihtelun.
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Kuva 4-3  Yksipiste-CDV ja kaksipiste-CDV [26]

Kuvan keskiarvokdyrd on laskettu yksipistemenetelmalla, minimi- ja
maksimikayrat ovat naytejoukon absoluuttisten minimi- ja maksimiarvojen

kuvaaja.
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Kuva 4-4  Solun kytkentaviiveen vaihtelu eri kuormituksilla.

4.4 JOHTOPAATOKSIA KYTKENTAVIIVEEN MITTAUSTULOKSISTA

Tuloksista on nahtavissa kytkentalaitteen estottoman rakenteen aikaansaama

kytkentaviiveen keskiarvon tasaisuus (15,3#8)3 Kytkentaviive ei siis ole
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riippuvainen taustakuormasta, jos taustaliikenne ei ylikuormita laht6johtoja.
Kytkentaviiveen keskiarvo pysyy koko mittausalueelles Bisalla, mika antaakin
aihettaa uskoa, ettd hallinnan toteutus on hajautettu. Varianssin tasaisuus ja
kohtalaisen pieni arvo (3,5+@S) johtunee tarjotun taustaliikenteen tilastollisesta
riippuvuudesta eri porttien valilla. Toisaalta vastaavat mittaukset ovat antaneet
samansuuntaisia tuloksia myds aiemminkin: kytkentaviiveen keskiarue B3

varianssi 1,5¢s.
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